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ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh bakteri indigenous terbaik dalam meningkatkan kadar sulfat di

tanah vertisol melalui proses oksidasi sulfur menjadi sulfat. Penelitian dilakukan di polibag dengan media tanah
vertisol di screen house, Desa Bulakelor, Kecamatan Ketanggungan, Kabupaten Brebes. Percobaan disusun
dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan dua faktor. Faktor yang pertama yaitu jenis
bakteri : Kontrol (B0); Bacillus sp (B1); Burkholderia cepacia (B2); Klebsiella aerogenes (B3) dan Klebsiella
variicola (B4) dan faktor yang kedua adalah lama inkubasi : 3 (H3); 6 (H6); 9 (H9); dan 12 (H12) hari. Setiap
perlakuan diulang sebanyak empat kali. Variabel pengamatan yaitu kadar sulfat tanah (metode kolorimetri) dan
peningkatan kadar sulfat (metode kalkulasi). Data hasil pengamatan dianalisis dengan uji F dan apabila ada
perbedaan nyata dilanjutkan dengan uji Duncan taraf kepercayaan 95 % (α = 5 %). Hasil analisis menunjukkan
bahwa jenis bakteri dan lama inkubasi setelah inokulasi meningkatkan kadar sulfat tanah. Pengaruh pemberian
bakteri ke  dalam tanah terhadap peningkatan kadar sulfat tanah bergantung pada lama inkubasi. Pengaruh
pemberian jenis bakteri terhadap peningkatan kadar sulfat tanah tergantung  pada lama inkubasi. Pemberian
bakteri pengoksidasi sulfur pada tanah vertisol mampu meningkatkan ketersediaan sulfat pada tanah. Pemberian
bakteri jenis Klebsiella variicola dengan lama inkubasi selama 3 hari meningkatkan kadar sulfat 69,11 % lebih
baik dibandingkan dengan perlakuan yang lain. Peningkatan terendah sebesar 6,49 % diperoleh pada pemberian
Bacillus sp dengan lama inkubasi selama 9 hari. Peningkatan kadar sulfat tanah optimal sebesar 66,85 % pada
pemberian bakteri Klebsiella variicola terjadi pada lama inkubasi optimum selama 6,5 hari.

Kata Kunci : bakteri, indigenous, oksidasi, sulfur, tanah

ABSTRACT
This study aims to obtain the best indigenous bacteria in increasing sulfate levels in vertisol soil through

the oxidation process of sulfur to sulfate. The research was conducted in polybags with vertisol soil media in a
screen house, Bulakelor Village, Keanggungan District, Brebes Regency. The experiment was arranged using a
completely randomized design (CRD) with two factors. The first factor is the type of bacteria: Control (B0);
Bacillus sp (B1); Burkholderia cepacia (B2); Klebsiella aerogenes (B3) and Klebsiella variicola (B4) and the
second factor was incubation time: 3 (H3); 6 (H6); 9 (H9); and 12 (H12) days. Each treatment was repeated four
times. Observation variables were soil sulfate levels (colorimetric method) and increased sulfate levels
(calculation method). Observational data were analyzed using the F test and if there was a significant difference,
it was continued with Duncan's test with 95% confidence level (α = 5%). The results of the analysis showed that
the type of bacteria and incubation time after inoculation increased the sulfate content of the soil. The effect of
giving bacteria into the soil on increasing soil sulfate levels depends on the incubation time. The effect of giving
the type of bacteria to the increase in soil sulfate levels depends on the incubation time. The application of sulfur-
oxidizing bacteria to vertisol soil can increase the availability of sulfate in the soil. The administration of
Klebsiella variicola bacteria with an incubation period of 3 days increased sulfate levels by 69.11% better than
the other treatments. The lowest increase of 6.49% was obtained by giving Bacillus sp with an incubation period
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of 9 days. The increase in optimal soil sulfate levels of 66.85% with Klebsiella variicola bacteria administration
occurred at the optimum incubation time of 6.5 days.

Keywords: bacteria, indigenous, oxidation, sulfur, soil

PENDAHULUAN

Bawang merah merupakan jenis

komoditas sayuran penting untuk

memenuhi kebutuhan masyarakat sebagai

bumbu masakan. Kabupaten Brebes dikenal

sebagai sentra produksi bawang merah di

Jawa Tengah, Indonesia. Tanah yang biasa

digunakan oleh petani Brebes untuk

menanam bawang merah adalah vertisol

(Juwanda et al., 2020).

Sulfur merupakan unsur esensial

yang sangat dibutuhkan oleh tanaman yang

mempengaruhi pertumbuhan dan kualitas

hasil (Rajagopal et al., 2009). Sulfur

merupakan unsur pembentuk senyawa

alliin yang menyebabkan aroma khas pada

umbi bawang merah (Yenni, 2012). Petani

dalam kegiatan budidaya bawang merah

selalu menggunakan pupuk yang

mengandung sulfur di dalamnya.

Pemberian sulfur berupa pupuk ZA pada

bawang merah mampu meningkatkan

pertumbuhan dan hasil umbi tanaman

(Santosa et al., 2015). Ketersediaan sulfur

yang rendah namun jumlah S total yang

tinggi merupakan salah satu kendala dalam

budidaya bawang merah di tanah vertisol

(Juwanda et al., 2020). Tanaman

mengambil sulfur dari tanah dalam bentuk

sulfat (SO4)-2. Sulfur harus dirubah melalui

proses oksidasi menjadi sulfat untuk dapat

diserap oleh akar tanaman.

Menurut (Silverstein, 2011), oksidasi

adalah suatu proses reaksi kimia suatu zat

dimana akan terjadi kehilangan elektron,

peningkatan bilangan oksidasi, kehilangan

hidrogen atau perolehan oksigen.

Penambahan sulfur di dalam tanah dapat

berupa pupuk K2SO4, MgSO4, dan

(NH4)2SO4 (Sager, 2012). Proses oksidasi

sulfur menjadi sulfat dapat terjadi karena

peran mikroba bakteri pengoksidasi sulfur.

Reaksi oksidasi sulfur sebagai berikut

(Suzuki, 1999):

S0+1,5O2+ H2O                      SO4
2-  + 2 H+

Pemanfaatan bakteri indigenous

pengoksidasi sulfur sebagai agensia hayati

membantu meningkatkan ketersediaan

sulfur di dalam tanah. Hasil isolasi bakteri

indigenous pengoksidasi sulfur rhizosfer

tanaman bawang merah di Brebes diperoleh

3 jenis bakteri pengoksidasi sulfur antara

lain Burkholderia cepacia, Klebsiella

variicola dan Klebsiella aerogenes

(Juwanda et al., 2020). Usaha peningkatan

ketersediaan sulfur yang rendah (sulfat)

pada tanah vertisol dengan memanfaatkan

bakteri pengoksidasi sulfur tersebut sebagai

agensia hayati merupakan cara yang sangat

tepat.
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Bacillus sp merupakan bakteri yang

mempunyai kemampuan mengoksidasi

sulfur menjadi sulfat (Puspitasari et al.,

2014). Bacillus sp dapat tumbuh dengan

baik dilahan vertisol pertanaman bawang

merah di Brebes (Indratin et al., 2019).

Penggunaan Bacillus sp sebagai bakteri

pembanding  untuk menguji kemampuan

tiga isolat bakteri pengoksidasi sulfur hasil

isolasi dilahan pertanaman bawang merah

merupakan hal yang tepat. Ketersediaan

sulfur di dalam tanah sangat dibutuhkan

untuk membantu meningkatkan

pertumbuhan dan produksi tanaman

bawang merah. Karakterisasi kemampuan

bakteri pengoksidasi sulfur rhizosfer

pertanaman bawang merah perlu dilakukan

untuk mengetahui jenis bakteri yang terbaik

kemampuannya dalam mengoksidasi sulfur

menjadi sulfat. Hasil tersebut dapat

dijadikan sebagai dasar pembuatan pupuk

hayati pengoksidasi sulfur yang dapat

dimanfaatkan oleh petani bawang merah.

Penelitian bertujuan untuk memperoleh

bakteri indigenous terbaik dalam

meningkatkan kadar sulfat di tanah vertisol

melalui proses oksidasi sulfur menjadi

sulfat.

METODE PENELITIAN

Bahan dan alat yang digunakan

bubuk sulfur, air, aquades, gelas plastik

steril, gelas ukur (50 mL dan 250 mL), gelas

beker (1000 mL), erlenmeyer (250 mL dan

500 mL), spektrofotometri, sampel tanah

vertisol dengan jenis pola tanam 3 (Bawang

merah – Palawija - Bawang merah - Padi).

Bakteri yang digunakan adalah jenis bakteri

hasil isolasi dari rhizosfer pertanaman

bawang merah di Brebes. Isolat bakteri

tersebut memiliki hubungan kekerabatan

yang dekat dengan jenis; Burkholderia

cepacia; Klebsiella aerogenes; Klebsiella

variicola. (Juwanda et al., 2020) dan

Bacillus sp sebagai bakteri pembanding.

Penelitian dilakukan di polibag

dengan media tanah vertisol di screen

house, Desa Bulakelor, Kecamatan

Ketanggungan, Kabupaten Brebes;

Laboratorium Agronomi dan Hortikultura,

Fakultas Pertanian; Laboratorium

Biokimia, Fakultas MIPA Universitas

Jenderal Soedirman. Percobaan disusun

dengan menggunakan Rancangan Acak

Lengkap (RAL) dengan dua faktor. Faktor

yang pertama yaitu jenis bakteri: Kontrol

(B0); Bacillus sp (B1); Burkholderia

cepacia (B2); Klebsiella aerogenes (B3) dan

Klebsiella variicola (B4) dan faktor yang

kedua adalah lama inkubasi : 3 (H3); 6 (H6);

9 (H9); dan 12 (H12) hari. Setiap perlakuan

diulang sebanyak empat kali. Variabel

pengamatan yaitu kadar sulfat tanah

(metode kolorimetri) dan peningkatan

kadar sulfat (metode kalkulasi). Data hasil

pengamatan dianalisis dengan uji F dan
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apabila ada perbedaan nyata dilanjutkan

dengan uji Duncan taraf kepercayaan 95 %.

Media tanah kering udara 80 sampel

disterilkan menggunakan autoclave dengan

suhu 1210C (Hidayat et al., 2017) pada

tekanan 1 atm selama 30 menit, masing-

masing sebanyak 271 g (berat kering oven).

Media tanah steril kemudian dipisahkan

kedalam gelas plastik dan dicampur secara

merata dengan 0,04 g S serbuk belerang.

Masing-masing sampel tanah (80 sampel)

kemudian disiram air sampai keadaan tanah

menjadi kapasitas lapangan / (berat tanah

kapasitas lapang = 416 g/polibag tanah).

Empat jenis bakteri diinokulasikan ke

dalam sampel tanah sebagai perlakuan

sejumlah 105 cfu/mL. Kondisi air pada

tanah digelas plastik dijaga supaya tetap

berada pada kapasitas lapangan setiap

harinya dengan cara ditimbang dengan

menggunakan timbangan digital setiap hari.

Sampel tanah diambil sesuai dengan

perlakuan lama inkubasi dan diukur kadar

sulfatnya dengan pengekstrak berupa

aquades. Kadar sulfat diukur dengan

metode kolorimetri dengan bantuan alat

spektrofotometri (Eviati, 2009).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis menunjukkan bahwa

jenis bakteri dan lama inkubasi setelah

inokulasi meningkatkan kadar sulfat tanah.

Pengaruh pemberian bakteri ke  dalam

tanah terhadap peningkatan kadar sulfat

tanah bergantung pada lama inkubasi

(Tabel 1).

Hasil pengamatan menunjukkan

bahwa lama waktu dan pemberian bakteri

pengoksidasi sulfur meningkatkan jumlah

kadar sulfat pada tanah. Masing-masing

bakteri menunjukkan kemampuan

mengoksidasi sulfur yang tidak berbeda

nyata terhadap jumlah kadar sulfat pada

tiap waktunya. Walaupun demikian jumlah

kadar sulfat yang dihasilkan pada proses

reaksi oksidasi masing-masing bakteri tidak

sama (Tabel 2).

Peningkatan jumlah kadar sulfat

tanah (%) masing-masing bakteri

dibandingkan dengan kontrol semakin lama

waktu inkubasi yang terjadi menunjukkan

hasil penurunan (Tabel 3). Hal ini berarti

semakin lama waktu inkubasi, jumlah kadar

sulfat pada tanah perlakuan pemberian

bakteri dibandingkan dengan kontrol

selisihnya semakin sedikit. Jumlah selisih

kadar sulfat yang semakin sedikit

disebabkan karena semakin lama waktu,

reaksi oksidasi di tanah vertisol tanpa

pemberian bakteri akan menghasilkan

jumlah sulfat yang semakin tinggi pula.

Keberadaan sulfur dapat menyebabkan

adanya reaksi oksidasi di dalam tanah

dengan bantuan oksigen dan air sehingga

akan meningkatkan kadar sulfat tanah

(Zhou et al., 2002).
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Tabel 1.  Matrik uji F data pengamatan hasil karakterisasi bakteri di tanah

No Varabel Pengamatan Jenis bakteri (B) Lama inkubasi (H) B x H
1. Kadar Sulfat Tanah (ppm) n n tn
2. Peningkatan kadar Sulfat (%) n n n
Keterangan : n : berbeda nyata dan tn : tidak berbeda nyata.

Tabel 2.  Kadar sulfat tanah (ppm) pada beberapa lama inkubasi

Jenis Bakteri Lama Inkubasi  (hari)
Rata-rata3 6 9 12

Bacillus, sp 34,75 36,51 55,57 63,40 47,56   AB
Burkholderia cepacia 28,44 33,27 59,34 68,31 47,34   AB
Klebsiella aerogenes 29,84 39,92 62,89 70,26 50,72   AB
Klebsiella variicola 39,92 38,67 73,58 75,43 56,90    A
Kontrol 23,60 29,71 52,18 58,37 40,97    B
Rata-rata 31,31  b 35,61  b 60,72  a 67,15  a (O)

Keterangan : Angka yang diikuti huruf kecil yang sama dalam satu baris dan angka yang diikuti
huruf kapital yang sama dalam satu kolom tidak berbeda nyata pada uji Duncan
5 %. (+) : interaksi positif, (-): interkasi negatif, (O): tidak interaksi

Tabel 3.  Peningkatan kadar sulfat tanah (%) pada beberapa lama inkubasi

Jenis Bakteri
Lama Inkubasi  (hari) Rata-

rata3 6 9 12
Kontrol 0,00 a D 0,00 a C   0,00 a C 0,00 a B 0,00
Bacillus sp. 47,23 a B 29,90 b BC 6,49 b BC 8,61 b AB 21,31
Burkholderia cepacia 20,48 a C 11,97 a BC  13,71 a BC 17,01 a AB 15,79
Klebsiella  aerogenes 25,51 ab C 32,11 a C  23,08 ab B 10,73 b AB 22,86
Klebsiella  variicola 69,11 a A 30,15 a A  40,99 b A 29,23 b A 42,37
Rata-rata  32,47 19,43 16,86 13,11 (+)

Keterangan : Angka yang diikuti huruf kecil yang sama dalam satu baris dan angka yang diikuti
huruf kapital yang sama dalam satu kolom tidak berbeda nyata pada uji Jarak
Ganda Duncan 5 %. (+) : interaksi positif, (-): interkasi negatif, (O): tidak
interaksi

Pengaruh  Jenis  Bakteri  Pengoksidasi
Sulfur  terhadap  Kadar Sulfat  pada
Tanah Vertisol

Hasil penelitian menunjukkan bahwa

pemberian bakteri pengoksidasi sulfur

meningkatkan jumlah kadar sulfat di tanah

vertisol (Tabel 1 dan 3). Hal ini berarti

pemberian bakteri pengoksidasi sulfur

dapat membantu meningkatkan kadar sulfat

di dalam tanah. Bakteri pengoksidasi sulfur

mempunyai fungsi membantu

meningkatkan kadar sulfat di dalam tanah

karena mempunyai kemampuan

mengoksidasi sulfur menjadi sulfat. Ketiga

bakteri indigenous walaupun mempunyai
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kemampuan yang sama namun hasil kadar

sulfat tanah yang dihasilkan berbeda (Tabel

2).

Hasil analisis menunjukkan bahwa

perlakuan pemberian bakteri Klebsiella

variicola di dalam tanah vertisol adalah

yang terbaik dalam meningkatkan kadar

sulfat dibandingkan dengan perlakuan yang

lain. Klebsiella variicola mampu

meningkatkan kadar sulfat tanah sebesar

69,11 % dibandingkan kontrol (Tabel 3).

Keberadaan bakteri pengoksidasi sulfur di

dalam tanah mampu membantu

meningkatkan kadar sulfat. (Behera et al.,

2016). Perlakuan pemberian Klebsiella

variicola ke dalam tanah vertisol mampu

menghasilkan kadar sulfat yang lebih baik

dibandingkan dengan perlakuan pemberian

Bacillus sp (sebagai pembanding bakteri

indigenous) (Tabel 2). Klebsiella sp,

mempunyai kemampuan mengoksidasi

sulfur menjadi sulfat lebih baik

dibandingkan dengan jenis bakteri Bacillus

sp (Behera et al., 2014).

Keberadaan bakteri pengoksidasi

sulfur sangat bermanfaat bagi peningkatan

kadar sulfat di dalam tanah. Klebsiella

variicola merupakan bakteri yang

mempunyai peranan membantu

ketersediaan unsur hara sehingga

keberadaannya di dalam tanah sangat

bermanfaat bagi tanaman (Martínez-

Romero et al., 2018). Klebsiella variicola

merupakan bakteri pengoksidasi sulfur

indigenous rhizosfer tanaman bawang

merah (Juwanda et al., 2020), sehingga

keberadaan bakteri ini di dalam tanah akan

membantu ketersediaan sulfat yang dapat

dimanfaatkan oleh tanaman bawang merah.

Pengaruh Lama Inkubasi terhadap
Kadar Sulfat pada Tanah Vertisol

Hasil penelitian menunjukkan bahwa

lama inkubasi berpengaruh terhadap jumlah

dan peningkatan kadar sulfat pada tanah.

Hal ini berarti semakin lama waktu

inkubasi bakteri pada tanah vertisol maka

akan semakin meningkat jumlah sulfat di

dalam tanah. Jumlah sulfat yang semakin

meningkat dikarenakan lama waktu

inkubasi bakteri di dalam tanah akan

berbanding lurus dengan lama

berlangsungnya proses reaksi oksidasi

sulfur yang dibantu oleh bakteri sehingga

jumlah sulfat tanah akan terus bertambah

sampai dengan waktu inkubasi berakhir

(Pivovarova et al., 2012). Jumlah kadar

sulfat tanah terbaik untuk perlakuan lama

inkubasi terjadi pada hari ke 9 yaitu sebesar

60,72 ppm penambahan masa inkubasi

menjadi 12 hari sudah tidak lagi bertambah

jumlah kadar sulfat tanah (Tabel 2). Lama

inkubasi pada media pertumbuhan bakteri

pengoksidasi sulfur akan meningkatkan

kadar sulfat pada media tersebut (Bilen &

Dick, 2011).

Bakteri pengoksidasi sulfur akan

mengubah sulfur menjadi sulfat yang
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berada di media tanah vertisol melalui

reaksi oksidasi. Bertambahnya jumlah

sulfat dipengaruhi oleh lama waktu

inkubasi. Menurut hasil penelitian (Ullah et

al., 2014), jumlah sulfat yang dihasilkan

melalui reaksi oksidasi sulfur oleh

Thiobacillus sp dipengaruhi lama waktu

inkubasi yang terjadi di media pertumbuhan

bakteri. Jumlah sulfat yang dihasilkan akan

semakin bertambah dari mulai lama

inkubasi hari ke 16 sebesar 0 ppm; hari ke

24 sebesar 13,4 ppm dan hari ke 32 menjadi

29,3 ppm. Oleh karena itu semakin lama

waktu inkubasi yang terjadi di tanah

vertisol maka akan meningkatkan jumlah

sulfat yang dihasilkan.

Peningkatan  Kadar  Sulfat  pada
Interaksi  Jenis  Bakteri  dan Lama
Waktu Inkubasi

Hasil analisis menunjukkan bahwa

pemberian Klebsiella variicola dengan

lama inkubasi selama 3 hari memperoleh

peningkatan jumlah sulfat sebesar 69,11 %

lebih baik dibandingkan dengan perlakuan

yang lain. Peningkatan terendah sebesar

6,49 % diperoleh pada pemberian Bacillus

sp dengan lama inkubasi selama 9 hari. Hal

ini dikarenakan pada sampel tanah kontrol

(tanpa pemberian bakteri) ketersediaan

sulfat yang dihasilkan masih rendah 31,31

ppm pada lama inkubasi hari ke 3. Jumlah

selisih kadar sulfat sampel tanah perlakuan

pemberian Klebsiella variicola pada lama

inkubasi hari ke 3 dengan sampel tanah

kontrol lebih tinggi dibandingkan

perlakuan pemberian bakteri pada lama

inkubasi di hari ke 6 – 12. Jumlah kadar

sulfat yang rendah pada sampel tanah

kontrol dikarenakan reaksi oksidasi yang

berlangsung tanpa dibantu adanya bakteri

pengoksidasi sulfur seperti sampel tanah

yang lain. Proses oksidasi sulfur

dipengaruhi oleh lama inkubasi sulfur di

dalam tanah, semakin lama waktu inkubasi

berlangsung maka kadar sulfat yang

dihasilkan akan semakin tinggi (Bilen &

Dick, 2011). Keberadaan bakteri

pengoksidasi sulfur akan membantu proses

oksidasi sulfur menjadi sulfat di dalam

tanah (Ullah et al., 2014). Kemampuan

Klebsiella variicola dalam membantu

meningkatkan kadar sulfat yang lebih tinggi

ditanah vertisol dibandingkan dengan

perlakuan pemberian bakteri yang lain

dapat dijadikan dasar pemilihan Klebsiella

variicola menjadi bakteri yang terpilih

untuk diujicoba dalam penelitian di lahan

yaitu dalam membantu meningkatkan kadar

sulfat tanah vertisol pada pertanaman

bawang merah untuk menunjang

pertumbuhan dan hasil tanaman bawang

merah.

Selulosa adalah komponen utama

struktur tubuh tumbuhan. Klebsiella

variicola merupakan bakteri yang dapat

menghasilkan enzim selulase. Enzim

selulase adalah enzim yang mampu
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merombak bahan organik selulosa menjadi

glukosa, sehingga bakteri penghasil enzim

selulosa mempunyai potensi kemampuan

merombak selulosa yang terdapat pada

tumbuhan / tanaman menjadi glukosa

(Gopinath et al., 2014). Klebsiella variicola

yang mempunyai kemampuan

menghasilkan enzim selulase menyebabkan

bakteri tersebut mempunyai potensi sebagai

agen hayati untuk bioaktivator proses

pengomposan karena dapat mempercepat

proses dekomposisi bahan organik

tumbuhan/tanaman untuk lebih cepat

terurai.

Peningkatan kadar sulfat tanah

optimal sebesar 66,85 % pada pemberian

bakteri Klebsiella variicola terjadi pada

lama inkubasi optimum selama 6,5 hari.

Pemberian bakteri Klebsiella aerogenes

pada tanah vertisol diperoleh peningkatan

kadar sulfat optimal sebesar 30,28 % terjadi

pada lama inkubasi optimum selama 5,8

hari. Pemberian bakteri Burkholderia

cepacia pada tanah vertisol diperoleh

peningkatan kadar sulfat optimal sebesar

12,03 % terjadi pada lama inkubasi

optimum selama 7,9 hari. Pemberian

bakteri Bacillus sp pada tanah vertisol

diperoleh peningkatan kadar sulfat optimal

sebesar 6,42 % terjadi pada lama inkubasi

selama 10,5 hari. Kemampuan Klebsiella

variicola dalam membantu meningkatkan

kadar sulfat yang lebih tinggi ditanah

vertisol dibandingkan dengan perlakuan

pemberian bakteri yang lain dapat dijadikan

dasar pemilihan Klebsiella variicola

menjadi bakteri yang terpilih untuk diuji

coba dalam penelitian di lahan yaitu dalam

membantu meningkatkan kadar sulfat tanah

vertisol pada pertanaman bawang merah

untuk menunjang pertumbuhan dan hasil

tanaman bawang merah.

KESIMPULAN

Klebsiella variicola merupakan

bakteri yang mempunyai kemampuan

meningkatkan jumlah sulfat yang terbaik di

tanah vertisol melalui reaksi oksidasi sulfur

menjadi sulfat. Pemberian bakteri jenis

Klebsiella variicola dengan lama inkubasi

selama 3 hari meningkatkan kadar sulfat

69,11 % lebih baik dibandingkan dengan

perlakuan yang lain. Peningkatan kadar

sulfat tanah optimal sebesar 66,85 % pada

pemberian bakteri Klebsiella variicola

terjadi pada lama inkubasi optimum selama

6,5 hari.
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