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Abstrak

Pajanan kadmium pada lahan pertanian yang berdekatan dengan kawasan industri menjadi ancaman bagi
kesehatan petani dan kualitas lingkungan. Kelurahan Tangkahan di Kecamatan Medan Labuhan
merupakan wilayah rentan karena berada di sekitar kawasan industri dan menjadi lokasi pertanian aktif.
Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik petani, praktik aman dan pengelolaan lingkungan,
efektivitas bio-amelioran berbasis khamir dalam imobilisasi kadmium di tanah sawah, serta peran
komunikasi risiko digital dalam meningkatkan pemahaman petani terhadap bahaya kadmium. Penelitian
menggunakan desain mixed method melalui survei terhadap 100 petani, uji laboratorium bio-amelioran
berbahan khamir dan dedak, serta wawancara kualitatif untuk menggali persepsi risiko. Variabel yang
diamati meliputi penggunaan APD, personal hygiene, pengelolaan pupuk dan pestisida, pemantauan pH
tanah, pengelolaan limbah kemasan, dan fortifikasi bahan organik. Hasil menunjukkan mayoritas petani
berusia ≥40 tahun (76%), laki-laki (77%), dan bekerja ≥5 tahun (82%), dengan tingkat pengetahuan
kategori cukup (46%) dan kurang (44%). Praktik aman masih kurang optimal, terutama penggunaan APD
(27% sangat kurang). Pengelolaan lingkungan belum memadai, ditunjukkan minimnya pemantauan pH
tanah dan pengelolaan limbah. Uji bio-amelioran menunjukkan perbedaan signifikan antar dosis, dengan
dosis 10 g paling efektif menurunkan kadar kadmium (1,78–1,82 mg/kg) dan meningkatkan pH tanah dari
5,5 menjadi 7,0. Analisis kualitatif menemukan tiga tema: meningkatnya pemahaman risiko melalui
media visual digital, munculnya niat mitigasi yang terkendala ekonomi, dan penerimaan positif dari
pemerintah daerah. Kombinasi bio-amelioran dan komunikasi risiko digital terbukti efektif dalam
meningkatkan pemahaman serta respons petani terhadap pajanan kadmium.

Kata Kunci: kadmium, petani, biosorpsi, bio-amelioran, komunikasi risiko digital.

Abstract
Cadmium exposure in agricultural land located near industrial areas poses a threat to farmers’ health
and environmental quality. Tangkahan Village in Medan Labuhan District is a vulnerable area due to its
proximity to industrial zones and its active agricultural activities. This study aimed to analyze farmer
characteristics, safety practices and environmental management, the effectiveness of yeast-based bio-
ameliorants in immobilizing cadmium in paddy soil, and the role of digital risk communication in
enhancing farmers’ awareness of cadmium hazards. A mixed-method design was employed, consisting of
a survey of 100 farmers, laboratory testing of yeast–bran bio-ameliorant formulations, and qualitative
interviews to explore risk perceptions. Observed variables included the use of personal protective



MIRACLE JOURNAL
e-ISSN 2774 – 4663
Vol 6, No 1, Januari 2026

10

MIRACLE JOURNAL

equipment (PPE), personal hygiene, fertilizer and pesticide management, soil pH monitoring, packaging
waste management, and organic material fortification. Results showed that most farmers were ≥40 years
old (76%), male (77%), and had worked ≥5 years (82%), with knowledge levels categorized as moderate
(46%) and low (44%). Safety practices were suboptimal, particularly PPE use, with 27% of farmers
classified as very poor. Environmental management was inadequate, as indicated by limited soil pH
monitoring and poor waste handling. Bio-ameliorant testing revealed significant differences between
doses, with the 10 g dose being the most effective in reducing cadmium levels (1.78–1.82 mg/kg) and
increasing soil pH from 5.5 to 7.0. Qualitative analysis identified three themes: improved risk
understanding through digital visual media, emerging mitigation intentions constrained by economic
factors, and positive acceptance from local government stakeholders. The combination of biological
approaches using bio-ameliorants and digital risk communication effectively enhanced farmers’
understanding and responses to cadmium exposure in agricultural environments.

Keywords: cadmium, farmers, biosorption, bio-ameliorant, digital risk communication.

Pendahuluan

Pencemaran kadmium di lahan pertanian yang berdekatan dengan kawasan industri merupakan masalah
global karena berdampak pada produktivitas pertanian dan kesehatan masyarakat. Cd mudah terakumulasi
di tanah, terserap tanaman padi, dan masuk ke rantai makanan, sehingga menimbulkan risiko gangguan
ginjal, kerusakan hati, dan penyakit itai-itai (Nie et al., 2024; Xia et al., 2024). Kondisi ini perlu perhatian
khusus pada wilayah yang berbatasan langsung dengan zona industri, termasuk Kelurahan Tangkahan di
Kecamatan Medan Labuhan.

Berbagai studi menunjukkan bahwa pendekatan biologis melalui bio-amelioran dapat menurunkan
ketersediaan Cd dalam tanah. Bahan organik dan agen mikroba terbukti efektif menurunkan
bioavailabilitas Cd (Nie et al., 2024). Saccharomyces cerevisiae memiliki kapasitas adsorpsi logam yang
tinggi melalui gugus aktif pada dinding selnya (Wang et al., 2024; Bhattacharyya et al., 2023). Fermentasi
bahan lokal seperti dedak dapat meningkatkan aktivitas mikroba dan memperbaiki kondisi tanah,
sehingga memperkuat proses imobilisasi Cd (Yan et al., 2024; Yu et al., 2022). Namun, bukti aplikasi
lapangan (in situ) masih terbatas dan memerlukan pendekatan yang mempertimbangkan faktor sosial,
ekologis, dan tingkat adopsi petani.

Selain intervensi teknis, keberhasilan mitigasi sangat dipengaruhi oleh efektivitas komunikasi risiko.
Komunikasi risiko digital melalui media sosial, WhatsApp, atau platform komunitas telah terbukti
mempercepat penyebaran informasi lingkungan dan meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat (WHO,
2018; Chen et al., 2024). Literatur terbaru menekankan pentingnya kredibilitas pesan dan kesesuaian
budaya lokal untuk memodifikasi perilaku pencegahan (Ghermandi, 2023; Ross, 2024). Kelurahan
Tangkahan memiliki riwayat konflik lingkungan terkait limbah industri (Nursidiq et al., 2021; Riza,
2022), pendekatan terintegrasi antara bio-amelioran dan komunikasi risiko digital menjadi sangat relevan.

Kesenjangan penelitian meliputi masih terbatasnya data paparan kadmium pada petani dan tanah
pertanian di kawasan industri, belum adanya bukti efektivitas fermentasi dedak dan S. cerevisiae sebagai
bio-amelioran lokal untuk imobilisasi kadmium, serta belum adanya komunikasi risiko digital yang dapat
mendorong adopsi teknologi mitigasi oleh petani. Oleh karena itu, penelitian ini mengembangkan model
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Smart Fermentation Bio-Ameliorant berbasis bahan lokal yang terintegrasi dengan strategi komunikasi
risiko digital untuk meningkatkan mitigasi pajanan kadmium secara teknis maupun sosial pada komunitas
petani di Kelurahan Tangkahan.

Selain faktor perilaku, penelitian lain mengungkapkan kondisi eksternal serta faktor teknologi (seperti
kondisi lingkngan dan peralatan pertanian) juga mempengaruhi perilaku petani pada penggunaan
pestisida.Terjadinya residu pestisida tidak hanya bergantung pada sikap petani, norma subyektif dan
persepsinya akan tetapi dipengaruhi juga oleh faktor teknologi (Pan et al., 2021).

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan mixed method yang menggabungkan survei kuantitatif,
eksperimen laboratorium, dan pendekatan kualitatif untuk menganalisis risiko pajanan kadmium pada
petani. Survei dilakukan pada 100 petani yang dipilih melalui purposive sampling berdasarkan hasil
perhitungan rumus Slovin dari populasi 245 petani di Kelurahan Tangkahan, Kecamatan Medan Labuhan.
Pengumpulan data mencakup penilaian pengetahuan, sikap, dan praktik petani melalui kuesioner,
observasi lapangan mengenai penggunaan APD dan pengelolaan limbah, serta wawancara mendalam
untuk mengeksplorasi persepsi risiko. Eksperimen laboratorium dilakukan untuk menguji efektivitas bio-
amelioran berbahan Saccharomyces cerevisiae dan dedak, yang difermentasi selama 48 jam dengan
pemantauan perubahan pH, aroma, dan warna. Pengujian efektivitas dilakukan pada tiga dosis (1 g, 5 g,
dan 10 g) menggunakan desain RCBD untuk menilai kemampuan bio-amelioran menurunkan kadar
kadmium tanah dan meningkatkan pH tanah. Selain itu, penelitian ini mengintegrasikan komunikasi
risiko digital melalui modul visual, video edukasi, dan media sosial untuk meningkatkan pemahaman dan
respons petani terhadap bahaya kadmium. Data kuantitatif dianalisis secara deskriptif menggunakan SPSS,
sementara data kualitatif dianalisis secara tematik. Hasil eksperimen dianalisis berdasarkan perubahan
kadar Cd dan pH tanah sebelum dan sesudah perlakuan. Seluruh data kemudian diintegrasikan dalam
kerangka mixed method untuk menghasilkan pemahaman komprehensif mengenai efektivitas bio-
amelioran dan strategi komunikasi risiko dalam mitigasi pajanan kadmium pada komunitas petani.

Hasil dan Pembahasan

Kelurahan Tangkahan merupakan satu dari enam kelurahan di Kecamatan Medan Labuhan dengan luas
wilayah sekitar 519,53 Ha yang terbagi dalam 12 lingkungan. Wilayah ini berjarak 3,8 km dari pusat
Kecamatan Medan Labuhan dan 16 km dari pusat Kota Medan. Secara geografis, Tangkahan berbatasan
dengan Kelurahan Martubung di utara, Kabupaten Deli Serdang di selatan, Desa Pematang Johar di timur,
serta Kelurahan Titi Papan dan Kelurahan Besar di barat. Kelurahan ini terletak pada koordinat
3.6938387° LU dan 98.7008979° BT, dengan elevasi rendah sekitar 4 meter di atas permukaan laut.
Sebagian besar wilayahnya merupakan area persawahan yang berdekatan dengan Kawasan Industri
Medan (KIM) serta permukiman seperti Griya Martubung 2 dan 3. Kondisi elevasi rendah, drainase
sempit, dan kedekatan dengan area industri membuat wilayah ini pernah mengalami banjir besar ketika
hujan deras, serta memunculkan dugaan adanya kontribusi limbah industri terhadap genangan air.
Secara etnis, masyarakat Tangkahan sangat beragam. Suku asli Melayu hidup berdampingan dengan
suku-suku pendatang seperti Jawa, Mandailing, Batak, Banjar, dan etnis lainnya. Keberagaman ini
menciptakan dinamika sosial yang kompleks namun tetap harmonis dalam kehidupan sehari-hari.
Karaktersitik petani dalam penggunaan pestisida ditunjukkan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Karakteristik Petani Kabupaten Deli Serdang Desa Sidodadi Ramunia

No Karakteristik Petani N
(100)

Persentase
(%)

1 Usia
- < 40 tahun 24 24,0
- ≥ 40 tahun 76 76,0

2 Masa Kerja 18 18,0
- < 5 tahun 82 82,0
- ≥ 5 tahun

3 Jenis Kelamin
- Laki-laki 77 77,0
- Perempuan 23 23,0

4 Kebiasaan Merokok
- Tidak 40 40,0
- Ya 60 60,0

5 Pengetahuan
- Baik 10 10,0
- Cukup 46 66,0
- Kurang 44 44,0

6 Pendidikan
- SD 10 10,0
- SMP 68 68,0
- SMA 18 18,0
- Strata 1 4 4

7 Pekerjaan
- Petani Padi 67 67,0
- Petani & Berdagang 10 10,0
- Petani & Karyawan 13 13,0
- Petani & Penyemprot 9 9,0
- Petani dan Peternak 1 1,0

8 Agama
- Islam 64 64,0
- Kristen 34 34,0
- Khatolik 2 2,0

9 Suku
- Batak 40 40,0
- Jawa 51 51,0
- Melayu 7 7,0
- Bugis 2 2,0

10 Status Sosial
- Masyarakat Biasa 95 95,0
- Tokoh Masyarakat 5 5,0

11 Kondisi Sosial Budaya
- Kerja Bakti 92 92,0
- Perhelatan 8 8,0

12 Kondisi Komunikasi dalam Masyarakat
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No Karakteristik Petani N
(100)

Persentase
(%)

- Lancar 100 100,0
- Mengalami Hambatan 0 0

13 Kepemilikan Lahan
- Kontrak/Sewa 80 80,0
- Milik Sendiri 20 20,0

Tabel 2. Distribusi Frekuensi Praktik Aman dan Pengelolaan Lingkungan Petani Kelurahan
Tangkahan Kecamatan Medan Labuhan

No Variabel N
(100)

Persentase
(%)

1 Praktik Aman
Penggunaan APD

- Baik 12 12,0
- Cukup 61 61,0
- Kurang 27 27,0

Personal Hygiene
- Baik 34 34,0
- Cukup 64 64,0
- Kurang 2 2,0

Konsumsi Antioksidan
- Baik 3 3,0
- Cukup 72 72,0
- Kurang 25 25

2 Pengelolaan Lingkungan
Pengelolaan Pupuk dan Pestisida

- Baik 14 14,0
- Cukup 42 42,0
- Kurang 44 44,0

Pemantauan pH
- Baik 0 0,0
- Cukup 44 44,0
- Kurang 66 66,0

Pengelolaan Kemasan Pupuk dan
Pestisida

- Baik 0 0,0
- Cukup 57 57,0
- Kurang 43 43,0

Fortifikasi Bahan Organik
- Baik 0 0,0
- Cukup 37 37,0
- Kurang 63 63,0

Tabel 3. Uji Treatment dan Response Kadmium
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Treatment (gr) Response Cd (mg/kg) Konsentrasi (mg/kg) pHAwal pHAkhir
1 1.50 3 5.5 6.5
1 1.53 3 5.5 6.5
1 1.54 3 5.5 6.5
5 1.55 3 5.5 6.8
5 1.58 3 5.5 6.8
5 1.56 3 5.5 6.8
10 1.82 3 5.5 7.0
10 1.78 3 5.5 7.0
10 1.80 3 5.5 7.0

Tabel 4. Rata-rata Konsentrasi Kadmium Berdasarkan Perlakuan Bio-Amelioran

Nilai Kadmium (mg/kg) Rata-rata Kadmium (mg/kg) pHAwal pHAkhir

1 g 1.50; 1.53; 1.54 1.523 5.5 6.5

5 g 1.55; 1.58; 1.56 1.563 5.5 6.8

10 g 1.82; 1.78; 1.80 1.800 5.5 7.0

Tabel 5. Penurunan konsentrasi kadmium dalam persen (%) efektivitas

Dosis
(g)

Kadmium
Awal
(mg/kg)

Kadmium
Akhir
(mg/kg, rata-rata)

Efektivitas (%)

1 g 3.00 1.523 49.2%

5 g 3.00 1.563 47.9%

10 g 3.00 1.800 40.0%

Tabel 6. Hasil Uji Post Hoc (Tukey)

(I) Dosis (J) Dosis Mean Difference (I–J) Sig. Keterangan

1 gr 5 gr –0.04000 0.090 Tidak signifikan

1 gr 10 gr –0.27667* 0.000 Signifikan
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(I) Dosis (J) Dosis Mean Difference (I–J) Sig. Keterangan

5 gr 1 gr 0.04000 0.090 Tidak signifikan

5 gr 10 gr –0.23667* 0.000 Signifikan

10 gr 1 gr 0.27667* 0.000 Signifikan

10 gr 5 gr 0.23667* 0.000 Signifikan

Komunikasi Risiko Digital

Tabel 6. Analisis tematik komunikasi risiko digital mitigasi pajanan kadmium

Tema Utama Sub-Tema / Kode
Kunci Deskripsi Temuan Partisipan

Penguatan
Kognitif melalui
Aksesibilitas
Visual

Lebih mudah diingat,
dapat ditonton
berulang, visualisasi
risiko dan
peningkatan
pengetahuan teknis

Media digital (Video Pendek &
Instagram) sangat efektif meningkatkan
pengetahuan petani tentang risiko
kadmium Visualisasi kadmium dari tanah
ke tubuh manusia membuat ancaman
terasa nyata dan mendesak. Instagram
berfungsi sebagai pengingat cepat tentang
pupuk aman.

“Video itu tunjukkan
dari tanah, lalu ke
padinya, lalu ke badan
kita. Jauh lebih jelas…
saya tonton dua kali.”
(Pardi, 45 th)

Niat Kolektif
dan Hambatan
Ekonomi
Personal

Harus memulai, cari
info harga, hambatan
ekonomi (Biaya APD
dan pupuk organik)

Modul Interaktif meningkatkan niat
kolektif petani untuk berubah, tetapi
adopsi tertunda karena biaya pupuk
organik dan APD dianggap berat. Niat
terbentuk, tetapi tindakan tidak terjadi
tanpa dukungan sumber daya yang
terjangkau.

“Niatnya ada, tapi
praktiknya susah…
kalau beli masker
yang bagus, uangnya
dari mana?” (Siti, 51
th)

Integrasi
Kebijakan dan
Tantangan
Birokrasi
Adopsi

Integrasi kebijakan,
standarisasi
informasi, tantangan
birokrasi

Pemerintah lokal menerima modul dan
video sebagai materi penyuluhan yang
siap diadopsi. Namun, implementasi
formal seperti penganggaran APD atau
subsidi pupuk membutuhkan proses
birokrasi bertahap.

“Materinya bagus…
tapi untuk anggaran
APD atau subsidi
pupuk, itu harus
melalui proses
birokrasi.” (Kepala
Lurah)

Kesimpulan dan Saran

Penelitian ini menunjukkan bahwa bio-ameliorant berbahan dedak dan Saccharomyces cerevisiae efektif
menurunkan kadmium pada tanah sawah, dengan efektivitas tertinggi pada perlakuan konsentrasi 10 mg.
Selain itu, intervensi komunikasi risiko berbasis digital mampu meningkatkan pemahaman, kewaspadaan,
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dan partisipasi petani dalam praktik mitigasi kadmium, sehingga mendukung aksi komunitas dan
memperkuat penerapan perilaku pertanian yang lebih aman dan berkelanjutan.
Penerapan bio-ameliorant pada konsentrasi 10 mg disarankan untuk digunakan petani sebagai langkah
mitigasi pencemaran kadmium yang efektif dan terjangkau. Komunitas petani dianjurkan memperkuat
aksi kolektif melalui kelompok penggerak serta memanfaatkan media digital sebagai alat edukasi
berkelanjutan. Pemerintah daerah diharapkan mengintegrasikan materi digital dalam program penyuluhan
serta menyediakan dukungan kebijakan berupa subsidi input ramah lingkungan guna mempercepat adopsi
praktik mitigasi Cd di tingkat lapangan.
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