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Abstract: Mining, especially open-pit mining, can have an impact on the environment and biodiversity. PT Semen Baturaja's limestone mining has an impact on the environment. Therefore, reclamation is necessary to restore the disturbed environmental conditions. The objective of this study is to analyze the effect of Paenibacillus polymyxa bacteria on post-limestone mining soil content and sengon plant growth in polybag media. This study uses an experimental method to observe the effect of treatment application. The treatments applied consist of three bacterial doses: 15 mL, 30 mL, and 45 mL. This study will observe sengon growth with the assistance of bacteria and manure fertilizer using polybag media. The parameters observed include soil pH, plant height, root length, as well as organic carbon (C-Organik), total nitrogen (N-Total), potential phosphorus (P Potensial), potential potassium (K Potensial), and Cation Exchange Capacity (CEC).  The results of the study indicate that the application of Paenibacillus polymyxa bacteria can enhance soil nutrient content and support sengon plant growth. Soil nutrient content results show significant improvements in nutrient levels in former limestone mine soil. The best treatment was demonstrated by the 45 mL dose, which exhibited the highest increase in nutrient content.

Keywords: Post-mining; Paenibacillus Polymyxa; Sengon; Soil; Nutrients

[bookmark: _Hlk206015963]Abstrak: Pertambangan, terutama metode tambang terbuka, dapat berdampak terhadap lingkungan dan keanekaragaman hayati. PT Semen Baturaja dengan penambangan kapur yang berdampak pada lingkungan. Oleh karena itu, reklamasi diperlukan untuk memulihkan kondisi lingkungan yang terganggu. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis pengaruh bakteri Paenibacillus polymyxa terhadap kandungan tanah pascatambang kapur dan pertumbuhan tanaman sengon dalam media polybag. Penelitian ini menggunakan metode eksperimental untuk mengamati pengaruh pemberian perlakuan. Perlakuan yang diberikan berupa tiga dosis bakteri, yaitu 15 mL, 30 mL, dan 45 mL. Penelitian ini akan mengamati pertumbuhan sengon dengan bantuan bakteri dan pupuk kandang dengan media polybag. Parameter yang diamati meliputi pH tanah, tinggi tanaman, panjang akar, serta kandungan C-Organik, N-Total, P Potensial, K Potensial, Kapasitas Tukar Kation (KTK).  Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa pemberian bakteri Paenibacillus polymyxa mampu meningkatkan kandungan unsur hara tanah dan mendukung pertumbuhan tanaman sengon. Hasil kandungan pada tanah menunjukkan hasil yang signifikan dalam meningkatkan kandungan unsur hara pada tanah bekas tambang kapur. Perlakuan terbaik ditunjukkan oleh dosis 45 mL yang memiliki peningkatan unsur hara tertinggi.

Kata kunci: Pascatambang; Paenibacillus Polymyxa; Sengon; Tanah; Unsur Hara

1. LATAR BELAKANG
Pertambangan adalah Sebagian atau seluruh tahapan kegiatan dalam rangka penelitian, pengelolaan dan pengusahaan mineral atau Batubara yang meliputi penyelidikan umum, eksplorasi, studi kelayakan, konstruksi, penambangan, pengolahan dan pemurnian, pengangkutan dan penjualan, serta kegiatan pascatam bang (UU Minerba No.4 Tahun 2009). Kegiatan pertambangan selalu berkaitan erat dengan lingkungan hidup. Untuk menjaga keseimbangan ekosistem, prinsip keberlanjutan harus diutamakan dalam setiap kegiatan pertambangan. Pengelolaan lingkungan yang baik mencerminkan Upaya Pembangunan jangka panjang demi kesejahteraan Masyarakat.
PT Semen Baturaja (Persero) merupakan salah satu Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang bergerak di bidang produksi semen sejak 1974, dengan kegiatan penambangan batu kapur dengan metode tambang terbuka. Metode tambang terbuka dapat mempengaruhi lingkungan dan keanekaragaman hayati. Untuk mengatasi dampak ini, diperlukan reklamasi lahan bekas tambang guna memperbaiki fungsi ekosistem. 
Reklamasi berfungsi untuk memperbaiki atau mengelola kembali lahan yang terganggu dari kegiatan pertambangan. Kegiatan reklamasi saat ini mendukung pertumbuhan vegetasi melalui penanaman berbagai jenis tumbuhan. Untuk membantu kegiatan reklamasi, diperlukan agen hayati untuk mendukung pertumbuhan tanaman dan memperbaiki kualitas tanah di area yang akan direklamasi. Salah satu agen hayati yang dapat membantu adalah Paenibacillus polymyxa. Bakteri Paenibacillus polymyxa memiliki manfaat sebagai biofertilizer untuk mendukung pertumbuhan tanaman serta mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia (Daud et al., 2019). Dalam penelitian (Daud et al., 2025), menunjukkan bahwa Paenibacillus polymyxa dapat meningkatkan sifat fisikokimia dan kesuburan pada tanah lempung berpasir. Penelitian ini akan dilakukan pada lahan pascatambang kapur untuk menemukan perbedaan lainnya dari penelitian sebelumnya yang dilakukan pada tanah lempung berpasir. 
Penelitian ini akan menggunakan bakteri Paenibacillus polymyxa untuk melihat pengaruhnya terhadap pertumbuhan tanaman sengon. Penelitian ini juga akan menganalisis pengaruh bakteri Paenibacillus polymyxa terhadap kandungan tanah di lahan reklamasi pascatambang kapur. Penelitian dilakukan dengan menanam sengon dalam media polybag yang berisi campuran tanah reklamasi pascatambang kapur dengan bakteri. 

2. METODE PENELITIAN
Metode Penelitian 
Penelitian Tugas Akhir dilaksanakan dari Februari hingga April 2025. Pengambilan sampel tanah dan tanaman dilakukan di PT Semen Baturaja Tbk dari 3 hingga 14 Februari 2025, lalu dipindahkan ke Rumah Kaca Kebun Raya Institut Teknologi Sumatera. Pengujian sampel tanah dilakukan di Laboratorium ICBB di Bogor. Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental. Metode ini digunakan untuk mengetahui apakah suatu variabel memiliki pengaruh terhadap variabel lain, serta untuk melihat hubungan sebab-akibat antara keduanya. Dalam penelitian ini, digunakan tanah bekas tambang yang diberi perlakuan berupa penambahan bakteri Paenibacillus Polymyxa, dengan bantuan tanaman sengon, untuk melihat pengaruhnya terhadap hasil yang diamati.  Dalam penelitian ini, menggunakan pupuk kandang dengan perbandingan 1:1, serta tiga dosis perlakuan bakteri yaitu 15 ml, 30 ml, dan 45 ml. 

Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari tanah bekas tambang, tanaman sengon, pupuk kandang, polybag, bakteri Paenibacillus polymyxa, dan pH meter. Sampel tanah diambil menggunakan cangkul di Lokasi disposal 4 PT Semen Baturaja pada kedalaman sekitar 60 cm. Bibit sengon berusia 1 hingga 2 bulan diambil dari persemaian Perusahaan. Media tanam disiapkan dengan mencampurkan tanah pascatambang dan pupuk kandang dengan perbandingan 1:1. Penanaman bibit sengon dilakukan di polybag dengan lima perlakuan berbeda untuk mengamati pengaruhnya terhadap pertumbuhan. 

Pelaksanaan Penelitian
Penanaman dilakukan dengan lima perlakuan untuk mengamati pengaruh kombinasi tanah tambang, pupuk, dan bakteri. Perlakuan meliputi: tanah tambang saja, tanah dengan pupuk, serta tanah dengan pupuk dan bakteri sebanyak 15 ml, 30 ml, dan 45 ml. Bakteri diberikan dengan menuangkannya di sekitar perakaran setelah penanaman. Perawatan dilakukan dengan melakukan penyiraman selam 2 kali dalam satu hari dan melakukan penyiangan. Pengamatan berlangsung selama 50 hari dengan fokus pada tinggi tanaman, panjang akar, pH tanah, dan unsur hara di tanah seperti Nitrogen, Fosfor, Kalium, Carbon, dan Kapasitas Tukar Kation. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Analisis Kandungan Tanah Pascatambang
  Tabel 1. Hasil Kandungan Analisis Tanah Pascatambang
	No.
	Parameter
	Hasil
	Kategori*

	1.
	pH
	7,5
	Agak alkalis

	2.
	Kapasitas Tukar Kation
	37,26
	Sangat tinggi

	3.
	C-Organik
	1,19
	Rendah

	4.
	N-Total
	0,14
	Rendah

	5.
	P₂O₅ Potensial
	49,94
	Tinggi

	6.
	K₂O Potensial
	52,20
	Tinggi


Keterangan: *Berdasarkan Badan Standarisasi Instrumen Pertanian, 2023
Tanah disposal pascatambang di area pertambangan kapur meimiliki pH yang cenderung basa, hal ini disebabkan oleh tercampurnya kandungan kalsium karbonat (CaCO₃), dimana (CaCO₃) memiliki sifat alkalis. Dengan pH yang sedikit basa membuat C-organik pada tanah pascatambang menjadi rendah. Kapasitas Tukar Kation di lahan pascatambang memiliki kandungan yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh jenis tanahnya yang didominasi tanah liat. Menurut Nyle C. Brady (1984), tanah liat memiliki kemampuan menahan kation dalam jumlah besar serta mengandung mineral dalam kadar yang tinggi. Kandungan N-Total yang rendah terjadi karena jenis tanah tambang adalah tanah liat, dimana kandungan nitrat sulit terikat dengan tanah liat yang memiliki partikel tanah yang padat. Mineralisasi nitrogen dipengaruhi oleh kandungan liat, kemungkinan karena bahan organik tanah terikat pada partikel mineral (Aranguren et al., 2018).  Kandungan fosfor dan kalium pada lahan pascatambang memiliki nilai yang tinggi, hal ini kemungkinan berasal dari kandungan batu kapur yang bisa membuat kandungan fosfor dan kalium tinggi. 

Kandungan Setelah Perlakuan
pH Tanah 
Tabel 2. Hasil Analisis pH
	No. Sampel 
	pH Awal
	Kategori
	pH Akhir
	Kategori

	
	HASIL 25 HST

	P1
	7,6
	Agak alkalis
	7,6
	Agak alkalis

	P2
	7,6
	Agak alkalis
	7
	Netral

	P3
	7,5
	Agak alkalis
	7
	Netral

	
	HASIL 50 HST

	P0
	7,5
	Netral 
	7,5
	Netral

	    P01
	7,3
	Netral
	7,7
	Agak alkalis

	 P4
	7,6
	Agak alkalis
	6,5
	Agak masam

	P5
	7,6
	Agak alkalis
	6,4
	Agak masam

	P6
	7,6
	Agak alkalis
	5,9
	Agak masam 


Keterangan: P0 (Tanah saja), P01 (Tanah + Pupuk kandang), P1 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa15 mL), P2 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 30 mL), P3 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 45 mL)

Tanah dengan pH antara 6 sampai 7 umumnya baik untuk mendukung pertumbuhan tanaman (Widyastuti, 1995). Berdasarkan hasil (Tabel 2), pH tanah cukup untuk mendukung pertumbuhan tanaman. Menurut tulisan dari Neina (2019), diketahui bahwa aktivitas mikroba tanah umumnya berlangsung optimal pada pH 5,5-8,8. Respirasi tanah meningkat seiring naiknya pH hingga mencapai titik optimum, biasanya di atas pH 7, di mana kandungan C dan N biomassa mikroba juga cenderung lebih tinggi. Dari hasil analisis pH basa terdapat di P0, P01, P1, dan pH netral pada P2 dan P3. Pada P4, P5, dan P6 memiliki pH yang asam, hal ini terjadi karena kemungkinan terjadinya proses nitrifikasi. Seperti yang dilaporkan Cui et al (2022), selama inkubasi, terjadi penurunan kadar NH₄⁺-N bersamaan dengan peningkatan kadar NO₃⁻-N, menandakan berlangsungnya proses nitrifikasi. Penurunan kadar ammonium ini akan mengurangi salah satu bentuk nitrogen dalam tanah semakin sedikit dan membuat pH semakin turun. 

Kapasitas Tukar Kation (KTK) 
Tabel 3. Hasil Analisis kandungan Kapasitas Tukar Kation (KTK)
	No. Sampel
	Kapasitas Tukar Kation (cmol(+)/kg)
	Kategori

	
	HASIL 25 HST

	P1
	53,81
	Sangat tinggi

	P2
	53,53
	Sangat tinggi

	P3
	53,79
	Sangat tinggi

	
	HASIL 50 HST

	P0
	35,67
	Tinggi

	P01
	48,83
	Sangat tinggi

	P4
	50,73
	Sangat tinggi

	P5
	45,75
	Sangat tinggi

	P6
	43,43
	Sangat tinggi 


Keterangan: P0 (Tanah saja), P01 (Tanah + Pupuk kandang), P1 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 15 mL), P2 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 30 mL), P3 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 45 mL)

Kapasitas Tukar Kation merupakan kemampuan tanah dalam menyerap dan mempertukarkan kation-kation yang dibutuhkan tanaman (Havlin et al., 2017). Pada hasil penelitian menunjukkan bahwa kandungan KTK meningkat karena pemberian bakteri. Pada Tabel 3 dapat dilihat bahwa nilai Kapasitas Tukar Kation (KTK) dikategorikan tinggi, karena tekstur tanah liat yang lebih halus dapat mempengaruhi kandungan KTK menjadi tinggi. Kapasitas Tukar Kation tertinggi berada di P1, P2, dan P3 dengan rata-rata 53 cmol(+)/kg. Namun, pada sampel P4, P5, dan P6, kadar KTK lebih rendah dibandingkan dengan sampel P1, P2, dan P3. Hal ini disebabkan oleh pH tanah pada sampel P4, P5, dan P6 (lihat tabel 2) yang lebih asam. Tanah yang memiliki pH asam cenderung dapat menurunkan kandungan KTK. Seperti yang dilaporkan oleh Havlin et al (2017), tanah dengan pH netral hingga sedikit basa cenderung memiliki nilai KTK yang lebih tinggi dibandingkan tanah yang bersifat asam. Pada pH rendah, tanah menjadi lebih asam dan KTK efektif menurun karena kation basa seperti dan lebih mudah tergantikan oleh ion hidrogen . Hal ini ditunjukkan pada hasil bahwa P4, P5, dan P6 memiliki pH yang agak masam dan menunjukkan hasil Kapasitas Tukar Kation yang rendah. 

Carbon (C)  
Tabel 4. Hasil Analisis kandungan C-Organik
	No. Sampel
	C-Organik (%)
	Kategori

	
	HASIL 25 HST

	P1
	10,77
	Sangat tinggi

	P2
	12,86
	Sangat tinggi

	P3
	15,63
	Sangat tinggi

	
	HASIL 50 HST

	P0
	0,86
	Sangat rendah

	P01
	8,69
	Sangat tinggi

	P4
	10,16
	Sangat tinggi

	P5
	10,89
	Sangat tinggi

	P6
	9,81
	Sangat tinggi 


Keterangan: P0 (Tanah saja), P01 (Tanah + Pupuk kandang), P1 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 15 mL), P2 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 30 mL), P3 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 45 mL)

Hasil analisis menunjukkan kandungan C-Organik setelah pemberian perlakuan memiliki nilai yang tinggi, berbeda dengan yang tidak diberikan perlakuan memiliki nilai yang rendah pada P0. Setelah carbon diberikan pupuk dan bakteri, kandungan carbon pada tanah naik secara signifikan yaitu P1, P2, P3, P4, P5 dan P6 (Pada tabel 4). Hal ini disebabkan bakteri membantu menambahkan bahan organik dan mempercepat proses dekomposisi. Selain itu, jenis tanah juga memengaruhi laju dekomposisi, yaitu tanah liat. Menurut (Wei et al., 2014), proses dekomposisi bahan organik berlangsung lebih cepat pada tanah dengan kandungan liat yang tinggi. Kondisi ini terjadi karena biomassa mikroba tanah tumbuh lebih subur akibat ketersediaan substrat (bahan organik) yang lebih banyak pada tanah liat. Namun, setelah 50 hari setelah tanam, kandungan karbon pada P4, P5, dan P6 mengalami sedikit penurunan, yang kemungkinan disebabkan oleh percepatan proses biologis di dalam tanah akibat pemberian bakteri dan pupuk, sehingga bahan organik lebih cepat terurai melalui proses mineralisasi. Penurunan C-Organik juga disebabkan oleh hilangnya kandungan karbon organik karena terserap oleh tanaman. Seiring pertumbuhan tanaman, penyerapan terhadap karbon oleh tanaman juga akan semakin meningkat. Pada hasil analisis menunjukkan penurunan kadar karbon dengan penambahan tinggi tanaman menunjukkan terjadinya proses biologi pada tanah. 


Nitrogen (N)
Tabel 5. Hasil Analisis kandungan N-Total
	No. Sampel 
	N-Total (%)
	Kategori

	
	HASIL 25 HST

	P1
	0,84
	Sangat tinggi

	P2
	1,16
	Sangat tinggi

	P3
	1,17
	Sangat tinggi

	
	HASIL 50 HST

	P0
	0,13
	Rendah

	P01
	0,67
	Tinggi

	P4
	0,89
	Sangat tinggi

	P5
	0,94
	Sangat tinggi

	P6
	0,63
	Tinggi


Keterangan: P0 (Tanah saja), P01 (Tanah + Pupuk kandang), P1 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 15 mL), P2 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 30 mL), P3 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 45 mL)

Hasil pengujian pada tabel 5 menunjukkan bahwa kandungan nitrogen mengalami peningkatan. Hal ini menunjukkan bahwa pemberian bakteri Paenibacillus polymyxa berpengaruh terhadap peningkatan kandungan nitrogen. Hasil kandungan tanah saat tidak diberikan bakteri memiliki hasil kandungan yang rendah, berbeda dengan yang diberikan bakteri, memiliki kandungan nitrogen yang sangat tinggi. Dalam penelitian (Tang et al., 2017), Paenibacillus polymyxa dapat membantu menyuplai nitrogen sebanyak 27% pada tanaman. Sementara itu hasil pada penelitian ini menunjukkan peningkatan yang lebih signifikan dengan hasil peningkatan pada P3 sebanyak 800% dibandingkan dengan hasil nitrogen yang tidak berikan perlakuan Paenibacillus polymyxa. Menurut (Shi et al., 2017), aktivitas enzim urease yang dimiliki oleh Paenibacillus polymyxa mampu menguraikan urea menjadi ammonia, sehingga dapat meningkatkan ketersediaan nitrogen dalam tanah. Pada kenaikan nitrogen mulai memetabolisme nitrogen dari bakteri dan menghasilkan NH₄⁺-N dalam jumlah tinggi. Pada sampel P4, P5 dan P6 setelah 50 hari setelah tanam terjadi penurunan nitrogen dibandingkan hasil kandungan P1, P2, dan P3. Hal ini disebabkan karena terjadi proses nitrifikasi, yaitu NH₄⁺-N mulai digunakan oleh tanaman dan diubah menjadi kadar NO₃⁻. Menurut laporan dari (Beltrá et al., 2022), penurunan kandungan anion dalam nitrogen dapat dihubungkan dengan penyerapan tanaman dan pelepasan N₂ dari proses denitrifikasi. Penurunan kandungan N-Total juga dapat dikaitkan dengan biomassa tanaman sengon yang tinggi. Saat biomassa tanaman tinggi, nitrogen yang diserap dari tanah juga akan banyak. Hal ini menyebabkan setelah 50 hari setelah tanam kandungan nitrogen terus menurun dengan penambahan tinggi tanaman. 
Fosfor (P)
Tabel 6. Hasil Analisis kandungan P₂O₅ Potensial
	No. Sampel
	P₂O₅ Potensial (Mg/100g)
	Kategori

	
	HASIL 25 HST

	P1
	130,22
	Sangat tinggi

	P2
	168,27
	Sangat tinggi

	P3
	289,08
	Sangat tinggi

	
	HASIL 50 HST

	P0
	43,61
	Tinggi

	P01
	119,19
	Sangat tinggi

	P4
	157,71
	Sangat tinggi

	P5
	133,86
	Sangat tinggi

	P6
	128,06
	Sangat tinggi


Keterangan: P0 (Tanah saja), P01 (Tanah + Pupuk kandang), P1 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 15 mL), P2 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 30 mL), P3 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 45 mL)

Fosfor merupakan salah satu unsur hara yang penting, termasuk pertumbuhan tanaman. Unsur fosfor berperan sebagai bagian struktural dalam DNA, RNA, ATP, dan penyusun membran sel, dan juga memiliki peran vital dalam proses fotosintesis, metabolism energi, pengendalian berbagai reaksi biokimia, serta dalam mekanisme pensinyalan antar sel (Marschner, 2003a dalam (Liu, 2021)). Hasil analisis kandungan fosfor pada tanah memiliki nilai yang tinggi. Pemberian bakteri membantu dalam menaikan kandungan fosfor pada tanah. Hasil analisis selama 25 hari setelah penanaman menunjukkan bahwa pada perlakuan P0, yang hanya menggunakan tanah tambang memiliki kadar fosfor yang lebih rendah dibandingkan dengan perlakuan P01, P1, P2, P3 yang diberikan pemberian pupuk kandang dan bakteri, di mana kadar fosfor meningkat secara signifikan saat perlakuan yang diberi bakteri.  Namun, pada perlakuan P4, P5, dan P6 setelah 50 hari setelah tanam terjadi penurunan kadar fosfor, hal ini dikarenakan kandungan fosfor yang telah diserap oleh tanaman untuk pembentukan DNA, RNA, ATP, dan metabolisme energi. Seperti yang dilaporkan Silva et al (2023), Saat pemberian P dapat berubah menjadi bentuk larut air seperti ion ortofosfat (H₂PO₄⁻ dan HPO₄²⁻) yang mudah diserap tanaman. 






Kalium (K)
Tabel 7. Hasil Analisis kandungan K₂O Potensial
	 No. Sampel
	K₂O Potensial (Mg/100g)
	Kategori

	
	HASIL 25 HST

	P1
	349,10
	Sangat tinggi

	P2
	351,27
	Sangat tinggi

	P3
	442,31
	Sangat tinggi

	
	HASIL 50 HST

	P0
	53,60
	Tinggi

	P01
	271,13
	Sangat tinggi

	P4
	409,79
	Sangat timggi

	P5
	325,97
	Sangat tinggi

	P6
	323,92
	Sangat tinggi


Keterangan: P0 (Tanah saja), P01 (Tanah + Pupuk kandang), P1 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 15 mL), P2 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 30 mL), P3 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 45 mL)

Pada hasil analisis, kandungan kalium pada tanah memiliki nilai yang tinggi. Bakteri Paenibacillus polymyxa membantu menaikan kandungan kalium dengan mengubah kalium yang tidak larut menjadi bentuk yang mudah diserap oleh tanaman. (Štyriaková et al., 2003) menjelaskan bahwa pelepasan unsur kalium dari mineral dipercepat oleh aktivitas bakteri melalui sekresi asam organik yang membentuk kompleks dengan ion logam seperti Fe³⁺, Al³⁺, dan Ca²⁺ yang terikat dalam struktur mineral, sehingga mempercepat pelarutan kalium. Kalium pada tanah naik secara signifikan saat pemberian pupuk dan penambahan bakteri. Meskipun hasil kandungan kalium pada tanah tanpa pemberian bakteri (P0) telah menunjukkan nilai yang relatif tinggi, penambahan bakteri pada perlakuan P1, P2, P3, P4, P5, dan P6 mampu meningkatkan kandungan kalium tanah menjadi lebih tinggi lagi. Kandungan kalium dengan peningkatan tertinggi pada perlakuan P3, dengan total K₂O Potensial 442.31 Mg/100g. Walaupun pada 50 hari setelah tanam pada P4, P5, dan P6 mengalami sedikit penurunan dibandingkan dengan 25 hari setelah tanam, hal ini menunjukkan bahwa aktivitas bakteri mempercepat pelarutan kalium dalam membantu pertumbuhan bagi tanaman. 

Analisis Sifat Fisik Tanaman
Tinggi Tanaman 
Hasil pertumbuhan tinggi tanaman saat diberikan perlakuan (P1 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 15 mL), P2 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 30 mL), P3 (Tanah + Pupuk kandang + Bakteri P. polymyxa 45 mL)) bakteri Paenibacillus polymyxa dan ketika tidak diberikan perlakuan P0 (Tanah saja), P01 (Tanah + Pupuk kandang) terlihat pada Gambar 1. 

Gambar 1. Grafik Tinggi Tanaman

Berdasarkan hasil penelitian, pemberian bakteri Paenibacillus polymyxa berpengaruh terhadap tinggi tanaman. Unsur hara seperti karbon, kapasitas tukar kation (KTK), nitrogen, dan kalium berperan penting dalam mendukung pertumbuhan tanaman. Nitrogen, fosfor, dan kalium merupakan unsur hara makro utama yang dibutuhkan tanaman. Nitrogen berperan dalam memacu pembentukan daun dan proses fotosintesis, fosfor mempercepat pematangan tanaman, sedangkan kalium membantu menjaga keseimbangan air serta meningkatkan ketahanan tanaman (Zewide & Reta, 2021).
Pada 25 hari setelah tanam, perlakuan dengan pemberian bakteri sebanyak 45 mL menunjukkan peningkatan tinggi tanaman yang paling signifikan dengan penambahan tinggi 9 cm, sejalan dengan peningkatan kandungan unsur hara. Penambahan tinggi terendah saat 25 HST pada perlakuan P1 dengan penambahan tinggi 6 cm.  Sementara itu, pada 50 hari setelah tanam, perlakuan 30 mL menghasilkan tinggi tanaman tertinggi dengan tinggi 86 cm dengan penambahan tinggi 46.5 cm, yang juga konsisten dengan tingginya kandungan unsur hara pada perlakuan tersebut. 

Panjang Akar 
Berdasarkan hasil penelitian, pemberian bakteri Paenibacillus polymyxa membantu dalam meningkatkan unsur hara dan membantu pertumbuhan panjang akar. Pada 25 HST, P2 memiliki hasil penambahan panjang akar yang paling tinggi, dengan penambahan panjang akar 16 cm. Pada 50 HST penambahan panjang akar tertinggi terdapat pada P4, dengan penambahan panjang akar 26 cm.  Kandungan unsur hara memiliki peran penting dalam pertumbuhan panjang akar tanaman. Menurut (Havlin et al., 2017) fosfor berperan dalam merangsang pertumbuhan dan percabangan akar, terutama Ketika diberikan dalam bentuk H₂PO₄⁻ yang larut. Kalium membantu aktivasi enzim yang berperan dalam pembelahan sel, khususnya di jaringan meristematic akar, serta menjaga tekanan osmotik dan turgor sel yang penting untuk pemanjangan akar. Sementara itu, nitrogen mendorong pembelahan dan pemanjangan sel akar, sehingga mempercepat perkembangan sistem perakaran. Kapasitas tukar kation juga membantu meningkatkan kemampuan akar menyerap kation seperti Ca²⁺ dan Mg²⁺.


Gambar 2. Grafik Panjang Akar

KESIMPULAN 
[bookmark: _Hlk207481141]Pemberian bakteri Paenibacillus polymyxa terbukti mampu memberikan pengaruh terhadap kandungan unsur hara dan pertumbuhan tanaman. Bakteri Paenibacillus polymyxa mampu meningkatkan kandungan C-Organik, N-Total, P Potensial, K Potensial, Kapasitas Tukar Kation (KTK) pada tanah bekas tambang. Bakteri Paenibacillus polymyxa dapat digunakan sebagai agen hayati untuk meningkatkan kandungan unsur hara dan membantu pertumbuhan tanaman di lahan bekas tambang kapur. Dosis bakteri sebesar 45 mL pada 25 hari setelah tanam memberikan peningkatan kandungan tertinggi. Setelah 50 hari setelah tanam dosis bakteri sebesar 30 mL memberikan peningkatan tertinggi.
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TINGGI TANAMAN

M1	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	37	25	30	32.5	28	26.5	39	33	M2	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	38	30	35	35.5	31	30	39	33	M3	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	38	31	36	38	32	33	42	35	M4	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	41	32	36	38	37	34	47.5	35	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	0	0	36	40	37	0	0	0	M5	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	44	33	0	0	0	34	50	37	M6	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	45	43	0	0	0	40	64	41	M7	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	49	50	0	0	0	49	70	43	M8	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	50	51	0	0	0	59	86	56	Minggu Setelah Tanam


Tinggi Tanaman (cm)




PANJANG AKAR

AKAR AWAL	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	13	18	13	16	20	13	17	13	AKAR AKHIR	P0	P01	P1	P2	P3	P4	P5	P6	33	38	26	32	34	39	39	32	PERLAKUAN


PANJANG (cm)
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