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Pengaruh Cemaran Abu Slag Alumunium terhadap Morfologi, Anatomi dan
Kadar Klorofil Total Tanaman Pepaya (Carica papaya L.) di Desa
Budugsidorejo Kec. Sumobito Kab. Jombang

Fitria Ulfa, Tyas Nyonita Punjungsari, M. Imamudin

Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRAK

Limbah peleburan logam alumunium berupa kemasan karung abu slag di Desa
Budugsidorejo, Sumobito, Jombang yang difungsikan sebagai material pembangunan
atau perbaikan konstruksi lingkungan seperti peninggi jalan, tanggul sungai, serta pondasi
rumah secara tidak langsung menyebabkan berbagai perubahan khususnya pada tanaman.
Tanaman pepaya (Carica papaya L.) merupakan salah satu tanaman terdampak yang
telah memperlihatkan beberapa perubahan morfologi, sehingga perlu dilakukan penelitian
untuk mengetahui pengaruh dari cemaran abu slag alumunium terhadap morfologi,
anatomi dan kadar klorofil total tanaman tersebut. Penelitian ini merupakan penelitian
deskriptif kualitatif dengan parameter uji morfologi (warna, panjang, diameter, dan
jumlah cabang pada akar serta warna, panjang, lebar dan jumlah jari pada daun).
Parameter anatomi (ketebalan epidermis dan karakter jaringan angkut (xilem dan floem)
pada akar serta ketebalan jaringan epidermis adaksial abaksial dan jaringan mesofil pada
bagian daun). Parameter kadar klorofil total dilakukan pada bagian daun. Hasil
pengamatan kemudian dianalisis secara diskriptif kualitatif. Metode yang digunakan
dalam pengambilan sampel tanah dan sampel tanaman adalah metode purposive
sampling. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat perubahan pada morfologi,
anatomi, dan kadar klorofil total tanaman pepaya (Carica papaya L.) yang tumbuh di atas
tumpukan abu slag alumunium jika dibandingkan dengan tanaman kontrol, sehingga
dapat diketahui bahwa abu slag alumunium dapat mempengaruhi morfologi, anatomi dan
kadar klorofil total tanaman pepaya (Carica papaya L.).

Kata kunci: alumunium, pepaya, morfologi, anatomi, klorofil
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The Effect of Aluminium Slag Ash Following on The Morphology, Anatomy,
and Total Chlorophyll of Papaya (Carica papaya L.) in Budugsidorejo,
Sumobito, Jombang

Fitria Ulfa, Tyas Nyonita Punjungsari, M. Imamudin

Biology Program Study, Faculty of Science and Technology, The State Islamic
University of Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRACT

Aluminum metal smelting waste in the form of slag ash sack packaging in Budugsiodrejo,
Sumobito, Jombang which is functioned as construction material for improvement of
environmental construction such as road enhancement, river embankments, and house
foundation indirectly causes various changes, especially in plants. Papaya plant (Carica
papaya L.) is one of the affected plants that has shown some morphological changes, so it
is necessary for conducting research to determine the effect of aluminum slag ash
contamination on the morphology, anatomy and total chlorophyll content of the plant.
This research is a qualitative descriptive study with morphological test parameters (color,
length, diameter, and number of branches of the roots, as well as color, length, width and
number of fingers of the leaves). Anatomical parameters are epidermal thickness and the
character of the transport tissue (xylem and floem) of the roots and the thickness of
adaxial abaxial epidermal tissue and mesophyll tissue of the leaves. Parameter of total
chlorophyll content are carried out on the leaves.The results of research then analyzed by
qualitative and descriptive method. While, for taking soil and plant samples are using the
purposive sampling method. The result shows that there are changes in morphology,
anatomy and total chlorophyll content of Papaya plant (Carica papaya L.) growing on a
pile of aluminum slag ash when compared to control plant. So, it can be inferred that
aluminum slag ash can affect the morphology, anatomy and total chlorophyll content of
Papaya plant (Carica papaya L.).

Key words: aluminum, papaya, morphology, anatomy, chlorophyll
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Allah SWT menegaskan dalam Al-Qur’an Surah Ar-Riim (30) ayat 41 yang

berbunyi:

Osa el slee (ol (i 2B N 0 E& Ly ATl Tl L S s
£y —

Artinya: “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka

sebahagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke
Jjalan yang benar)”. (Q.S. Ar-Riim ayat 41)

Allah SWT telah menyebutkan melalui ayat tersebut bahwa banyak
kehancuran yang telah terjadi di bumi akibat dari perbuatan manusia, sehingga
Allah perlihatkan dampaknya agar manusia mengetahui dan kembali ke jalan yang
semestinya. Kerusakan yang terjadi di lingkungan bukan hanya akan menyulitkan
manusia, namun juga makhluk hidup lainnya. Salah satu kerusakan lingkungan
yang seringkali terjadi adalah keberadaan limbah industri yang dibuang ke
lingkungan bebas tanpa melalui proses pengelolahan yang benar sehingga
berdampak mencemari dan merusak lingkungan. Sebagaimana yang dinyatakan
oleh Hidayat (2015), peningkatan jumlah industri pabrik seringkali menimbulkan
dampak negatif terhadap lingkungan akibat pencemaran yang berasal dari limbah
buangan industri yang tidak dikelola sesuai dengan prosedur.

Salah satu limbah cemaran yang sering menjadi polutan dalam lingkungan
adalah limbah dengan kandungan unsur logam berat. Limbah logam berat pada
lingkungan tidak hanya berasal dari limbah industri, tetapi juga limbah domestik
dan limbah dari aktivitas pertanian (Budiastuti, 2016). Menurut Sarie (2019),

logam berat menjadi golongan zat pencemar karena memiliki sifat yang tidak



dapat diuraikan secara biologis. Widaningrum (2007) menuturkan bahwa
penggunaan produk berbahan kimia yang mengenai tanah secara langsung, limbah
buangan, penimbunan debu polusi, dan hujan dapat mengakibatkan zat logam
berat memasuki tanah.

Tumbuhnya tanaman pada tanah berkonsentrasi logam berat tinggi, lambat
laun dapat menimbulkan proses pertumbuhan dan perkembangan yang terganggu
terutama pada produksi biomassa tanaman dan konsentrasi pigmen fotosintesis
(Ali, 2012; Murti & Maryani, 2020). Akar juga akan menyerap zat-zat logam
berat bersama air dan hara mineral lainnya yang tersimpan dalam tanah, sehingga
menyebabkan logam berat masuk ke dalam jaringan akar, batang, daun, bahkan
buah dan biji (Darmawan, 2012). Sanita di Troppi & Gabbrielli (1999)
menuturkan bahwa efek fitotoksik logam berat pada tumbuhan dapat diamati
melalui gejala visual seperti kondisi daun yang klorosis, nekrosis dan layu.
Doganlar, et al,. (2012) juga menambahkan bahwa salah satu respon tanaman
dalam menghadapi logam berat dapat ditinjau melalui bentuk morfologi daun
seperti munculnya trikoma dan lapisan lilin yang berperan untuk menahan logam
berat masuk dan menyebar ke dalam jaringan tumbuhan.

Aluminium merupakan salah satu jenis material logam yang banyak
digunakan dalam industri mesin dan otomotif. Beberapa tahun terakhir, Al telah
menggantikan Fe (Besi) di industri karena mudah diproses dan juga memiliki
kapabilitas yang lebih baik dalam mengawetkan makanan, sehingga Al menjadi
salah satu logam yang paling umum digunakan sebagai kemasan minuman dan
makanan. Kendati demikian, sifat Al yang tidak dapat diuraikan secara biologis,

pada akhirnya akan menyumbang resiko tinggi terhadap lingkungan yang



tercemar (Doganlar, et al., 2012 & Sinaga, 2016). Keberadaan produk berbahan
dasar Al yang selalu bertambah di masyarakat akan menyebabkan munculnya
sampah atau barang bekas berbahan Al dalam jumlah melimpah. Xiao, et al,
(2011) beserta Saraswati & Razif (2020) menuturkan bahwa kelimpahan tersebut
membuat industri peleburan alumunium mengumpulkan kembali produk habis
masa pakai untuk kembali diolah dan dilebur di peleburan sekunder yang
menghasilkan logam Al sekunder atau disebut sebagai abu slag.

Desa Budugsidorejo Kecamatan Sumobito Kabupaten Jombang menjadi salah
satu lokasi pembuangan limbah abu slag alumunium secara ilegal dari sentra
industri peleburan alumunium di Kecamatan Kesamben dan Sumobito Kabupaten
Jombang. Abu slag alumunium yang dikemas dalam karung sak didatangkan dan
digunakan sebagai pengukuh tanggul sungai dan saluran irigasi, material urugan
fondasi rumah serta sebagai material pelebar dan peninggi jalan di area
persawahan (Rini, 2019; Rahmadi, 2018 & Syafi’i, 2018). Hasil pengamatan dan
observasi lapang pada Desa Budugsidorejo menunjukkan bahwa dampak dari
timbunan abu slag alumunium masih dapat terlihat meskipun penimbunan tidak
lagi dilakukan setelah lima tahun terakhir. Dampak tersebut dapat dilihat dari
beberapa tumbuhan dengan morfologi tidak normal salah satunya yakni tanaman
pepaya dengan morfologi daun klorosis, keriting dan efek terbakar pada tepi.
Terganggunya pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan tersebut menjadi salah
satu indikator bahwa sisa logam Al dalam abu slag masih dapat mempengaruhi
komponen tanah dan mengakibatkan sifat kontaminan bagi tanah.

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa tanah yang dicampur

dengan Al 50 dan 100 mg Al’/kg membuat tanaman Buncis (Phaseolus vulgaris



L.) mengalami penurunan panjang akar dan tidak memiliki pola percabangan
(Legesse, et al., 2017). Gejala keracunan yang cukup terlihat nyata dari penelitian
Steiner, et al., (2015) pada tanaman Jatropa curcas L. dengan pemberian
konsentrasi tertinggi 1.100, dan 1.480 umol L-1 Al, setelah 75 hari perlakuan
akar mengalami penghambatan pemanjangan, penebalan di ujung, pengurangan
jumlah akar lateral, dan menguningnya akar. Daun muda tampak lebih kecil,
klorosis, bintik-bintik nekrotik kecil di bagian tepi dengan kondisi berliku. Daun
tua mengalami klorosis marginal yang berkembang ke tengah lamina.

Dampak terhadap kadar klorofil total daun juga dilaporkan oleh Karimaei
(2016) dari tanaman bayam dengan perlakuan 100 dan 200 uM AICl; yang
menunjukkan kadar klorofil total secara signifikan menurun. Batista, et al., (2013)
& Ozygit (2013) selanjutnya memaparkan hasil penelitian dari pengaruh toksisitas
Al terhadap bentuk anatomi tanaman kapas yang menunjukkan bahwa selubung
daun tanaman yang terinduksi Al 75 dan 300 mol L-1 memiliki epidermis
uniseriate (beruntun tunggal) dilapisi dengan lapisan kutikula tipis, serta sel-sel
epidermis dan korteks kurang berkembang, ukuran sel palisade dan bunga karang
yang juga menurun. Begitu pula bagian akar mengalami penebalan pada dinding
sel dan kerusakan epidermis atau outer korteks yang diikuti dengan matinya sel.

Oleh karena beberapa uraian pada paragraf sebelumnya, maka penelitian ini
perlu dilakukan untuk mengetahui respon tanaman pepaya terhadap kontaminan
abu slag alumunium. Pemilihan tanaman pepaya sebagai objek penelitian
dikarenakan tanaman pepaya merupakan salah satu tanaman yang dapat tumbuh
pada segala musim, sehingga dapat ditemukan setiap saat. Selain itu, tanaman

pepaya juga memiliki banyak manfaat dan kegunaan yang juga dikonsumsi oleh



masyarakat. Adanya informasi mengenai pengaruh abu slag terhadap morfologi,

anatomi dan kadar klorofil selanjutnya dapat membantu petani pepaya untuk

mengambil langkah lanjutan pencegahan akumulasi logam berat Al dalam
tanaman pepaya yang dapat membahayakan kesehatan masyarakat yang
mengkonsumsinya.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagaimana berikut:

1. Bagaimana morfologi akar dan daun tanaman pepaya yang tumbuh di lahan
tercemar abu slag alumunium di Desa Budugsidorejo Kec. Sumobito Kab.
Jombang?

2. Bagaimana anatomi akar dan daun tanaman pepaya yang tumbuh di lahan
tercemar abu slag alumunium di Desa Budugsidorejo Kec. Sumobito Kab.
Jombang?

3. Bagaimana kadar klorofil daun tanaman pepaya yang tumbuh di lahan tercemar
abu slag alumunium di Desa Budugsidorejo Kec. Sumobito Kab. Jombang?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagaimana berikut:

1. Untuk mengetahui morfologi akar dan daun tanaman pepaya yang tumbuh di
lahan tercemar abu slag alumunium khususnya di Desa Budugsidorejo Kec.
Sumobito Kab. Jombang.

2. Untuk mengetahui anatomi akar dan daun tanaman pepaya yang tumbuh di
lahan tercemar abu slag alumunium khususnya di Desa Budugsidorejo Kec.

Sumobito Kab. Jombang.



3. Untuk mengetahui kadar klorofil daun tanaman pepaya yang tumbuh di lahan
tercemar abu slag alumunium di Desa Budugsidorejo Kec. Sumobito Kab.
Jombang.

1.4 Hipotesis

Hipotesis dalam penelitian ini adalah sebagaimana berikut:

1. Terdapat perubahan morfologi daun dan akar tanaman pepaya karena pengaruh
cemaran abu slag alumunium.

2. Terdapat perubahan anatomi daun dan akar tanaman pepaya karena pengaruh
cemaran abu slag alumunium.

3. Terdapat penurunan kadar klorofil daun tanaman pepaya karena pengaruh
cemaran abu slag alumunium.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagaimana berikut:

1. Mengetahui pengaruh abu slag alumunium terhadap respon morfologi, anatomi
daun dan akar serta kadar klorofil total daun tanaman pepaya.

2. Memberikan informasi tentang pengaruh atau dampak limbah abu slag
alumunium terhadap pertumbuhan tanaman pepaya.

3. Memberikan informasi bahwasannya masih terdapat permasalahan tanah lahan
akibat cemaran abu slag alumunium kepada masyarakat sekitar sehingga dapat
dilakukan tindakan lanjutan yang tepat sasaran.

4. Mencegah terjadinya tindakan pemanfaatan abu slag alumunium secara
berkelanjutan yang bukan sebagaimana mestinya.

1.6 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagaimana berikut:



Morfologi dan anatomi tanaman pepaya yang diteliti adalah bagian daun dan
akar, sedangkan uji kadar klorofil total hanya pada daun.

Sampel tanah dan tanaman terdampak yang diteliti diambil dari Ds.
Budugsidorejo Kec. Sumobito Kab. Jombang dengan ketinggian permukaan
26 m dpl.

Sampel tanah dan tanaman yang digunakan sebagai kontrol diambil dari Dsn.
Bandungsari Ds. Bandung Kec. Diwek Kab. Jombang dengan ketinggian
permukaan 51 m dpl.

Kimia tanah yang dianalisis adalah pH dan unsur hara NPK.

Sampel daun dan akar tanaman pepaya yang digunakan diambil dari tanaman
pepaya yang tumbuh di atas timbunan karung abu slag alumunium.

Usia tanaman pepaya yang diteliti yakni 8 bulan (fase generatif) dengan
kategori diameter batang tiang (ukuran diameter 10-20 cm).

Pengambilan sampel daun dan akar dilakukan ketika tumbuhan sedang aktif
berfotosintesis yakni sekitar pukul 10.00-11.00 WIB.

Varietas pepaya yang digunakan adalah varietas hawai atau solo (Carica
papaya L. var. Solo).

Pengamatan anatomi daun dan akar menggunakan mikroskop binokuler dan

Optilab Advance



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Islam Terkait Penelitian

Allah SWT menciptakan manusia dengan segala ketersediaan kebutuhan yang
dapat mencukupi kehidupannya. Sebagaimana yang disampaikan oleh Ibnu Jarir
dalam kitab Tarikh al-Thobari yang membahas tentang tahapan penciptaan alam
berdasarkan firman Allah dalam Surah as-Sajdah ayat 4 dan penjelasan Hadits
Nabi Muhammad SAW, bahwa langit dan bumi beserta isinya Allah ciptakan
dalam enam masa kemudian pada masa terakhir barulah Allah ciptakan Nabi
Adam (manusia) (Atabik, 2015). Hal tersebut menunjukkan betapa Allah sangat
memperhatikan makhluk-Nya termasuk manusia hingga Allah lebih dahulu
menciptakan bumi beserta isinya sebelum menciptakan manusia. Namun, bukan
berarti menjadikan manusia dapat bertindak semaunya, tapi Allah menjadikan
manusia sebagai khalifah atau pemimpin yang justru diperintahkan untuk
menjaganya dan bukan sebaliknya. Sebagaimana kalam Allah SWT dalam Al-
Qur’an Surah Al-Kahfi ayat 7-8 yang berbunyi:

Gl e el B3 v Slae 50 4 2458 G5 a1 e s U

N 1505 e

Artinya: “Sesungguhnya Kami telah menjadikan apa yang di bumi sebagai
perhiasan baginya, agar Kami menguji mereka siapakah di antara

mereka yang terbaik perbuatannya (7) Kami itu benar-benar akan

menjadikan (pula) apa yang di atasnya menjadi tanah rata lagi tandus
(8).” (Q.S. Al-Kahfi ayat 7-8)

Ayat tersebut menyampaikan bahwa bumi dan segala isinya telah Allah
ciptakan sebagai perhiasan yang dapat mencukupi kebutuhan manusia. Melalui
perhiasan tersebut, Allah menguji manusia sejauh mana dapat menjaganya. Bagi

manusia yang lalai dan dzalim, maka tidak segan-segan akan Allah ratakan

8



kembali menjadi tanah yang tandus dan hilang kemanfaatannya. Hal tersebut
serupa dengan rusaknya komponen tanah akibat tercemar logam berat yang
menyebabkan kesuburan tanah menjadi berkurang, sehingga menurunkan
produktivitas tanaman yang semestinya dapat memberikan banyak manfaat bagi
manusia, sebagaimana kalam Allah SWT dalam Al-Qur’an Surah Al-A’raf ayat
58 yang berbunyi:

« LS S s l’gﬁ’ Foos 40 5 st o % Tyw. $ €32 s s °_ s #% 258
psal Co¥) Gl SIS S YY) = 550 ¥ Cia all 5 435 ool 43l 7 Dag cadall ALY
oh - GyRE

Artinya: “Dan tanah yang baik, tanaman-tanamannya tumbuh subur dengan izin
Tuhan; dan tanah yang buruk, tanaman-tanamannya yang tumbuh
merana. Demikianlah Kami menjelaskan berulang-ulang tanda-tanda
(kebesaran Kami) bagi orang-orang yang bersyukur” (Q.S. Al-A’raf
ayat 58)

Terjemahan ayat tersebut menyatakan akan suatu sebab dan akibat dari
kondisi tanah yang menjadi media tumbuh tanaman. Tanah yang baik akan
menumbuhkan tanaman dengan baik karena di dalamnya mengandung banyak
nutrisi yang membantu pertumbuhan tanaman, sehingga mampu memproduksi
hasil tanam yang berkualitas pula. Hal tersebut juga dinyatakan oleh Baja (2012)
bahwa tanah yang berkualitas baik bergantung pada sifat biologi, fisik, dan kimia
tanah, sehingga dapat menumbuhkan tanaman dengan baik. Situmeang (2020)
juga mengungkapkan bahwa kualitas tanah dapat dilihat dari kemampuan tanah
untuk mendukung hasil tanaman secara berkelanjutan (suistanable). Jika kualitas
tanah menurun maka kualitas tanaman yang tumbuh juga akan menurun, karena
sesungguhnya Allah SWT juga telah menyampaikan dalam Al-Qur’an Surah Ar-

Rahman ayat 5-9 tentang keseimbangan ekosistem yang berjalan secara harmonis

dengan komponen-komponen di dalam yang saling berinteraksi di dalamnya
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(Ahmad, 2020). Keseimbangan tersebut akan tercapai jika tidak melampaui neraca
keadilan yang telah Allah tetapkan, layaknya komposisi unsur hara serta
komponen lainnya dalam tanah dengan konsentrasi yang telah ditetapkan sesuai
dengan kebutuhannya. Allah SWT berfirman dalam Al-Qur’an Surah Ali-Imran

ayat 191 yang berbunyi:
La 55 S bt G312 8 (SR a3 e 5 135885 s b 0385 il
1Y -GN Gl Ve AL, Sl 13 Gl

Artinya: “(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau
dalam keadaan berbaring, dan mereka memikirkan tentang penciptaan
langit dan bumi (seraya berkata). “Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau
menciptakan semua ini dengan sia-sia; Maha Suci Engkau, lindungilah
kami dari azab neraka”. (Q.S. Ali-Imran ayat 191)

Melalui ayat tersebut, Allah SWT mengingatkan bahwa tiada satupun ciptaan-
Nya yang diciptakan dengan percuma. Sebagaimana yang disampaikan oleh
Ahmad, dkk. (2020) mengenai salah satu hukum Biologi yakni, Hukum Struktur
mengikuti Fungsi yang artinya tidak ada suatu struktur yang tidak memiliki
fungsi, dengan kata lain bagaimanapun bentuk struktur tersebut pasti memiliki
fungsi. Ayat tersebut juga dapat diintegrasikan dengan suatu bentuk perubahan
morfologi, fisiologi dan juga anatomi suatu tumbuhan yang mendapatkan
cekaman lingkungan sebagai bentuk respon atau adaptasi tumbuhan terhadap
lingkungannya. Adanya suatu bentuk perubahan tersebut memiliki fungsi sebagai
respon atau adaptasi untuk bertahan hidup. Oleh karena itu, dalam Al-Qur’an
Surah Al-A’la ayat 9 yang artinya: “Oleh sebab itu berikanlah peringatan, karena
peringatan itu bermanfaat (9)”, sekali lagi menyampaikan akan seruan Allah
SWT tentang sebuah peringatan kepada manusia agar berhenti tidak membuat

kerusakan, karena manusia akan merasakan akibat dari yang dilakukannya sendiri.
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Semakin manusia menjaga lingkungannya, maka semakin banyak pula manfaat
yang akan didapatkannya.
2.2 Kandungan Kimia dalam Tanah

Poewowidodo (1992) mengungkapkan bahwa sifat tanah baik biologi, kimia,
dan fisik sama-sama memiliki kaitan kuat dalam menentukan kesuburan tanah
yang mendukung pertumbuhan tanaman. Sifat kimia tanah menjadi salah satu sifat
tanah yang juga memiliki peranan penting dalam proses pertumbuhan dan
perkembangan tanaman. Kimia tanah memiliki komponen yang terdiri atas unsur
hara makro dan mikro, pH tanah, kejenuhan basa, kapasitas tukar kation (KTK),
dan kandungan bahan organik lainnya. Unsur hara makro terdiri dari unsur P, N,
K, Mg, Ca, S, dan CHO (Balasubramanian, 2017), sedangkan unsur hara mikro
tersusun atas unsur Cl, Cu, Fe, Na, Mn, B, Mo, Co, dan Zn. Unsur-unsur tersebut
merupakan unsur yang harus ada dalam tanah sebagai nutrisi bagi tanaman sesuai
dengan kadar dan peruntukannya.

Gunawan (2019); Javed (2011) dan Dubey (2018) menjelaskan bahwa pH
tanah merupakan salah satu komponen kimia tanah yang memiliki peran
fundamental untuk menentukan daya tanaman dalam menyerap unsur hara tanah.
Grattan (2012) & Tim Penyusun, (2007) menyatakan bahwa pada umumnya unsur
hara dapat diserap tanaman dengan baik pada pH netral atau kisaran pH 5,5 — 7.
Lebih lanjut, Gunawan (2019) & Marschner (1995) menyebutkan bahwa
mikroorganisme dan jamur di dalam tanah juga dapat berkembang secara optimal
pada pH > 5,5. Jika pH tanah berada di bawahnya maka aktivitasnya dapat
terhambat dan merusak tanaman baik dengan memaksakan kekurangan nutrisi

atau racun ion. Grattan (2012) menambahkan bahwa tanah mineral yang sangat
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asam akan mengakibatkan aktivitas ion hidrogen (H") meningkat yang
memberikan efek racun bagi tanaman dan mempengaruhi mekanisme transpor ion
dalam melintasi membran sel seperti ATPase yang terikat membran.

Javed (2011) & Dubey (2018) menjelaskan bahwa serapan logam berat dari
tanah akan meningkat seiring dengan penurunan pH tanah, sehingga pH tanah
yang rendah dapat memicu naiknya kadar logam di dalam tanah. Berkenaan
dengan hal tersebut, Gunawan (2019) juga menyampaikan bahwa tanaman tidak
dapat menyerap unsur N, P, K dan zat hara lain secara optimal dalam kondisi
tanah yang ber-pH rendah. Asngad (2013) menyebutkan bahwa unsur hara makro
N, P, K justru berperan dalam merangsang pertumbuhan tanaman secara
keseluruhan, meningkatkan kapasitas tukar kation (KTK), dan membentuk
senyawa kompleks dengan ion logam yang meracuni tanaman seperti, alumunium,
besi dan mangan. Tabel 2.2. merupakan kriteria penilaian analisis tanah

berdasarkan Balitbangtan Bogor (Rochayati, 2018):

Tabel 2.2. Kriteria penilaian analisis tanah

Nilai
Parameter Sangat - Sangat
Tanah Rendah Rendah  Sedang Tinggi Tinggi
C (%) <1 1-2 2-3 3-5 >5
N (%) <01  0,1-02 021-05 051-075  >0.75
C/N <5 510 11-15 16-25 525
0
f&gﬁ%ﬁ % <15 1520 21-40 41-60 60
fggﬁr)ay <4 5.7 8-10 11-15 15
fg}?&%sen <5 510 11-15 16-20 20
1)
Ele(g)/ 1}(1)((;1;)5 % <10 1020 21-40 41-60 60
gg{&fg tanah) <5 516 17-24 25.40 40
Ca <03 04-1 1120  2.1-80 8

(me/100 g tanah)
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Tabel 2.2. Lanjutan

Nilai
Parameter Sangat Sangat
Tanah Rendah Rendah Sedang Tinggi Tinggi

Mg <0,1 0,1-0,3 04-0,5 0,6-1,0 >1
(me/100 g tanah) ’ T T T
K
(me/100 g tanah) <0,1 0,1-0,3 04-0,7 0,8-1,0 >1
Na
(me/100 g tanah) <20 20-40 41-60 61-80 >80
i%/eoj)enuha“ Basa <5 510 10-20  20-40 >40
Kejenuhan Al <5 510 1120 20-40 >40
(%)
Cadangan
Mineral (%) <1 1-2 2-3 3-4 >4

(Rochayati, 2018)

2.3 Logam Berat

Logam berat merupakan istilah yang diperuntukkan bagi unsur-unsur transisi
dengan massa jenis atom > 6 g/cm’ (Widaningrum, 2007). Berdasarkan konteks
ilmu kimia logam berat didefinisikan untuk logam transisi dengan berat jenis > 5
g/em’ dan nomor atom > 20. Menurut kacamata biologi, logam berat dimaknai
sebagai unsur logam yang dapat bersifat racun baik bagi tanaman maupun hewan.
Tanaman yang terpapar oleh logam berat dalam tingkat beracun akan
menyebabkan berbagai perubahan fisiologis dan metabolisme. Selain itu, tanaman
juga memiliki kemampuan yang sama dalam menyerap logam esensial maupun
non esensial di dalam tanah (Handayanto, 2017). Logam berat menjadi golongan
zat pencemar karena sifatnya yang tidak dapat terurai (non degradable) dan sulit
diabsorbsi. Penambahan polutan logam berat ke tanah tentu akan merugikan
tanaman yang tumbuh di atasnya dan organisme-organisme dalam tanah.
Komponen polutan dengan komponen asli dari tanah melakukan transfer energi

antar populasi dalam komunitas tanah yang ditandai dengan adanya suatu
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interaksi positif maupun negatif di dalamnya. Pengaruh keberadaan logam berat
akhirnya akan sampai pada tingkatan rantai makanan tertinggi yakni manusia
maupun hewan (Sarie, 2019).

Liu & Bomke (2004) membagi sifat pencemaran logam berat menjadi tiga
jenis, yakni sifat toksik tinggi yang terdiri dari unsur-unsur logam seperti
Tembaga (Cu), Timbal (Pb), Seng (Zn) dan Kadmium (Cd), sifat toksik sedang
antara lain Alumunium (Al), Nikel (Ni), Cobalt (Co), dan Crome (Cr), sedangkan
yang bersifat toksik rendah adalah unsur Besi (Fe) dan Mangan (Mn). Karamina
(2018) menyatakan bahwa logam berat yang mencemari tanah secara terus
menerus akan menjadikan kondisi di dalam tanah menjadi tidak seimbang yang
kemudian terserap oleh akar dan akan berlanjut terdistribusi ke bagian tanaman
atasnya seperti batang dan daun jika pertahanan akar telah melemah.

Arisusanti (2013) & Jarup (2003) menjelaskan bahwa akar tanaman akan
menyerap logam berat dalam bentuk ion-ion yang larut dalam air seperti unsur
hara yang ikut masuk bersama aliran air. Logam berat yang telah masuk ke dalam
jaringan tumbuhan selanjutnya akan mempengaruhi keseimbangan hormon akar
dan mempengaruhi morfogenesis, juga jumlah sel dalam jaringan tersebut.
Karmina (2007) menambahkan bahwa logam berat juga dapat mencemari tanah
dengan meracuni proses biologi meliputi berbagai proses yang dikatalis oleh
mikroba tanah. Menurut Prijambada (2014), pengubahan pH pada lingkungan
mikro tanah, kelarutan dan mobilitas organik tanah, serta ketersediaan logam bagi
tumbuhan melalui spesiasi logam, dan ekskresi senyawa pengkhelat logam

ternyata juga ditentukan oleh keberadaan mikroba dalam tanah.
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Widaningrum (2007) menjelaskan bahwa kandungan logam berat dalam tanah
akan mempengaruhi kandungan logam berat pada tanaman yang tumbuh di
atasnya, kecuali terjadi interaksi yang menjadikan penyerapan logam berat
terhambat untuk masuk ke jaringan tanaman. Akumulasi logam berat dalam
tanaman juga bergantung pada pH tanah, jenis logam berat, unsur kimia tanah,
dan spesies tanaman yang sensitif terhadap logam berat tertentu. Logam berat
dapat menjerap masuk ke dalam tanah akibat dari penggunaan bahan kimia yang
mengenai tanah secara langsung, hujan atau pengendapan, penimbunan debu,
pengikisan tanah dan limbah buangan. Logam berat yang terakumulasi secara
berlebihan di dalam tanah akan menyebabkan turunnya kualitas dan keamanan
pangan nabati akibat kadar logam berat yang tinggi di dalamnya.

Ratnawulan (2019) menambahkan bahwa melalui rantai makanan,
pernapasan, dan penetrasi kulit dapat menyebabkan masuknya logam berat ke
dalam tubuh manusia. Menurut Tanti, dkk. (2017) logam berat yang masuk ke
dalam tubuh manusia dan tetap tinggal dalam jangka waktu lama akan
terakumulasi dan melakukan interaksi dengan enzim, protein, DNA dan metabolit
lainnya yang berdampak buruk terhadap tubuh jika dalam konsentrasi yang
berlebih.

2.4 Alumunium (Al)

Menurut Pasley (2003) & Tsakiridis (2012), alumunium merupakan unsur
ketiga yang paling melimpah di kerak bumi setelah oksigen dan silikon.
Alumunium menyumbang sekitar 8% (berat) dari kerak bumi. Alumunium telah
menjadi logam industri yang relatif baru yang telah diproduksi dalam jumlah

komersial selama lebih dari 100 tahun. Industri produksi alumunium juga
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menghasilkan hasil samping yang disebut dross alumunium dengan kandungan
sejumlah besar logam yang dapat diperoleh kembali (hingga sekitar 20-70%).
2.4.1 Dross Alumunium

Dross merupakan campuran heterogen dari gumpalan besar, oksida halus dan
potongan kecil logam. Dross alumunium berasal dari kombinasi logam bebas dan
zat non logam (misalnya alumunium oksida dan garam), alumunium nitride dan
karbida juga mungkin ada, serta logam yang berasal dari bahan cair. Dross
alumunium harus disimpan di lingkungan kering karena reaksi karbida atau nitride
alumunium dan kalsium dapat membentuk asetilen dan amonia yang bersifat
racun bagi lingkungan. Dross dapat dipisahkan menjadi “dross putih” yang berasal
dari peleburan primer tanpa campuran garam dan “dross hitam” yang berasal dari
peleburan sekunder. Dross putih mengandung 20-45% logam alumunium yang
dapat diperoleh kembali dari hasil skimming alumunium cair. Berbeda dengan
dross putih, dross hitam biasanya hanya mengandung logam alumunium sebanyak
10-20%, campuran garam fluks sebanyak 40-55%, dan alumunium oksida
sebanyak 20-50% (Hwang, 2006 & Nakajima, 2007).
2.4.2 Abu Slag Alumunium

Limbah slag merupakan hasil samping dari proses peleburan dross atau
padatan alumunium yang diolah kembali di dalam tungku pembakaran akibat
tidak mencapai titik didih. Limbah slag masih tergolong dalam B3 kategori
bahaya 2 dalam PP 101 tahun 2014 kode B313-2 dari kegiatan industri peleburan
alumunium. Abu slag memiliki ukuran bervariasi antara 10-55 pm dengan berat

jenis sebesar 3,96 gram/cm’ yang berwarna abu-abu gelap (Gambar 2.3). Abu slag
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alumunium memiliki bau menyengat layaknya bau logam berbentuk seperti pasir
namun mudah terbang terbawa angin (Saraswati & Razif, 2020).

Hasil penelitian Saraswati & Razif (2020) menyatakan bahwa slag aluminium
sebagian besar terdiri dari AI203, Si02, Na20, Fe203 dan senyawa lainnya.
Hasil analisis karakteristik kimia slag alumunium menunjukkan bahwa Al
menjadi logam dengan kandungan tertinggi yaitu sebesar 25,5%, karena sampel
yang diuji merupakan limbah dari pembakaran aluminium dan diikuti dengan
unsur Mg sebanyak 6.69%, Si sebanyak 3.4%, Fe sebanyak 1.58% dan C

sebanyak 3.6%.

(Reddy, 2016) (Dokumentasi Pribadi, 2021)
Gambar 2.4.2. Abu slag alumunium

2.5 Pengaruh Logam Berat Alumunium terhadap Pertumbuhan Tanaman
Ion-ion logam berat yang masuk dalam tumbuhan dengan konsentrasi tinggi
akan memicu suatu respon fisiologis berupa pembentukan protein stress
(phytochelatins), perubahan aktivitas enzimatik dan penurunan laju transpirasi
(Hidayati, 2013). Setiadi (2015) & Silva, et al, (2020) menyatakan bahwa
alumunium merupakan salah satu golongan unsur yang bersifat toksik bagi
tanaman serta membahayakan proses morfo-fisiologi dan biokimia, sehingga

menghambat perkembangan tanaman.
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2.5.1 Respon Morfologi Tanaman terhadap Cekaman Alumunium

Akar merupakan bagian organ tanaman yang sangat penting peranannya.
Akar memiliki tugas mengangkut air dan hara mineral dari media tanam untuk
disalurkan ke bagian tajuk tanaman, maka akar menjadi organ tanaman yang
paling rentan terhadap suatu cekaman lingkungan (Fenta, et al., 2014).
Keberadaan Al di dalam tanah dengan jumlah berlebih dapat menyebabkan
kerusakan akar, sehingga akan menghambat penyerapan air dan mineral yang
dibutuhkan tanaman. Kandungan Al >3 me/100gr akan menyebabkan akar
mengalami root curling. Hal tersebut terjadi karena keberadaan Al di dalam tanah
yang diserap oleh akar akan bekerja menghambat pembelahan sel pada akar,
menyebabkan penghambatan pemanjangan batang utama, penebalan pada bagian
ujung akar, pengurangan jumlah akar lateral, dan menguningnya akar (Gambar
2.5.1.1.). Perubahan drastis pada morfologi akar akibat toksisitas Al pada
umumnya dilihat dari kondisi akar yang bengkok, melengkung dan juga rambut
akar yang mati atau tidak tumbuh (Gambar 2.5.1.2.). Akibatnya, penyerapan hara
mineral dan air juga ikut terganggu (Lux, 2004; Setiadi, 2015; Steiner, et al., 2015

& Batista, et al., 2013).

Gambar 2.5.1.1. Sistem perakaran tanaman jagung yang Kkurang
berkembang akibat keracunan larutan Al. A. Kontrol, B.
75 umol L-1 Al, C. 300 umol L-1 Al (Batista, et al., 2013)
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Gambar 2.5.1.2. Pengamatan ujung akar Urochloa brizantha kultivar Xaraés
di bawah miroskop elektron. A. Tanpa Al terdapat rambut
akar pada ujung akar, B. 100 um Al tidak terdapat rambut akar
(Furlan, et al., 2018)

Gejala morfologi tanaman akibat stres yang diinduksi Al pada daun secara
langsung berkaitan dengan kondisi akar yang rusak sehingga terbatas dalam
melakukan penyerapan nutrisi dan hara mineral dalam tanah. Respon morfologi
pada daun mirip dengan defisiensi fosfor, yakni berupa kerdil pada daun,
perubahan warna ungu pada batang, daun, dan urat daun diikuti oleh ujung daun
yang menguning dan mati (Gambar 2.5.1.3.) (Raman, et al., 2006), dan yang
menyerupai kekurangan kalsium dapat berupa daun muda yang menggulung atau
berguling dan titik tumbuh atau tangkai daun mati (Roy, et. al., 1988). Indikasi
lain yang terlihat dari keracunan Al adalah munculnya bintik-bintik nekrotik kecil
di tepi daun muda dan klorosis di tepi dan tengah daun tua. Daun muda akan
tampak lebih kecil dan berliku (Steiner, 2012 & Steiner, ef al., 2015). Menurut
Mukti & Maryani (2020), klorosis dan nekrosis kemungkinan besar berkaitan

dengan defisiensi magnesium yang merupakan unsur penyusun utama klorofil.



20

Namun, Steiner, et al. (2015) menginformasikan bahwa jumlah akumulasi Al

terbanyak berada pada bagian akar dibandingkan pada daun atau pucuk.
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Gambar 2.5.1.3. Morfologi daun tanaman marigold (7agetes erecta L.)
setelah 25 hari pengolahan air limbah batik (mengandung
Al) dengan konsentrasi berbeda (Mukti & Mariyani, 2020)

2.5.2 Respon Kadar Klorofil Total Daun Tanaman terhadap Cekaman

Alumunium

Keterbatasan pertumbuhan tanaman akibat stres logam berat Al dapat
menyebabkan defisiensi unsur hara, akibatnya beberapa proses fisiologi tidak
dapat bekerja secara maksimal. Menurut Sopandie (2013) tingkat penghambatan
pertumbuhan akar menjadi salah satu parameter yang baik dalam membedakan
resistansi berbagai genotipe terhadap toksisitas Al, karena akar merupakan target
dari toksisitas Al. Hal tersebut dijelaskan oleh Arisusanti (2012) bahwa ion
alumunium akan tertimbun pada bagian permukaan akar dan bagian luar membran
plasma kemudian mempengaruhi metabolisme dari komponen-komponen dinding
sel (hemiselulosa dan asam ferulik). Terjerapnya ion Al dalam akar selanjutnya
akan menghambat unsur hara esensial untuk diserap oleh tumbuhan, dengan
begitu aktivitas terpenting seperti fotosintesis ikut terganggu dan secara tidak

langsung pigmen klorofil juga terpengaruh. Dampak tersebut dilaporkan oleh
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Karimaei (2016) bahwa jumlah klorofil total tanaman bayam dari perlakuan 100
dan 200 uM AICl; secara signifikan menurun.
2.5.3 Respon Anatomi Tanaman terhadap Cekaman Alumunium

Secara anatomi tanaman yang terinfeksi Al dalam jumlah tinggi akan
merespon dengan dibentuknya lapisan yang menutupi epidermis di ujung akar
tanaman (Kopittke er al. 2021 & Furlan, 2018). Akumulasi Al secara terus
menerus akan menghambat perpanjangan akar akibat terjadi penebalan dinding sel
(Gambar 2.5.3.1.) dan akumulasi gelembung (vakuola) kecil di sekitar aparatus
golgi (Gambar 2.5.3.2.), sehingga akar akan terlihat lebih pendek dan tebal.
Tingginya konsentrasi Al juga akan menyebabkan kerusakan epidermis dan outer
korteks yang diikuti dengan matinya sel (Firmansyah, 2010). Alumunium
mengganggu pembelahan sel dan pemanjangan sel di ujung akar dan zona
pemanjangan, sehingga mengganggu pemanjangan akar pada tanaman (Pidjath, ez.
al,, 2021). Akar menjadi retak, berwarna lebih coklat atau gelap (Gambar
2.5.3.3.); bercabang dan rambut akar berkurang hingga ujung melengkung, yang

mengurangi serapan air dan hara, (Vardar & Unal, 2007; Azura et al. 2011).

Gambar 2.5.3.1. Histolokalisasi ujung akar kedelai Al dengan pewarna
Chrome Azurol S sebagai respon logam Al. A. Kontrol, B.
Perlakuan Al 100 pm. C. Perbesaran ujung akar. Pewarnaan
biru menunjukkan reaksi positif dengan pewarna Chrome
Azurol S. Panah hitam menunjukkan akumulasi Al di dinding
sel kaliptra/tudung akar. (Silva, et al., 2020).
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Gambar 2.5.3.2. Peningkatan vakuolasi sel akar primer jagung terhadap 50
puM AICl; dalam 0.1 mM CacCl, selama 24 jam. khususnya di
daerah apikal akar primer. Sel-sel epidermis dan kortikal
sebagian besar lebih pendek dan lebar dibandingkan dengan sel-
sel epidermis kontrol (Ciamporova, 2002)

Gambar 2.5.3.3. Penampang epidermis akar tanaman Calliandra calothyrsus
dalam merespon logam Al. A. Kontrol perbesaran 100x. B.
Kontrol perbesaran 400x. C. 4 mM Al perbesaran 100x . D.
Perbesaran 400x. (Pidjath, et al., 2021)

Aluminium menghambat pengambilan magnesium di dalam akar dengan
memblokir transportasi membran dan enzim situs pengikatan logam (Pandey et
al., 2013). Akibatnya terdapat bercak nekrotik pada daun terutama disebabkan
oleh terganggunya proses fisiologis seperti penurunan metabolisme karbon,
penurunan klorofil, dan penurunan fiksasi karbon (Guo, et al., 2016). Bennet dan
Breen (1993) dalam hipotesis penelitiannya menyatakan urutan stimulus toksisitas
Al pada tanaman ialah dari tanggapan oleh sel tudung akar, transduksi sinyal, dan
respon fisiologi dalam meristem akar. Bagian yang memungkinkan mengalami
dampak dari toksisitas Al adalah dinding sel (apoplas), membran plasma atau di

sitoplasma (simplas).
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Ciamporova (2002), dalam penelitiannya menegaskan bahwa konsentrasi Al
yang tinggi mampu menginduksi pembentukan retakan pada permukaan akar yang
dihasilkan dari disintegrasi dan kematian sel-sel epidermis, hipodermis, dan
lapisan kortikal. Cidera permukaan akar terbatas pada daerah apikal antara 0,5
mm dari ujung (tudung akar) hingga 15 mm, sedangkan daerah yang menebal
secara lokal yakni antara 15-20 mm dari pucuk akar. Bagian vesikel banyak
menunjukkan pengendapan bahan polisakarida ke dalam dinding sel melalui
eksositosis ekstrim dalam sel epidermis dan kortikal akar kedelai yang diberi
perlakuan Al. Sintesis dan akumulasi callose merupakan respon cepat tanaman
dalam mengahadapi toksisitas Al. Endapan gelap di dinding sel meristem akar
jagung dianalisis akibat adanya Al bersama dengan unsur lain seperti P, S, Ca, Zn,
dan Mg setelah 4 jam.

Respon sel tumbuhan dalam mengahadapi cekaman akan berbeda-beda,
tergantung pada tahap perkembangan dan jenis jaringannya. Degenerasi struktur
sel mungkin dapat merusak sel-sel suatu tanaman atau bahkan tidak berpengaruh
sama sekali. Ozygit (2013) memaparkan hasil dari penelitian pengamatan anatomi
daun tanaman kapas yang diberi perlakuan AlCl; dengan konsentrasi 100 dan 200
uM bahwa ukuran sel palisade dan bunga karang menurun karena pH tanah 4.5
menjadi asam. Adanya pengurangan ketebalan parenkim spons turut menjadikan
ketebalan lamina berkurang. Dampak anatomi perlakuan konsentrasi 100 pM
AICl; mengakibatkan ketebalan epidermis adaksial menurun, sedangkan pada
konsentrasi 200 uM AICl; ketebalan epidermis menjadi meningkat namun
strukturnya tidak teratur. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa pada kedua

konsentrasi, ketebalan epidermis abaksial sama-sama berkurang dibandingkan
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dengan kontrol (Gambar 2.5.3.4.) Ozygit (2013) juga menambahkan bahwa
terjadi penambahan jumlah stomata dari kedua sisi epidermis tanaman perlakuan,
namun sebaliknya untuk jumlah pembukaan stomata Vardar & Meral (2007)
beserta Pidjath, ef al., (2021) menuturkan bahwa akibat rusaknya kloroplas dan

tilakoid, pembukaan stomata dan aktivitas fotosintesis menjadi turun.

Gambar 2.5.3.4. Ketebalan epidermis daun kapas dengan perlakuan AICl;

(Ozygit, 2013)

2.6 Gejala Defisiensi Unsur Hara
Unsur hara merupakan komponen penting yang memiliki peran besar dalam
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Keberadaan unsur hara di dalam tanah
dengan konsentrasi rendah akan mengganggu proses fisiologi dan morfologi
tanaman serta menimbulkan gejala defisiensi, karena unsur hara menjadi faktor
yang mutlak dibutuhkan oleh tanaman untuk menunjang daur hidupnya mulai dari
fase vegetatif hingga fase generatif (Tim Penyusun, 2007). Rajiman (2020)
mengartikan gejala defisiensi sebagai penampakan fisik tanaman yang disebabkan
terganggunya metabolisme akibat jumlah unsur hara yang tidak terpenuhi. Gejala
defisiensi dapat terlihat pada daun, batang, cabang, buah bahkan pada seluruh
bagian tumbuhan, tergantung pada jenis unsur yang terganggu. Tabel 2.6.

merupakan tabel unsur hara makro beserta gejala kekurangannya pada tanaman.
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Tabel 2.6. Fungsi unsur hara makro dan gejala kekurangannya

[I{Inas:ar Fungsi Kel?tf g::lztgan Gejala Defisiensi
Nitrogen e Memperbaiki Daun e Proses
N) perbaikan vegetasi menguning dan pembungaan
tanaman jaringan berjalan lambat
e Membantu tanaman
pembentukan klorofil mongering
Fosfor (P) e Berperan dalam e Daun e Pertumbuhan
pembelahan sel mengalami tanaman menjadi
tanaman perubahan terhambat
e Mempercepat proses warna menjadi
pembentukan bunga kemerah-
e Menguatkan batang merahan
e Membuat  tanaman ¢ Buah kecil dan
tahan penyakit cepat matang
Kalium (K) e Membantu Daun menjadi e Akar sulit
transportasi hasil keriting dan menyerap N
fotosintesis tampak bercak- karena  terlalu
e Merangsang bercak merah banyak  diikat
perkembangan  akar e Menyebabkan oleh P
dan bunga daun mati
e Meningkatkan daya
tahan terhadap
kekeringan
Kalsium e Merangsang Klorosis pada e Pada musim
(Ca) pertumbuhan akar dan ~ daun muda kemarau,
batang Mati kuncup tanaman  sering
e Menetralkan mengalami
keasaman media dehidrasi
tanam
Magnesium e Membantu Klorosis pada e Kekurangan Mg
(Mg) pembentukan klorofil daun tua dalam  jumlah
e Membantu Tampak banyak akan
penyerapan unsur P bercak-bercak menyebabkan
cokelat di daun keracunan

2.7 Tanaman Pepaya (Carica papaya L.)

(Tim Penyusun, 2007)

Tanaman pepaya (Carica papaya) merupakan salah satu tanaman buah asal

Amerika Tengah dari famili Caricaceae. Tanaman pepaya dapat tumbuh baik

dalam iklim tropis maupun sub tropis, sehingga tanaman pepaya dibudidayakan

hampir di seluruh bagian dunia (Saran & Ravish, 2019 & Febjislami, 2018).
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Indonesia adalah salah satu negara tropis dengan hampir semua daerahnya dapat
ditumbuhi tanaman pepaya, oleh karena itu berbagai jenis atau varietas, baik
secara bentuk maupun rasa buah pepaya dapat ditemui di Indonesia (Sujiprihati &
Ketty, 2009), seperti pepaya california, pepaya bangkok, pepaya hawai, pepaya
gunung, pepaya cibinong, dan masih banyak lagi lainnya (Kurnia, 2018). BPS
(2019) mencatat bahwa kenaikan jumlah produksi buah pepaya di Indonesia selalu
mengalami peningkatan per tahunnya. Febjislami (2018), menyebutkan bahwa hal
tersebut juga didukung oleh karakter tanaman pepaya yang tidak tergolong dalam
tanaman musiman, sehingga dapat dipanen setiap saat. Selain itu, Hamzah (2014)
& Kurnia (2018) menegaskan bahwa pemanfaatan tanaman pepaya tidak hanya
pada buahnya saja, namun daun bunga dan bijinya juga dapat dimanfaatkan
sebagai sayuran maupun obat herbal dan kebutuhan lainnya.
2.7.1 Morfologi Tanaman Pepaya (Carica papaya L.)
1. Akar

Hamzah (2014) mendeskripsikan akar pepaya memiliki sistem perakaran
tunggang, terdiri dari satu atau dua akar primer dengan panjang mencapai 0.5-1 m,
pada bagian atas muncul akar sekunder dan bercabang secara mendatar tumbuh ke
semua arah mencapai kedalaman 50 cm atau bahkan sampai 60-150 cm dari pusat
perakaran (Gambar 2.7.1.1.). Menurut Jimenez (2019), akar yang sehat berwarna
krem keputihan dan tidak terdapat latisifer (sel penghasil lateks). Mengenai
ukuran, jumlah dan distribusi akar bergantung pada profil tanah yang ditumbubhi.
Akar muda menunjukkan epidermis, korteks dan endodermis yang terdiferensiasi

dengan baik. Tanah gembur akan menunjang pertumbuhan akar secara optimal
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dan juga ketersediaan air dalam tanah yang tidak kekurangan maupun kelebihan

saat musim kemarau dan musim hujan.

Gambar 2.7.1.1. Akar tanaman Pepaya (Carica papaya L.)
(Jimenez & Marco, 2014)

2. Batang

Batang pepaya termasuk dalam golongan herba semi-kayu, lurus, tunggal dan
berbentuk silindris dengan rongga di bagian tengah serta memiliki bekas daun
yang menonjol (Gambar 2.7.1.2.). Tanaman pepaya menunjukkan dominasi apikal
yang kuat dan umumnya tidak bercabang kecuali meristem apikalnya dihilangkan
atau ditebang. Selama satu tahun pertama, tanaman pepaya mampu tumbuh
dengan cepat mencapai 1-3 m dan terus tumbuh hingga 10 m (Silva, et al., 2007 ;
Jimenez & Marco, 2014). Diameter batang dewasa bervariasi mulai dari 10 — 30
cm di pangkal sampai 5-10 cm di tajuk. Ruas bawah kompak dan lebih lebar
karena berfungsi untuk menopang seluruh berat tanaman. Seiring berjalannya
waktu,batang muda akan menebal, serat bagian luar menghasilkan kolenkim,
meninggalkan ruang lebar yang selanjutnya ditempati oleh parenkim periderm,
sehingga kekakuan bergeser ke lapisan dalam dan melakukan ekspansi batang

(Jimenez & Marco, 2014).
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10 cm 10 cm

Gambar 2.7.1.2. Batang tanaman Pepaya (Carica papaya L.)
(Jimenez & Marco, 2014)

3. Daun

Daun pepaya merupakan daun tunggal berbentuk menjari lima sampai
sembilan lobus menyirip dengan lebar sekitar 40-60 cm, tersusun dalam pola
spiral dan tumbuh mengumpul di ujung batang. Bilah daun berbentuk bifasial dan
memiliki panjang 30-105 cm, tangkai berongga dengan arah pertumbuhan
horizontal (Gambar 2.7.1.3.). Jaringan epidermis dan parenkim palisade tersusun
oleh satu lapisan sel, sedangkan jaringan mesofil spons tersusun atas empat
hingga enam lapisan sel. Daun pepaya hanya memiliki stomata pada bagian
permukaan bawah (hipostomatik) dengan anomositik atau anisositik. Daun yang
diterangi sinar matahari akan memiliki kepadatan stomata +400/mm” dan dapat
beradaptasi pada kondisi lingkungan baik cahaya, air, dan panas (Jimenez &
Marco, 2014; Ming, 2008). Menurut Ming (2008), tanaman pepaya menghasilkan
dua hingga empat daun per minggu yang tumbuh bergantian secara spiral di pucuk
batang. Tanaman dewasa yang sehat akan memiliki 15-30 daun yang tumbuh

terbatas pada 2 meter bagian ujung batang.
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10 cm

Gambar 2.7.1.3. Daun tanaman Pepaya (Carica ppaya L.) A. Setangkai daun
pepaya. B. Susunan spiral (Jimenez & Marco, 2014)

4. Bunga dan Buah

Bunga pepaya merupakan aktinomorfik yang muncul pada ketiak daun.
Tanaman pepaya memiliki tiga jenis kelamin bunga, yakni bunga jantan, betina
dan hermaprodit. Tanaman betina dan hermaprodit dapat menghasilkan bunga
sebanyak 2-15. Tanaman jantan menghasilkan pembungaan yang panjang berisi
puluhan sampai ratusan bunga. (Jimenez & Marco, 2014). Bunga hermaprodit
terdiri atas lima kelopak bunga berwarna putih kekuningan, lima pasang kepala
sari, dan satu ovarium. Kelopaknya menyatu pada bagian bawah membentuk
tabung corolla dan bagian atas kelopak terbuka bebas dan sedikit bengkok. Buah
yang terbentuk dari bunga hermaprodit akan berbentuk lonjong dan daging tebal
(Gambar 2.7.2.4.) (Storey, 1953 & Hamzah, 2014).

Bunga betina juga memiliki lima kelopak bebas dan hanya memiliki putik
atau bakal buah. Buah yang akan dihasilkan ialah buah dengan bentuk bulat dan
daging cenderung tipis. Berbeda dengan bunga hermaprodit dan jantan yang
bersifat ambivalen (mengalami pembalikan jenis kelamin atas perubahan

musiman), bunga betina bersifat stabil terhadap fluktuasi lingkungan, sehingga
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bunganya tidak mengalami pembalikan kelamin (Gambar 2.7.2.4.) (Storey, 1976,
Hamzah, 2014).

Bunga jantan tergolong dalam bunga majemuk bertangkai panjang dengan
bentuk tabung dan saling melekat bagian bawahnya. Bunga jantan yang mekar
juga terdiri atas lima helai kelopak, namun bunga jantan tidak dapat menghasilkan
buah karena hanya memiliki benang sari (Gambar 2.7.2.4.) (Storey, 1953;
Hamzah, 2014). Hal tersebut dikuatkan dengan pernyataan Kalie (2008) bahwa
bunga jantan hanya berfungsi sebagai penyerbuk bunga betina. Bunga pepaya

banyak diproduksi pada ujung batang dan mekar antara pukul 7 dan 9 pagi.

Gambar 2.7.1.4. Bunga dan buah tanaman Pepaya (Carica papaya L.)
A. Hermaprodit. B. Betina. C. Jantan (Jimenez & Marco,
2014)

2.7.2 Syarat Tumbuh Tanaman Pepaya (Carica papaya L.)

Pepaya merupakan tanaman yang telah lama menjadi tanaman penting bagi
masyarakat di daerah tropis karena dapat berbuah sepanjang tahun. Lingkungan
yang mendukung dapat menghasilkan buah matang dari tanaman pepaya sekitar
umur satu tahun (Storey, 1953), hal tersebut juga dikuatkan oleh pernyataan

Office of The Gene Technology (2008), bahwa tanaman pepaya dapat

menghasilkan buah dengan baik selama dua tahun, setelahnya tingkat
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produktivitasnya akan menurun. Silva et al, (2007) & Sujiprihati (2009)
menuturkan bahwa pepaya tumbuh paling baik pada tanah yang kaya organik,
dengan kondisi kandungan air yang sedang. Suhu lingkungan yang ideal yakni
sekitar 25-30°C. Suhu di bawah 16°C atau di atas 36°C akan memperlambat
pertumbuhan tanaman pepaya. Office of The Gene Technology (2008)
menyatakan bahwa tanaman pepaya dianggap relatif tahan terhadap cekaman
kekeringan. Tanaman pepaya akan merespon defisit air dengan menginduksi
absisi daun, akibatnya laju fotosintesis menurun namun tanaman akan
meningkatkan zat terlarut mineral seperti Na, K, dan Cl yang berperan pada
penyesuaian osmotik.

Nilai pH tanah yang paling baik yakni 6-6,5. Nilai pH di bawah 5,5 dapat
diatasi dengan pemberian kalsium karbonat, sedangkan jika nilai pH berada di
atas 8,0 dapat diperbaiki dengan pemberian belerang atau sulfur (S) (Saran &
Ravish, 2019). Office of The Gene Technology (2008), menambahkan bahwa
beberapa tingkat nutrisi tanah yang direkomendasikan untuk budidaya tanaman
pepaya yakni P > 30 mg/kg, K > 3.0 me/100 g, Mg > 1.0 me/100 g. Selain itu,
menurut Joseph (2008), tanah liat yang berat atau tanah dengan salinitas tinggi
sebaiknya dihindari. Jumlah air yang tersedia dalam tanah juga dapat
mempengaruhi kualitas buah. Kelembaban tanah yang tinggi akan menghasilkan
buah berukuran besar namun daging lembek, sedangkan tanah kering akan
menghasilkan buah berdaging keras atau padat saat masak dan berukuran kecil.

Buisson & David (1993) menyatakan bahwa tanaman pepaya tergolong
dalam tanaman yang menyukai sinar matahari. Hal tersebut dibenarkan oleh Silva

et al., (200) bahwa buah terbaik berkembang di bawah sinar matahari penuh
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dalam 4-5 hari terakhir hingga matang sepenuhnya. Sujiprihati & Ketty (2009)
menyebutkan bahwa ketinggian yang optimum untuk pertumbuhan tanaman
pepaya berkisar antara 200-500 mdpl dengan curah hujan sekitar 1.000-2.000
mm/tahun. Ketinggian melebihi 500 mdpl akan menghambat pertumbuhan dan
menghasilkan buah yang kurang manis, selain itu tanaman pepaya akan rentan

terserang penyakit karena kelembapan udara yang tinggi.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif kualitatif dengan menggunakan
metode survei dan analisis di laboratorium. Sampel tanaman dan tanah pada
masing-masing titik sampling diambil kemudian dilakukan pengamatan
morfologi, anatomi akar maupun daun serta kadar klorofil total daun tanaman
terdampak serta pengujian kimia tanah di laboratorium. Objek penelitian tanaman
pepaya yang digunakan sebanyak 2 tanaman yang tumbuh tepat di atas abu slag
alumunium dan 1 tanaman diambil dari lahan bebas limbah dan cemaran sebagai
tanaman kontrol, masing-masing sampel uji diambil sebanyak 3 sampel.
Pengambilan sampel tanah dan sampel tanaman menggunakan metode purposive
sampling. Bersamaan dengan pengambilan sampel tanah, dilakukan pengamatan

morfologi akar dan daun.

3.2 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli hingga September 2021.
Pengambilan sampel tanah dan pengamatan morfologi tanaman pepaya
dilaksanakan di Desa Budugsidorejo Kecamatan Sumobito Kabupaten Jombang
khususnya di kawasan pematang sawah yang menjadi tempat penimbunan abu
slag alumunium dengan luas wilayah £200 m x 50 m (Gambar 3.2.), sedangkan
untuk pengamatan anatomi dan uji kadar klorofil total dilakukan di Laboratorium
Fisiologi Tumbuhan dan Laboratorium Fisiologi Hewan Program Studi Biologi
Fakultas Sains dan Tekonologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang. Pengujian kimia tanah dianalisis di Laboratorium UPT Pengembangan

Agribisnis Tanaman Pangan dan Hortikultura Bedali, Lawang.
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Budugsidorejo

Gambar 3.2. Peta lokasi penelitian (Google earth, 2021)

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat

Beberapa alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah plastik sampel,
label, penggaris, cetok, pisau, tisu, pH meter, timbangan analitik, botol vial 5 ml
dan 20 ml, object & cover glass, pipet tetes, alu & mortar, silet gillet, jarum
pentul, hand mikrotom botol kocok 50 ml & 100 ml, tabung reaksi, erlenmeyer
100 ml bertera, gelas ukur, digestion tube & block digestion, labu didih 250 ml,
buret 10 ml, labu semprot 500 ml, mikropipet ukuran 100-1000 pl, tabung
ependorf ukuran 2 ml, blue tip ukuran 1000 pl, vortex, pengaduk magnetik,

cuvet ukuran 1,5 ml, mesin pengocok, kertas saring W 91, pipet volume, sentrifus,
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inkubator, spektrofotometer, spetrofotometer UV-VIS, mikroskop stereo,

mikroskop binokuler komputer, dan Optilab Advance.

3.3.2 Bahan

Beberapa bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanah komposit,

akar lateral, daun tanaman pepaya urutan ketiga dari pucuk, aquades , KCl 1 M,

campuran selen p.a., aqua DM, asam sulfat pekat, standar 20 ppm N, deret standar

0-20 ppm N, standar pokok 1.000 ppm N, larutan sangga Tartrat, larutan Na-fenat,

natrium hipoklorit 5%, pengesktrak NaHCO; 0,5 M pH 8,5, pereaksi pewarna P,

standar induk 100 ppm PO, standar induk 1.000 ppm PO, pereaksi P pekat,

deret standar PO4 (0-20 ppm), pengekstrak Olsen, larutan standar 200 ppm K,

larutan induk 1.000 ppm K (Titrisol), larutan deret standar K, etanol 96%, asam

borat (H3BO3;) 10 mM dingin, larutan FAA, alkohol 100 %, xilol, safranin 1%,

dan gliserin.

3.4 Prosedur Penelitian

3.4.1 Penentuan lokasi sampling

Lokasi pengambilan sampel dilakukan dengan menggunakan metode
purposive sampling pada dua titik atau stasiun yang dapat mewakili kondisi
tercemar Al dan satu stasiun pada lingkungan normal sebagaimana berikut:

a) Lokasi ulangan 1 berada di pematang sawah dan tepi sungai yang terletak pada
titik koordinat S 7°5°00.582” dan E 112°36°8.549” dengan titik tumbuh
tanaman sampel tepat berada pada tumpukan karung abu slag.

b) Lokasi ulangan 2 berada di tepi sungai dan belakang rumah warga setempat
pada titik koordinat S 7°4°98.631” dan E 112°36°8.598” dengan titik tumbuh

tanaman sampel tepat berada pada tumpukan karung abu slag.
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c) Lokasi kontrol berada di perkebunan bebas, jauh dari jalan raya dan
pencemaran tepatnya di Dusun Bandungsari Desa Bandung Kecamatan Diwek
Kabupaten Jombang pada titik koordinat S 7°5°83.098” dan E 112°26°2.673”
dengan titik tumbuh tanaman sampel pada tanah normal.

3.4.2 Pengambilan sampel uji

Pengambilan sampel uji tanah, akar dan daun dilakukan dengan cara:

a) Sampel tanah: digali tanah pada kedalaman 0-30 cm tepat pada titik tumbuh
tanaman uji dan empat arah diagonal ke samping dengan jarak 0-60 cm
(Gambar 3.4.2) kemudian sampel tanah dari kelima titik tersebut
dikompositkan dengan cara dicampur dan diaduk secara merata untuk diambil

sebanyak 0,5 g. Sampel tanah selanjutnya dimasukkan ke dalam plastik dan

diberi label (Simanjuntak, 2021).

Keterangan:

1 :Titik pusat

(vang ditumbuhi tanaman)
2,3.4,5 : 4 titik diagonal

S

Gambar 3.4.2. Skema pengambilan sampel tanah dan akar lateral
(Pinterest, 2021)
b) Sampel akar: dilakukan dengan menggali tanah sedalam 0-30 cm untuk diambil
akar lateral sebanyak 3 akar dari masing-masing tanaman. Pengambilan sampel

akar dilakukan secara hati-hati agar ujung akar tidak terputus, selanjutnya akar
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dipotong menggunakan pisau baru (tidak berkarat) dan dimasukkan ke dalam
plastik berlabel. Pengambilan sampel akar diambil dari 3 tanaman pepaya yang
berbeda (Lampiran 2) (Simanjuntak, 2021).
¢) Sampel daun: diambil dari daun urutan ketiga dari pucuk sebanyak 3 tangkai
dari masing-masing tanaman. Pengambilan sampel daun diambil dari 3
tanaman pepaya yang berbeda (Lampiran 2) (Tuna, dkk., 2015).
3.4.3 Uji kimia tanah
Uji kimia tanah yang dilakukan terdiri atas pengukuran pH tanah dan unsur
esensial N, P, K dengan prosedur sebagaimana berikut (Sulaeman, dkk., 2005).
1. pH H,O dan pH KCI tanah
Pengukuran pH tanah dilakukan dengan menimbang 2 kali masing-masing 10
g sampel tanah untuk dimasukkan ke dalam 2 botol kocok, dimasukkan 50 ml
aqua DM ke botol yang satu (pH H,0O) dan 50 ml KCI 1 M ke dalam botol lainnya
(pH KCIl). Larutan kemudian dikocok menggunakan mesin pengocok selama 30
menit. Pengukuran pH tanah dilakukan menggunakan pH meter yang telah
dikalibrasi dengan larutan buffer pH 7 dan pH 4.
2. N (Nitrogen) total metode N-Kjeldahl
Pengukuran N total dilakukan dengan beberapa tahapan seperti berikut.
a) Destruksi
Dihaluskan asam sulfat pekat (95-97%) dan campuran selen p.a. (campur dari
1,55 g selen, 96,9 g Na,SO, anhidrat danl,55 g CuSO4 anhidrat).
b) Spektrofotometri
b.1) Standar 0

Diencerkan ekstrak blanko dengan air aqua DM menjadi 50 ml.



38

b.2) Standar pokok 1.000 ppm N

Ditimbang serbuk (NH4),SO4 p.a. yang telah dioven selama 4 jam pada suhu
100°C sebanyak 4,7143 g. Serbuk selanjutnya dimasukkan ke dalam labu ukur 1 L
dan ditambah aqua DM hingga mencapai garis 1 L dan kocok hingga homogen.
b.3) Standar 20 ppm N

Dipipet 2 ml standar pokok 1.000 ppm N dan dimasukkan ke dalam labu ukur
100 ml untuk diencerkan dengan standar 0 hingga mencapai batas 100 ml.
b.4) Deret standar 0-20 ppm N

Dipipet standar N 20 ppm sebanyak 0; 1; 2; 4; 6; 8; dan 10 ml dan masing-
masing dimasukkan ke dalam tabung reaksi untuk ditambah standar O hingga
semuanya mencapai batas 10 ml. Semua campuran kemudian dikocok sampai
homogen.
b.5) Larutan Na-fenat

Ditimbang serbuk NaOH p.a. sebanyak 100 g dan dimasukkan ke dalam labu
ukur 1 L untuk dilarutkan bersama 500 ml aqua DM (diaduk secara perlahan-
lahan). Jika larutan telah dingin, ditambahkan 125 g serbuk fenol dan diaduk
hingga homogen. Larutan kemudian diencerkan lagi dengan aqua DM hingga
mencapai 1 L.
b.6) Larutan Sangga Tartrat

Ditimbang serbuk NaOH p.a. seabanyak 50 g dan dimasukkan ke dalam labu
ukur 1 L untuk dilarutkan bersama 500 ml aqua DM (diaduk secara perlahan-
lahan). Jika larutan telah dingin selanjutnya ditambahkan dengan 50 g serbuk Na-
Tartrat dan diaduk hingga homogen. Larutan kemudian diencerkan dengan aqua

DM hingga mencapai 1 L.
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b.7) Natrium hipoklorit (NaOCl) 5%.
¢) Perlakuan Sampel
c.1) Destruksi Contoh

Ditimbang contoh tanah dengan ukuran < 0,5 mm sebanyak 0,5 g dan
dimasukkan ke dalam digest tube. Campuran selen sebanyak 1 g dan asam sulfat
pekat sebanyak 3 ml kemudian ditambahkan untuk proses destruksi selama 3-4
jam hingga mencapai suhu 350°C. Proses destruksi akan berakhir ketika uap putih
keluar dan menghasilkan ekstrak jernih. Tabung kemudian diangkat dan
didinginkan. Campuran kemudian diencerkan dengan aqua DM hingga mencapai
50 ml, dihomogenkan dengan cara dikocok, lalu diendapkan selama semalam.
Ekstrak yang diperoleh akan digunakan untuk mengukur kandungan N.
c.2) Pengukuran N dengan Spektrofotometer

Dipipet masing-masing 2 ml deret standar dan ekstrak untuk dimasukkan ke
dalam tabung reaksi. Larutan sangga Tartrat dan Na-fenat ditambahkan berturut-
turut masing-masing sebanyak 4 ml, kemudian dikocok dan didiamkan selama 10
menit. Larutan ditambah lagi NaOCl 5% sebanyak 4 ml kemudian dikocok lagi.
Pengukuran kandungan N dilakukan setelah 10 menit (sejak pemberian pereaksi)
dengan menggunakan spektrofotometer dengan panjang gelombang 636 nm.
d) Perhitungan
Kadar Nitrogen (%) =ppm kurva x ml ekstrak/1.000 ml x 100/mg contoh x fp x tk

= ppm kurva x 50/1.000 x 100/500 x fp x fk
=ppm kurva x 0,01 x fp x fk 3.1)

Keterangan:

Ppm kurva: kadar contoh yang didapat dari kurva hubungan antara kadar deret
standar dengan pembacanya setelah dikoreksi blanko.
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100 : konversi ke %
fp : faktor pengenceran
fk : faktor koreksi kadar air = 100/(100 - % kadar air)

3. P (Fosfor) tersedia metode Olsen

Pengukuran P tersedia dilakukan dalam beberapa tahapan sebagaimana
berikut.
a) Pereaksi
a.l) Pengekstrak NaHCO5 0,5 M pH 8,5

Dilarutkan NaHCO; sebanyak 42 g kedalam aqua DM hingga mencapai 1 L.
Nilai pH larutan ditetapkan menjadi 8,5 dengan ditambahkannya NaOH.
a.2) Pereaksi P pekat

Dilarutkan (NH4)s M07024. 4H,0 sebanyak 12 g ke dalam labu ukur 1 L
dengan pengencer aqua DM sebanyak 100 ml, dan ditambahkan lagi H,O
(SbO)C4H4O6 0,5 K sebanyak 0,277 g dan H,SO4 pekat sebanyak 140 ml secara
perlahan-lahan. Campuran kemudian ditambahkan aqua DM hingga mencapai 1
L.
a.3) Pereaksi pewarna P

Dicampurkan asam askorbat sebanyak 1,06 g, pereaksi P pekat sebanyak 100
ml dan H,SO4 4N sebanyak 25 ml untuk diencerk bersama aqua DM hingga
mencapai 1 L.
a.4) Standar induk 1.000 ppm POy (Titrisol)

Dipindahkan larutan standar induk PO, Titrisol dari ampul ke dalam labu
ukur 1 L, kemudian diimpitkan dengan aqua DM hingga mencapai tanda garis dan
selanjutnya dikocok sampai homogen.

a.5) Standar induk 100 ppm PO4
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Dipipet larutan standar induk 1.000 ppm PO, sebanyak 10 ml dan dimasukkan
ke dalam labu ukur 100 ml, diimpitkan dengan aqua DM hingga mencapai tanda

garis kemudian dikocok sampai homogen.

a.6) Deret standar PO4 (0-20 ppm)

Dipipet larutan standar 100 ppm PO, berturut-turut sebanyak 0; 2; 4; 8; 12;
16; dan 20 ml dan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 ml untuk diencerkan
dengan pengekstrak Olsen hingga mencapai 100 ml.
b) Perlakuan Sampel

Ditimbang contoh tanah dengan ukuran < 2 mm sebanyak 1 g, kemudian
dituangkan dalam botol kocok dan ditambah pengekstrak Olsen sebanyak 20 ml
untuk dihomogenkan selama 30 menit. Disaring larutan hingga jernih, dan ulangi
penyaringan jika larutan masih keruh. Ekstrak dipipet 2 ml dan dimasukkan ke
dalam tabung reaksi untuk selanjutnya bersama deret standar ditambahkan 10 ml
pereaksi pewarna P. Campuran kemudian dihomogenkan dengan cara dikocok dan
didiamkan selama 30 menit. Absorbansi larutan diukur dengan menggunakan
spektrofotometer pada panjang gelombang 889 nm.
c¢) Perhitungan
Kadar P,Os teredia (ppm) metode Olsen

= ppm kurva x ml ekstrak/1.000 ml x 1.000 g (g contoh)” x fp x 142/190 x fk

ppm kurva x 20/1.000 x 1.000/1 x 142/190 x tk

ppm kurva x 20 x 142/190 x tk (3.2)

Keterangan:

Ppm kurva : kadar contoh yang didapat dari kurva hubungan antara kadar
deret standar dengan pembacanya setelah dikoreksi blanko.

142/190 : faktor konversi bentuk PO4 menjadi P,Os

fp : faktor pengenceran
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fk : faktor koreksi kadar air = 100/(100 - % kadar air)
4. K (Kalium) potensial metode ASS

Perhitungan K potensial dilakukan dengan beberapa tahapan seperti berikut.
a) Pereaksi
a.1) HCI 25%

Diencerkan 675,68 ml HCI pekat (37%) dengan aqua DM menjadi 1 L.

a.2) Standar induk 1.000 ppm K (Titrisol)

Dipindahkan larutan standar induk K Titrisol dari dalam ampul ke dalam labu
ukur 1.000 ml kemudian diimpitkan dengan aqua DM hingga mencapai tanda
garis, lalu dihomogenkan dengan cara dikocok.

a.3) Standar 200 ppm K

Dipipet standar induk 1.000 ppm K sebanyak 50 ml dan dimasukkan ke dalam
labu ukur 250 ml, kemudian diimpitkan dengan aqua DM sampai dengan tanda
garis lalu dihomogenkan dengan cara dikocok.

a.4) Deret standar K (0; 2; 4; 8; 12; 16; dan 20 ppm)

Dipipet standar 200 ppm K berturut-turut sebanyak 0; 1; 2; 4; 6; 8; dan 10 ml
dan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 ml. Masing-masing kemudian
ditambahkan dengan HCL 25% sebanyak 5 ml dan aqua DM hingga mencapai
tanda garis, selanjutnya dikocok sampai homogen.

b) Perlakuan Sampel

Ditimbang contoh tanah dengan ukuran < 2 mm sebanyak 2 g, lalu
dimasukkan ke dalam botol kocok dan ditambahkan HCI 25% sebanyak 10 ml.
Larutan selanjutnya dikocok menggunakan mesin kocok selama 5 jam. Larutan

dipindahkan ke dalam tabung reaksi untuk disentrifuse. Absorbansi deret standar
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K dan ekstrak contoh encer kemudian langsung diukur menggunakan
spektrofotometer secara emisi.
¢) Perhitungan
Kadar K potensial (mg K>O 100 g™
= ppm kurva x 10 x 94/78 x fk (3.3)

Keterangan:

ppm kurva : kadar contoh yang didapat dari kurva hubungan antara kadar deret

standar dengan pembacanya setelah dikoreksi blanko.

Fp : faktor pengenceran (20)
fk : faktor koreksi kadar air = 100/(100 - % kadar air)

3.4.4 Pengamatan morfologi akar dan daun

Pengamatan morfologi akar dilakukan dengan cara menggali tanah hingga
kedalaman +30 cm untuk diambil sampel akar lateral kemudian dipotong untuk
diamati morfologinya meliputi warna, panjang, diamater, dan jumlah cabang
menggunakan penggaris. Pengamatan morfologi daun dilakukan pada daun urutan
ketiga dari pucuk dan diamati karakter fisiknya seperti warna, panjang, lebar, dan
jumlah jari menggunakan penggaris, kemudian didokumentasikan. Pengamatan
pada warna dilakukan dengan menggunakan aplikasi Color Grab. Pengamatan
dilakukan pada tiga tanaman pepaya yang berbeda sebagai bentuk pembandingan.
3.4.5 Pengamatan Anatomi Akar dan Daun

Pengamatan anatomi akar dan daun dilakukan dengan cara sebagaimana
berikut:
3.4.5.1 Anatomi Akar

Pembuatan preparat untuk pengamatan anatomi akar dilakukan dengan
memotong secara melintang akar lateral yang telah dicuci bersih dengan aquades

sebelumnya, setipis mungkin menggunakan silet Gillet. Langkah selanjutnya
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untuk pengamatan anatomi akar, irisan melintang akar disimpan ke dalam botol
vial ukuran 10 ml yang telah berisi larutan FAA (Formaldehid: Asam Asetat: Etil
Alkohol 70% = 5:5:90) selama 24 jam. Irisan akar kemudian dicuci dengan
alkohol 70% sebanyak dua kali. Larutan alkohol 70% dalam botol vial kemudian
diambil dan diganti dengan pewarna safranin 1% dalam alkohol 70% selama 48
jam. Tahap selanjutnya zat warna diganti dengan alkohol 70% beberapa kali
hingga bersih, lalu dilakukan dehidrasi bertingkat dengan cara memasukkan
alkohol 70% ke dalam botol kemudian 80%, 90%, dan 100% secara bergantian
masing-masing selama 2 menit. Langkah berikutnya ialah dealkoholisasi dan
clearing menggunakan alkohol:xilol (3:1), alkohol:xilol (1:1), alkohol:xilol (1:3),
xilol murni I dan xilol murni IT masing-masing selama 2 menit (Sutikno, 2016).
Sampel diletakkan di atas object glass dan ditetesi gliserin 50%, lalu ditutup
dengan cover glass dan diberi label untuk selanjutnya diamati di bawah
mikroskop binokuler komputer dengan perbesaran 40x dan 100x. Hasil
pengamatan  selanjutnya diukur pada bagian ketebalan jaringan epidermis
menggunakan Image Raster 3 yang telah dikalibrasikan dan diamati karakter
jaringan pengangkut floem dan xilem.
3.4.5.2 Anatomi Daun

Pembuatan preparat anatomi daun dilakukan dengan memotong daun pepaya
bagian tengah dengan ukuran 1 cm x 1 cm. Daun selanjutnya diselipkan di tengah-
tengah umbi wortel yang telah dipotong sesuai dengan ukuran lubang hand
mikrotom untuk memudahkan proses pengirisan. Pemotongan dilakukan berkali-
kali hingga didapatkan irisan setipis mungkin. Irisan diletakkan di atas object

glass yang telah ditetesi gliserin untuk selanjutnya ditutup dengan cover glass.
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Pengamatan anatomi daun dilakukan di bawah mikroskop binokuler yang
tersambung kamera Optilab Advance dengan perbesaran 400x untuk selanjutnya
diukur ketebalan epidermis adaksial dan abaksial serta ketebalan mesofilnya
menggunakan Image Raster 3 yang telah dikalibrasikan.
3.4.6 Pengujian Kadar Klorofil Daun

Pengujian kadar klorofil total daun pepaya dilakukan dengan menggunakan
metode International Rice Research Institute yang telah dimodifikasi oleh Balitbo
Bogor (Prastyo, 2015). Diambil bagian daun urutan ketiga dari pucuk kemudian
disimpan dalam plastik sampel dan diberi label. Daun dibersihkan dengan aquades
kemudian dikeringkan dengan tisu dan ditimbang seberat 0.1 gram (masing-
masing tanaman diambil sebanyak 9 sampel, yakni dari 3 helai daun berbeda
dengan tiga kali ulangan). Masing-masing sampel selanjutnya digerus hingga
halus dengan mortar dingin kemudian ditambahkan 0,5 ml asam borat (H;BO3) 10
mM dingin. Daun yang telah digerus halus dimasukkan ke dalam tabung ependorf
ukuran 1,5 ml untuk disentrifuge selama 5 menit dengan kecepatan 1.4000 rpm.
Pelet diambil dari ependorf, untuk dipindahkan ke dalam tabung ependorf yang
baru dan ditambahkan etanol absolut hingga volume mencapai 1,5 ml, lalu
dikocok menggunakan vortex. Ekstrak klorofil kemudian diinkubasi di dalam
ruang gelap selama 30 menit pada suhu 4°C. Supernatan hasil sentrifuge
dimasukkan ke dalam cuvet 2 ml untuk diukur absorbansinya menggunakan
spetrofotometer dengan panjang gelombang 649 nm dan 665 nm. Sebagai sampel
blanko, digunakan etanol 96%. Pengukuran masing-masing sampel dilakukan

sebanyak tiga kali untuk diambil nilai rata-rata. Perhitungan kadar klorofil
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menggunakan metode Wintermans dan De Mots (1965) dalam Gibson (2017)

dengan rumus sebagai berikut:

Kandungan Klorofil Total = (20 x A.649) + (6,10 x A.665) mg/L (3.4)
Tahapan atau prosedur kerja dalam penelitian ini secara singkat dapat dilihat

pada diagram alir penelitian pada Gambar 3.5. sebagaimana berikut.

[ Survei Lapangan ]

v
Studi Literatur

v

Pengumpulan Data:
Data Primer

v

Data Primer:
1. Data konsentrasi kimia tanah (pH, dan unsur esensial N,
P, dan K) yang tercemar abu slag alumunium.
2. Morfologi, anatomi dan kadar klorofil total tanaman
pepaya yang terdampak logam berat abu slag alumunium.

v

Analisis Data:

1. Membandingkan data konsentrasi kimia tanah dengan baku
mutu pH, dan unsur hara esensial N, P, K dari Laboratorium
UPT Pengembangan Agribisnis Tanaman Pangan dan
Hortikultura Bedali, Lawang.

2. Mendeskripsikan dan membandingkan morfologi, anatomi dan
kadar klorofil total tanaman pepaya yang terdampak abu slag
alumunium.

v

Pembahasan

v

Kesimpulan

Gambar 3.5. Diagram alir tahapan penelitian
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3.4 Teknik Analisis Data

Hasil pengamatan morfologi, anatomi pada akar dan daun serta dan kadar
klorofil total daun dianalisis secara deskriptif kualitatif untuk mengetahui
perbedaan setiap parameter uji akibat dari cemaran pengaruh abu slag alumunium,
untuk analisis kimia tanah yang meliputi pH dan unsur hara N, P, K mengikuti
baku mutu dari Laboratorium UPT Pengembangan Agribisnis Tanaman Pangan

dan Hortikultura Bedali, Lawang.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Abu Slag Alumunium terhadap Morfologi Tanaman Pepaya
(Carica papaya L.)

Pengamatan morfologi tanaman pepaya (Carica papaya L.) dilakukan pada
dua organ tanaman, yakni pada bagian akar lateral dan daun urutan ketiga dari
atas yang berasal dari dua tanaman pepaya yang berbeda di Desa Budugsidorejo
Sumobito dan satu tanaman kontrol dari Desa Bandung Kabupaten Jombang.
Melalui pengamatan ketiga tanaman pepaya tersebut diharapkan dapat diketahui
perbedaan morfologi antara tanaman pepaya yang hidup pada lingkungan normal
dan tanaman pepaya yang hidup pada lingkungan tercemar abu slag alumunium.

4.1.1 Morfologi Akar Lateral Tanaman Pepaya (Carica papaya L.)

Morfologi akar lateral yang diamati dari tiga tanaman pepaya yang berbeda
adalah bagian warna kulit akar, panjang, diameter, dan jumlah cabang. Hasil
pengamatan morfologi akar lateral secara visual dapat dilihat lebih lanjut pada
Gambar 4.1.1. Gambar perbesaran akar menunjukkan bahwa permukaan akar
pada lokasi 1 dan lokasi 2 memiliki warna lebih gelap dibandingkan dengan
warna akar tanaman kontrol seperti mengalami penebalan kulit akar. Perubahan
morfologi tersebut diduga menjadi salah satu respon akar terhadap cekaman
logam berat abu slag alumunium sebagai bentuk perlindungan pada jaringan-
jaringan akar. Selain itu, gambar perbesaran akar yang ditampilkan pada Gambar
4.1.1. E. juga menunjukkan bahwa pada permukaan akar tanaman lokasi 1
terdapat kumpulan sel yang tidak terdiferensiasi yang tampak seperti bintil sel

atau kalus yang diduga merupakan bekas rambut-rambut akar yang telah mati.

48



49

Namun, respon morfologi tersebut tidak ditemukan pada akar lateral kontrol dan

akar lateral dari lokasi 2.

Gambar 4.1.1. Akar lateral tanaman Pepaya (Carica papaya L.). A. Kontrol B.
Lokasi 1, C. Lokasi 2, D,E,F. Perbesaran 0.75 x dengan

mikroskop stereo.

Hasil pengukuran yang disajikan dalam Tabel 4.1.1 menunjukkan bahwa

terdapat beberapa perbedaan morfometri pada akar lateral baik pada panjang,

diameter, jumlah cabang dan juga warna sebagaimana berikut.

Tabel 4.1.1. Hasil pengamatan morfologi akar lateral tanaman pepaya

(Carica papaya L.)

Panjang Diameter Jumlah

Sampel Ulangan Warna (cm) (cm) cabang
I White (Hex:#8F2ES) 34 0,9 4
. II White (Hex:#FFFAE2) 31 1,4 4

Lokasi Light grey

Kontrol 111 (Hex:#D8D2D3) 36 0,6 -
Rata-rata 33,66 0,96 3
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Tabel 4.1.1. Lanjutan

Sampel Ulangan Warna Panjang Diameter Jumlah

(cm) (cm) cabang

Dark brown
Lokasi I (Hex:# 883700) 274 1.3 >
) 11 Brown (Hex:#BD6305) 29 0,6 3
III Brown (Hex:#BA5101) 25,1 0,4 2
Rata-rata 27,16 0,76 3

Dark brown
Lokasi I (Hex:#B04B01) 43,6 ! 2
) 11 Brown (Hex:#B46608) 30 0,6 3
III Orange (Hex:#C66804) 34,6 0,5 -
Rata-rata 36,06 0,7 2

Hasil morfometri akar lateral tanaman pepaya dalam Tabel 4.1.1.
menunjukkan bahwa pada kondisi lingkungan normal, akar tanaman pepaya
memiliki bentuk morfologi dengan warna putih hingga putih keabu-abuan.
Panjang akar lateral dengan rata-rata 33,66 cm, diameter rata-rata 0,96 cm dan
jumlah cabang rata-rata adalah 3.

Berbeda dengan morfologi akar lateral tanaman kontrol, tanaman pepaya pada
lokasi 1 memiliki kulit akar yang berwarna coklat hingga coklat gelap. Panjang
akar lateral rata-rata yang lebih pendek yakni 27 cm dan diameter rata-rata yang
juga lebih kecil yaitu 0,76 cm, sedangkan untuk rata-rata jumlah cabangnya sama
yakni 3 cabang.

Morfologi akar lateral yang tampak pada tanaman lokasi 2 justru memiliki
nilai panjang rata-rata 36 cm namun jumlah cabang rata-rata hanya sebanyak 2
cabang, warna kulit akar oranye, coklat hingga coklat gelap dan diameter rata-rata
adalah 0,7 cm. Akar lateral pada lokasi 1 dan lokasi 2 juga tidak memiliki rambut
akar sebanyak akar lateral tanaman kontrol. Melalui hasil pengamatan tersebut

dapat diketahui bahwa ketiga tanaman pepaya yang diamati memiliki perbedaan
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morfologi baik pada warna kulit akar, panjang, maupun diameter, sedangkan
untuk perbedaan cabang akar lateral perbedaannya tidak begitu menonjol.

Penebalan pada kulit akar akan membantu meminimalisir abu slag alumunium
ikut terserap oleh akar dan menyebar ke seluruh bagian tanaman. Hal tersebut
diungkapkan oleh Emamverdian, et al., (2015) bahwa akar akan mengakumulasi
Al pada jaringan epidermis akar, sehingga morfologi akar akan tampak pendek
dan menebal. Setiadi (2015) & Legesse, et al., (2017) juga menambahkan bahwa
akar yang terinfeksi Al akan mengalami penebalan pada bagian ujung,
pengurangan jumlah akar lateral, menguningnya akar dan juga rambut akar yang
mati atau tidak tumbuh sebagaimana yang ditunjuk oleh panah merah di atas yang
menunjukkan adanya bintil-bintil seperti bekas rambut-rambut akar yang mati
menjadi bentuk respon akar tanaman pepaya terhadap sifat toksik Al, akibatnya
penyerapan hara mineral dan air juga ikut terganggu.

4.1.2 Morfologi Daun Tanaman Pepaya (Carica papaya L.)

Pengamatan morfologi daun yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi
pengamatan pada warna, panjang, lebar dan jumlah jari daun dari daun pepaya
urutan ketiga dari atas, karena pada posisi tersebut metabolisme daun berada pada
tengah-tengah. Kondisi lingkungan yang berbeda mendorong terjadinya proses
metabolisme tanaman yang juga berbeda, misalnya pada proses fotosintesis yang
secara tidak langsung akan berkaitan dengan warna, panjang, lebar dan jumlah jari
daun. Pengamatan morfologi daun tanaman pepaya dapat dilihat pada Gambar

4.1.2.1. berikut.
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Gambar 4.1.2. Daun tanaman Pepaya (Carica papaya L.). A. Kontrol, B. lokasi
1, C. lokasi 2.

Hasil pengamatan morfologi daun pada Gambar 4.1.2. menunjukkan suatu
perbedaan morfologi daun pepaya baik dari warna, bangun daun dan jari daun.
Tampak pada daun kontrol, daun memiliki warna hijau tua dengan bangun daun
normal tidak seperti bangun daun pada lokasi 1 dan lokasi 2 yang terlihat tidak
normal karena mengalami pengeritingan, sehingga menyebabkan banguan daun
terlihat tidak sempurna. Karakter daun lokasi 1 dan lokasi 2 tampak licin
mengkilap dibandingkan dengan daun kontrol, selain itu daun lokasi 1 memiliki
warna hijau yang kekuning-kuningan akibat mengalami klorosis. Kondisi tersebut
juga dinyatakan oleh Steiner et al, (2015) dari hasil penelitiannya yang
menunjukkan daun tua tanaman Jatropa curcas L. juga mengalami klorosis
marginal yang berkembang ke tengah lamina setelah 75 hari perlakuan dengan

1.480 pmol L-1 AL

Tabel 4.1.2. Hasil pengamatan morfologi daun tanaman pepaya (Carica

papaya L.)
Sampel Ulangan Warna Panjang  Lebar Jml
(cm) (cm) jari
I Dark green (Hex:#2A612A) 43 61,5 11
Lokasi II Dark green (Hex:#244026) 40 72,3 11
Kontrol 11 Dark green (Hex:#2B5129) 40 72,5 11

Rata-rata 41 68,76 11
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Tabel 4.1.2. Lanjutan

Sampel Ulangan Warna Panjang Lebar Jml

(cm) (cm) jari
Glossy dark green yellow
I (Hex:#75990D) 26 33 8
. Glossy green
Lokasi II (Hex:#698D37) 38,5 51 9
! Glossy dark green
1 (Hex:#356149) 36,2 >8 ?
Rata-rata 33,56 54,66 9
Glossy dark green
I (Hex:#436B49) 36 “* o7
. Glossy dark green
Lol;a51 1T (Hex:#356105) 38 53 10
Glossy green
= (Hex:#TFA356) 58 49
Rata-rata 36,66 53,66 9

Hasil pengamatan morfologi dan morfometri daun yang disajikan dalam
Tabel 4.1.2. menggambarkan bahwa cemaran abu slag alumunium mempengaruhi
warna, panjang, lebar dan jumlah jari daun. Daun tanaman pepaya yang tumbuh
pada lingkungan normal memiliki warna daun hijau tua dengan panjang rata-rata
41 cm, lebar rata-rata 68,76 cm dan jumlah jari rata-rata sebanyak 11 jari. Daun
pada lokasi 1 berwarna hijau tua kekuningan mengkilap, hijau mengkilap dan
hijau tua mengkilap dan dengan nilai panjang dan lebar rata-rata yang lebih kecil
berturut-turut yakni 33,56 cm dan 54,66 cm serta jumlah jari rata-rata sebanyak 9
jari, sedangkan daun pada lokasi 2 memiliki panjang rata-rata 36,66 cm, lebar
rata-rata 53,66 cm dan jumlah jari rata-rata sebanyak 9 dengan warna hijau
mengkilap hingga hijau tua mengkilap.

Perbedaan morfologi daun antara tanaman pepaya yang tumbuh pada
lingkungan normal dengan tanaman pepaya yang tumbuh pada lingkungan
tercemar abu slag Al dapat disebabkan oleh beberapa kemungkinan, yakni sebab

dari pengaruh abu slag alumunium yang terakumulasi dalam jangka waktu lama
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yang selanjutnya mencemari tanah dan mengakibatkan ketidakseimbangan kimia
tanah ataupun sebab dari pengaruh partikel abu slag Al yang terbawa angin dan
menempel langsung pada permukaan daun.

Menempelnya partikel abu slag alumunium pada permukaan daun secara
berkelanjutan dapat memicu partikel abu slag untuk masuk ke dalam jaringan
daun melalui stomata dan mengganggu metabolisme daun. Sebagaimana yang
dinyatakan oleh Raharjo, dkk (2015) & Muthu, et al., (2021) bahwa partikel dari
bahan pencemar (polutan) yang menempel dan menetap di atas permukaan daun
dapat menyumbat porus stomata sehingga mengganggu metabolisme tumbuhan
misalnya pada transpirasi dan respirasi daun. Penyumbatan yang terjadi dalam
jangka waktu lama akan membuat partikel polutan terserap ke dalam daun,
sehingga kerusakan daun seperti kerusakan helaian daun, berkurangnya luas daun,
penurunan jumlah stomata, peningkatan jumlah stomata tertutup, dan
penghambatan laju fotosintesis pun dapat terjadi.

Menurut Mukti & Maryani (2020), klorosis kemungkinan besar berkaitan
dengan defisiensi magnesium yang merupakan unsur penyusun utama klorofil,
sedangkan warna mengkilap daun berasal dari lapisan lilin (kutikula) yang turut
serta melindungi daun dari kehilangan air berlebih, sebagaimana yang dinyatakan
oleh Yeats (2013); Alponsin (2017) & Panawala (2017) bahwa permukaan
mengkilap pada daun berasal dari lapisan kutikula yang mencegah hilangnya air
daun ketika intensitas cahaya dan panas terlalu tinggi serta sebagai penghalang
fisik pertama yang menghalangi masuknya benda asing dari udara masuk ke
dalam daun. Berkaitan dengan hal tersebut, maka kondisi udara lokasi penelitian

dengan abu slag alumunium yang dijadikan sebagai penguruk dan peninggi jalan
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sangat memungkinkan partikel abu slag alumunium terbawa oleh angin dan
menempel pada permukaan daun.

Berkurangnya ukuran daun tanaman pepaya juga menjadi bentuk respon
tanaman pepaya terhadap cekaman abu slag untuk mencegah pengeluaran energi
berlebih melalui proses transpirasi dan respirasi, sehingga daun akan lebih tebal
namun ukurannya lebih sempit. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan Singh &
Madhoolika (2009) bahwa akumulasi logam berat pada daun akan lebih
mengurangi ekspansi sel dibandingkan pembelahan sel. Sama halnya dengan
pernyataan Steiner, et al., (2015) & Wiraatmaja (2017) yang mengungkapkan
bahwa sebagai respon cekaman logam berat Al yang turut mengambat penyerapan
unsur hara, daun muda akan tampak lebih kecil dan berliku. Menurut Gomes
(2011), pengeritingan pada daun juga menjadi strategi untuk mengurangi daerah
transpirasi pada permukaan, menjaga turgiditas stomata sebagai langkah
mengurangi efek kekeringan.

4.2 Pengaruh Abu Slag Alumunium terhadap Anatomi Tanaman Pepaya
(Carica papaya L.)

Pengamatan dari pengaruh abu slag alumunium terhadap anatomi tanaman
pepaya (Carica papaya L.) dilakukan pada dua organ tanaman, yakni pada akar
lateral dan daun urutan ketiga dari atas. Pemilihan kedua organ tersebut
didasarkan karena akar dan daun merupakan bagian tanaman yang menjadi
indikator suatu cemaran yang lebih mudah diamati dibandingkan dengan bagian
organ lainnya.

4.2.1 Anatomi Akar

Pengamatan anatomi akar yang dilakukan untuk mengetahui pengaruh

cemaran abu slag alumunium dilakukan dengan mengamati ketebalan jaringan
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epidermis serta karakter jaringan pengangkut xilem dan floem. Pengamatan
anatomi akar dilakukan di bawah mikroskop binokuler yang terhubung dengan
kamera Optilab dengan perbesaran 100 kali.

4.2.1.1 Ketebalan Jaringan Epidermis

Berdasarkan hasil pengamatan, terdapat perbedaan antara ketebalan jaringan
epidermis akar tanaman kontrol dengan ketebalan jaringan epidermis tanaman

tercemar abu slag alumium seperti yang dapat diamati pada Gambar 4.2.1.1.

100.23 um
Gambar 4.2.1.1. Ketebalan jaringan epidermis akar perbesaran 100x. A)
Lokasi kontrol B) Lokasi 1 C) Lokasi 2

Gambar 4.2.1.1. menunjukkan terdapat peningkatan nilai ketebalan jaringan
epidermis pada akar tanaman tercemar abu slag alumunium. Akar tanaman lokasi
kontrol memiliki nilai rata-rata ketebalan 53,97 um, sedangkan akar tanaman
lokasi 1 dan lokasi 2 nilai ketebalannya lebih tinggi, yakni 100,23 pm dan 91,73
um. Penebalan jaringan epidermis pada akar tanaman terdampak abu slag
alumnium menjadi salah satu respon tanaman pepaya untuk melindungi jaringan-

jaringan di bawahnya dari sifat toksik logam berat yang tersisa dalam abu slag
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alumunium. Selain itu, penebalan jaringan epidermis tersebut juga menjadi
indikator adanya sifat pencemar dari abu slag alumunium, akibatnya beberapa
unsur hara mikro dalam tanah tidak dapat terserap dengan baik oleh akar tanaman
pepaya.

Hal tersebut sesuai dengan penjelasan Roychoudhury (2019) yakni, penebalan
pada dinding sel epidermis merupakan suatu tindakan pencegahan terhadap efek
merugikan dari logam berat karena dapat menurunkan konsentrasi sitosol logam
berat. Selain itu Hidayati, dkk. (2017) juga menambahkan bahwa penebalan
dinding sel juga dapat membantu menjaga keamanan hidrolik akar serta bertindak
sebagai hambatan untuk kehilangan air oleh peristiwa refluks.

Seperti yang disampaikan oleh Firmansyah (2010), secara anatomis tanaman
yang terinfeksi Al dalam jumlah tinggi akan merespon dengan dibentuknya
lapisan yang menutupi epidermis di ujung akar tanaman dan berlanjut pada
kerusakan epidermis dan outer korteks yang diikuti dengan matinya sel, sehingga
menyebabkan penurunan viabilitas akar akibat ujung akar yang terikat kuat oleh
Al. Kopittke et al. (2021) & Furlan (2018) menambahkan bahwa akumulasi Al
yang tinggi di dalam area ujung akar dapat menyebabkan efek merusak pada
epidermis akar dan sel akar kortikal, sehingga sebagaimana yang dinyatakan oleh
Vardar & Unal (2007), akar akan menjadi pendek, kaku, kerdil, retak, berwarna
lebih coklat atau gelap seperti hasil pengamatan morfologi akar pada Gambar
4.1.1.
4.2.1.2 Karakter Jaringan Pengangkut

Pengamatan karakter jaringan pengangkut (xilem dan floem) akar dilakukan

untuk mengetahui bentuk respon keduanya dalam keadaan tercekam logam berat
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abu slag alumunium. Jaringan pengangkut xilem merupakan jaringan angkut yang
bertugas dalam mengangkut air dan mineral dari tanah hingga menuju pucuk
daun. Pengamatan karakter xilem dilakukan karena berhubungan dengan
pengangkutan ion-ion yang berasal dari dalam tanah, terutama tanah tercemar
logam berat abu slag alumunium. Hasil pengamatan karekter xilem akar tanaman

pepaya dapat dilihat pada Gambar 4.2.1.2.

ey g SR ox -y & LA o o Mt fr p- ¢ . L +

Gambar 4.2.1.2. Jaringan pengangkut pada akar pepaya (Carica papaya L.)
perbesaran 400x. ABC (Xilem), A. Kontrol, B. St. 1, C. St. 2.
DEF (Floem), D. Lokasi kontrol, E. Lokasi 1, F. Lokasi 2

A %

Hasil pengamatan pada jaringan angkut xilem dan floem pada Gambar
4.2.1.2. menunjukkan suatu perbedaan bahwa keberadaan xilem pada akar
tanaman lokasi 1 dan lokasi 2 terlihat lebih banyak dibandingkan dengan
keberadaan xilem pada akar tanaman lokasi kontrol, sedangkan untuk jaringan
angkut floem pada akar lokasi 1 dan lokasi 2 justru terlihat mengalami penurunan
volume dibandingkan dengan volume jaringan angkut floem akar tanaman kontrol
yang lebih besar. Perubahan karakter xilem berhubungan dengan ketersediaan air

atau mineral dalam tanah yang tercemar abu slag alumunium, dan perubahan
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karakter pada floem berkaitan dengan kondisi aktivitas fotosintesis pada daun
yang juga mengalami perubahan morfologi yang dibuktikan dengan kadar klorofil
total pada daun lokasi 1 dan lokasi 2 yang lebih rendah dibandingkan pada daun
tanaman lokasi kontrol.

Menurut Ryser (2007); Dey (2016) & Tanentzap (2015), kontaminasi tanah
oleh logam berat memiliki dampak yang berhubungan dengan air pada tanaman,
karena logam mempengaruhi penyerapan dan transportasi. Penyerapan air dapat
terhambat oleh permeabilitas hidrolik yang rendah dari akar yang terpapar logam
berat akibat fungsi aquaporin yang terhambat, atau karena sebab penurunan
pertumbuhan akar sebagai akibat dari pengurangan pemanjangan akar maupun
rambut akar dan perubahan pola alokasi biomassa.

Qaderi (2019) menuturkan bahwa fungsi fisiologis xilem akan menjadi sangat
rentan dengan kondisi lingkungan yang mencekam tanaman, karena kelangsungan
hidup tanaman akan bergantung pada kemampuan xilem untuk mempertahankan
pasokan air ke tajuk tanaman meskipun di bawah kondisi lingkungan yang
bervariasi. Qaderi (2019) juga menjelaskan bahwa kondisi kekeringan dapat
menginduksi terjadinya kavitasi (pemecahan kolom air menjadi udara dan air)
xilem yang dapat menyebabkan pembentukan emboli dalam saluran xilem yang
dapat menghalangi saluran dan mencegah pergerakan air. Zwieniecki (2014)
melanjutkan bahwa peristiwa emboli dapat diatasi dengan cara pembentukan
saluran xilem baru untuk menjamin kontinuitas dan kapasitas sistem transportasi
di bawah kondisi yang merugikan. Peningkatan jumlah saluran xilem menurut De

Silva (2012) menjadi salah satu cara untuk mempertahankan konduktansi hidrolik
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dengan mengurangi efek jalur panjang. Kerapatan saluran menjadi meningkat
sebagai akibat berkurangnya luas daerah serapan akar akibat tekanan logam.

Qaderi (2019) juga menambahkan bahwa diameter yang lebih besar pada
tanaman Angiospermae dapat memberikan konduktivitas yaang lebih besar per
area xilem. Hal tersebut menjadi bentuk adaptasi tanaman pepaya untuk
meningkatkan efisiensi transportasi air akibat cekaman logam berat, karena
Mahouachi (2006) menyebutkan bahwa tanaman pepaya tergolong dalam tanaman
yang dapat bertahan pada batas waktu tertentu ketika ketersediaan air minim,
sehingga tanaman pepaya dianggap sebagai spesies yang merespon kekeringan
dengan cara melakukan penundaan dehidrasi.

Kim & Joonghyuk (2014) menjelaskan bahwa antara xilem dan floem
memiliki tingkat koordinasi yang fundamental, yakni antara kapasitas hidrolik dan
asimilasi fotosintesis karena kedua saluran tersebut berpotongan di stomata
selama pertukaran air dan CO; pada permukaan daun. Epron, et al., (2018) dalam
penelitiannya mengungkapkan bahwa suplai air yang berkurang akibat gangguan
pada akar juga berdampak pada perubahan karakteristik floem yang menyebabkan
jari-jari tabung floem menjadi lebih kecil dan lebih tipis, sehingga menurunkan
kapasitas transportasi floem. Kondisi ini juga dikuatkan oleh pernyataan Paul, et
al., (2017) bahwa diameter xilem yang membesar secara negatif dapat
mempengaruhi floem dengan memberi tekanan mekanis pada sel-selnya, yang
mengakibatkan penurunan translokasi gula sehingga turut serta menurunkan
ukuran jari-jari floem.

Hal tersebut sesuai dengan hasil penelitian yang menunjukkan morfologi

floem akar pada tanaman tercekam abu slag alumunium memiliki ukuran yang



61

lebih kecil. Karakter floem tersebut juga berkaitan dengan penurunan kandungan
klorofil total tanaman tercekam. Hasil pengamatan tersebut menunjukkan bahwa
antara kondisi morfologi daun, laju fotosintesis dan morfologi jaringan angkut
floem terdapat suatu keterkaitan yang saling mempengaruhi antara satu sama lain,
sehingga perubahan morfologi pada daun ikut mempengaruhi kandungan total
klorofil yang pada akhirnya juga mempengaruhi perubahan anatomi jaringan
angkut yang bertugas dalam mengantarkan hasil fotosintesis ke seluruh bagian
tumbuhan.

Kondisi tersebut juga dikuatkan oleh pernyataan Hidayati (2017) bahwa
floem akan mengalami pengerutan sel akibat kurangnya ketersediaan air dari
lingkungan yang menyebabkan penurunan kadar relatif daun, sehingga turgiditas
sel daun juga ikut menurun. Pengerutan yang terjadi pada floem tentu turut
menghambat pengangkutan hasil fotosintesis, karena tugas dari floem adalah
mengangkut hasil fotosintesis dari daun untuk dikirimkan ke seluruh bagian
tanaman. Selain itu, Holtta (2013) menambahkan bahwa kapasitas transportasi
jarak jauh floem harus sesuai dengan tingkat produksi senyawa karbon yang
diasimilasi dalam fotosintesis di daun.

4.2.2 Anatomi Daun

Pengamatan anatomi daun pepaya (Carica papaya L.) yang dilakukan untuk
mengetahui pengaruh cemaran abu slag alumunium dilakukan dengan mengamati
ketebalan jaringan epidermis adaksial dan epidermis abaksial serta ketebalan
jaringan mesofil. Pengamatan anatomi daun dilakukan di bawah mikroskop

binokuler yang dihubungkan dengan kamera Optilab dengan perbesaran 400 kali.
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4.2.2.1 Ketebalan Jaringan Epidermis

Berdasarkan hasil pengamatan dan pengukuran pada jaringan epidermis
adaksial dan abaksial, terdapat perbedaan ketebalan antara daun tanaman lokasi
kontrol dengan daun tanaman tercekam abu slag alumunium (tanaman lokasi 1
dan lokasi 2). Selain itu, perbedaan juga ditemukan pada karakter dari jaringan
epidermis daun tanaman kontrol yang cenderung berbentuk persegi panjang,
sedangkan jaringan epidermis daun tanaman tercekam abu slag Al cenderung

berbentuk balok atau persegi, seperti yang dapat diamati pada Gambar 4.2.2.1.

W N et =
ength: 12.41 BT 43- .

Adaksial: 14,78 um/Abaksial: 12,25um

Gambar 4.2.2.1. Ketebalan jaringan epidermis adaksial dan abaksial daun
tanaman pepaya. A. Lokasi kontrol, B. Lokasi 1, C. Lokasi 2
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Tabel 4.2.2.1 Nilai ketebalan jaringan epidermis daun tanaman pepaya

Sampel Adaksial Abaksial
Lokasi kontrol 9,31 pm 6,51 um
8,49 um 5,54 pym

8,49 um 8,49 um

8,73 um 8,67 um

8,76 um 9,49 um

Rata-rata 8,75 pm 7,74 pm
Lokasi 1 15,42 ym 9,12 pm
12,06 um 11,72 pm

13,36 um 10,11 um

12,41 pym 10,74 pym

11,76 um 10,20 um

Rata-rata 13 pm 10,38 pm
Lokasi 2 12,7 pm 12,41 pym
14,66 um 13,36 um

15,30 um 11,07 pym

14 pym 13,35 um

17,25 pm 11,07 pym

Rata-rata 14,78 pm 12,25 pm

Hasil pengukuran ketebalan jaringan epidermis daun pepaya menunjukkan
bahwa daun tanaman lokasi kontrol memiliki ketebalan bagian adaksial sebesar
8,75 um dan bagian abaksial sebesar 7,74 um. Ketebalan sisi adaksial daun
tanaman lokasi 1 yakni 13 pm dan abaksial 10,38 um, sedangkan pada daun
tanaman lokasi 2 memiliki ketebalan jaringan epidermis atas 14,78 pum dan
epidermis bagian bawah 12,25 pm. Kedua nilai ketebalan jaringan epidermis daun
tanaman kontrol berada di bawah nilai ketebalan jaringan epidermis tanaman
tercekam abu slag alumunium. Hal tersebut dapat mengindikasikan bahwa
tanaman pepaya pada lokasi 1 maupun lokasi 2 telah melakukan suatu respon
adaptif dengan meningkatkan ketebalan jaringan epidermis baik bagian atas
maupun bagian bawah. Peningkatan ketebalan jaringan epidermis dapat terjadi
untuk mengurangi kehilangan air berlebih oleh aktivitas transportasi air. Karakter

sel epidermis antara tanaman lingkungan kontrol dengan tanaman tercemar juga
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berbeda. Sel epidermis pada tanaman kontrol ukurannya lebih panjang, sedangkan
sel epidermis daun tanaman tercemar abu slag alumunium ukurannya lebih pendek
dan tebal.

Peningkatan ketebalan jaringan epidermis daun akibat cemaran abu slag
alumunium dibenarkan oleh hasil penelitian Gomes (2011), bahwa menebalnya
jaringan epidermis adaksial dan abaksial menjadi strategi untuk meminimalkan
kehilangan air melalui transpirasi. Tingkat transpirasi yang lebih rendah dapat
mengurangi peluang masuknya ion logam yang diserap akar untuk masuk ke
dalam tanaman. Hasil penelitian Suharti (2017) juga membuktikan bahwa ketika
ketersediaan air turun, terdapat penurunan ukuran secara horizontal pada sel
epidermis atas dan bawah, namun diimbangi dengan peningkatan ukuran sel
secara vertikal (menebal).

Berkaitan dengan ketebalan epidermis adaksial pada hasil pengamatan yang
lebih tinggi dibandingkan dengan epidermis abaksial, hasil penelitian Batool et
al., (2014) pada tanaman Cyperus alopecuroides Rottb. dalam merespon tekanan
logam berat juga menunjukkan hal yang sama dengan ukuran sel epidermis
abaksial yang lebih besar daripada sisi abaksialnya. Hal tersebut dibenarkan oleh
Panawala (2017); Faizah (2019) & Tihurua (2020) bahwa perbedaan ketebalan
pada jaringan epidermis bagian atas dan bawah dapat dipengaruhi oleh keberadaan
jaringan mesofil yang terletak di bawah jaringan epidermis adaksial, sehingga
dalam kondisi stress lingkungan, epidermis adaksial bertugas dalam

meminimalisir laju transpirasi agar efisiensi laju fotosintesis tidak terganggu.
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4.2.2.2 Ketebalan Jaringan Mesofil

Sama seperti hasil pengukuran jaringan epidermis, jaringan mesofil pada
ketiga tanaman uji juga terlihat adanya perbedaan ketebalan yang dapat diamati

pada Gambar 4.3.2.2 di bawabh ini.

82.38 um 99.35 um

98.67 um

Gambar 4.2.2.2. Ketebalan jaringan mesofil daun tanaman pepaya (Carica
papaya L.). A. Lokasi kontrol, B. Lokasi 1, C. Lokasi 2

Tabel 4.2.2.2. Nilai ketebalan jaringan mesofil daun tanaman pepaya

Lokasi Kontrol Lokasi 1 Lokasi 2
87,03 um 103,14 pm 106,13 um
88,05 um 98,71 pm 99,96 pm
82,05 um 97,25 pm 96,04 pm
81,66 um 99,14 pm 92,82 pm
73,15 pm 98,49 um 98,40 pm

Rata-rata: 82,38 um  Rata-rata: 99,35 um  Rata-rata: 98,67 pm
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Ketebalan jaringan mesofil yang ditunjukkan dari hasil pengukuran ialah
daun dari tanaman tercemar abu slag alumunium memiliki ketebalan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan jaringan mesofil daun dari tanaman kontrol. Nilai
rata-rata ketebalan jaringan mesofil daun lokasi kontrol yakni 82,38 um,
sedangkan untuk ketebalan jaringan mesofil daun lokasi 1 dan lokasi 2 berturut-
turut ialah 99,35 um dan 98,67 um. Jaringan mesofil merupakan jaringan yang
menentukan ketebalan helaian daun, sehingga hal tersebut berbanding lurus
dengan pengamatan morfologi daun yang juga menunjukkan tingkat ketebalan
antara daun lokasi 1 dan daun lokasi 2 lebih tinggi dibandingkan dengan daun
kontrol. Meningkatnya ketebalan jaringan mesofil disebabkan karena
berkurangnya luas permukaan daun akibat menurunnya kemampuan pembelahan
sel yang juga berhubungan dengan penurunan unsur hara esensial akibat sifat
toksik dari abu slag alumunium.

Liu, et al., (2015) & Liu (2020) mengungkapkan bahwa jaringan mesofil
yang lebih tebal berkontribusi dalam mempertahankan suhu internal dan status air
yang lebih tinggi di daun, yang juga menjadi bentuk adaptasi terhadap
ketersediaan air yang rendah pada suhu tinggi. Hal tersebut menunjukkan bahwa
mesofil memainkan peran penting dalam mengurangi kerusakan jaringan dengan
penyinaran matahari dan mempertahankan tingkat fotosintesis yang tinggi untuk
bertahan hidup dalam lingkungan yang sub optimal.

4.3 Pengaruh Abu Slag Alumunium terhadap Kadar Klorofil Total Daun
Tanaman Pepaya (Carica papaya L.)

Pengaruh abu slag alumunium terhadap kadar klorofil total daun tanaman
pepaya dilakukan dengan pengujian kandungan klorofil total pada daun, karena

klorofil merupakan komponen fundamental yang berperan dalam proses



67

fotosintesis, sehingga selanjutnya dapat diketahui keterkaitan antara morfologi
daun yang berbeda dengan konsentrasi klorofil yang terdapat di dalamnya.
Pengujian kandungan klorofil total dilakukan secara spektrofotometri dengan
mengikuti metode Wintermans dan De Mots (1965). Hasil pengujian kandungan
klorofil total daun tanaman pepaya dapat dilihat pada Tabel 4.2 sebagaimana yang

ditampilkan berikut.

Tabel 4.3. Hasil uji kadar klorofil total daun pepaya (Carica papaya L.)

Sampel Lokasi kontrol Lokasi 1 Lokasi 2

E?S]ar klorofil 98,95 g/ml 88,29 g/ml 90,29 g/ml

Hasil pengukuran kadar klorofil total daun pepaya (Carica papaya L.) pada
tabel di atas memperlihatkan bahwa kadar klorofil total daun pada daerah kontrol
lebih tinggi jika dibandingkan dengan kadar klorofil total pada lokasi 1 dan lokasi
2. Tanaman lokasi kontrol memiliki kadar klorofil total sebesar 98,95 g/ml,
sedangkan pada tanaman lokasi 1 dan lokasi 2 secara berturut-turut adalah 88,29
g/ml dan 90,29 g/ml. Hal tersebut menunjukkan bahwa pada daerah tercemar abu
slag alumunium, tanaman pepaya mengalami gangguan metabolisme dalam
aktivitas fotosintesis.

Salah satu komponen utama yang terlibat dan berperan penting dalam
aktivitas fotosintesis ialah klorofil. Setyanti (2013) menjabarkan bahwa terdapat
beberapa faktor yang mempengaruhi pembentukan klorofil yakni faktor genetik
tanaman, ketersediaan air dan oksigen, intensitas cahaya, unsur hara, karbohidrat
dan suhu. Selain itu, Arisusanti (2015) & Steiner, et al., (2015) menuturkan
bahwa ion alumunium yang terjerap dan terakumulasi pada permukaan akar juga

akan menghambat aktivitas akar dalam menyerap unsur hara dalam tanah karena
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adanya peningkatan ketebalan pada ujung akar yang diduga merupakan hasil dari
akumulasi Al.

Mindari (2009) & Carlson (1993) lebih lanjut melaporkan bahwa
pembuangan abu sisa pembakaran logam berat pada lingkungan bebas ternyata
dapat menyebabkan penurunan konsentrasi N dan P tanah akibat nilai pH tanah
yang menjadi meningkat (Tabel 4.4). Kondisi tersebut dibenarkan oleh pernyataan
Sumarni, dkk. (2012) bahwa pada tanah basa, ion P akan bereaksi dengan Ca
membentuk senyawa tidak larut sehingga menyebabkan ketersediaan unsur P
dalam tanah menjadi rendah. Rahardjo & Ekwasita (2010) menyebutkan bahwa
unsur P memiliki peran penting sebagai sumber energi pada setiap proses
metabolisme tanaman, sebagaimana pernyataan lanjutan dari Sumarni, dkk.
(2012) yang menjelaskan bahwa unsur P merupakan komponen enzim dan
protein, ATP, DNA, RNA, dan fitin, yang masing-masing berperan penting dalam
aktivitas fotosintesis.

Rendahnya jumlah klorofil menurut Pudiartono (2009); Cemda (2020);
Sunada (2020); Roychoudhury (2019) & Irwan (2020) juga dapat disebabkan oleh
defisiensi unsur N yang menjadi penyusun klorofil, yang berakibat menurunkan
aktivitas fotosintesis, sehingga menyebabkan penghambatan perkembangan
jaringan meristematis pada daun, seperti hasil pengamatan yang menunjukkan
jumlah jari daun pepaya yang juga lebih sedikit dibandingkan dengan daun
tanaman kontrol.

4.4 Analisis Kimia Tanah
Sifat toksik abu slag alumunium yang terakumulasi dalam tanah dengan

jangka waktu lama menyebabkan kondisi kimia tanah berubah, sehingga
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mengganggu pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang tumbuh di atasnya.

Hasil analisis kimia tanah tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.4. berikut.

Tabel 4.4. Hasil analisis kimia tanah

Contoh Lokasi

No. Lokasi1 Lokasi?2

Tanah kontrol

Keterangan

1.  pH larut 6.25 7.87 7.59

2. N(%) 0.13 0.16 0.17

3. P (ppm) 32.0 6.9 12,4

4. K (me) 0.13 0.19 0.13

Sangat rendah: < 4.0
Rendah: 4.1 - 5.5
Sedang: 5.6 — 7.5
Tinggi: 7.6 — 8
Sangat tinggi: > 8
Sangat rendah: < 0.1
Rendah: 0.11 - 0.2
Sedang: 0.21 — 0.5
Tinggi: 0.51 - 0.75
Sangat tinggi: > 0.75
Sangat rendah: <5
Rendah: 5-10
Sedang: 11 -15
Tinggi: 16 -20
Sangat tinggi: > 20
Sangat rendah: < 0.1
Rendah: 0.1 - 0.3
Sedang: 0.4 — 0.5
Tinggi: 0.6 — 1.0
Sangat tinggi: > 1.0

Melalui Tabel 4.4. dapat diketahui bahwa lokasi penelitian kontrol memiliki

nilai pH kategori sedang yakni 6,25 yang juga termasuk pH optimum bagi

pertumbuhan tanaman pepaya, sedangkan untuk lokasi 1 dan lokasi 2 memiliki

nilai pH tinggi yakni 7,87 dan 7,59 yang tidak sesuai dengan syarat tumbuh

optimum tanaman pepaya. Hal tersebut dibenarkan oleh pernyataan Saran &

Ravish (2019) bahwa nilai pH tanah yang baik bagi pertumbuhan tanaman pepaya

ialah 6-6,5. Nilai pH tinggi pada lokasi 1 dan lokasi 2 diduga disebabkan oleh

sifat toksik abu slag alumunium yang terakumulasi dalam tanah dengan jangka

waktu lama. Kondisi tersebut dikuatkan dengan penjelasan dari Mindari (2009) &
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Carlson (1993) bahwa pembuangan abu dengan penjelasan dari Mindari (2009) &
Carlson (1993) bahwa pembuangan abu sisa pembakaran logam berat pada
ekosistem darat dapat berdampak pada peningkatan nilai pH tanah, konsentrasi
garam terlarut berlebih, penurunan konsentrasi N dan P tanah, sehingga
menyebabkan ketidakseimbangan unsur hara tanah. Hal tersebut berhubungan
dengan ketidaknormalan morfologi daun dan penurunan kadar klorofil total daun
tanaman pepaya dari lokasi tercemar abu slag Al.

Sebagaimana pernyataan Pudiartono (2009); Rahardjo & Ekwasita (2010);
Cemda (2020); Sunada (2020); Roychoudhury (2019) & Irwan (2020) yang
menyatakan bahwa rendahnya kadar klorofil total pada daun dapat disebabkan
oleh defisiensi unsur N dan P yang menjadi sumber energi dan penyusun klorofil,
sehingga dapat menurunkan aktivitas fotosintesis dan berakibat pada
penghambatan perkembangan jaringan meristematis daun, sebagaimana hasil
pengamatan morfologi daun yang menunjukkan bangun tidak normal dan jumlah
jari yang lebih sedikit dibandingkan dengan daun tanaman kontrol.

4.5 Kajian Integrasi Keislaman Terkait Hasil Penelitian

Perubahan-perubahan baik secara morfologi, anatomi maupun kadar klorofil
total yang terjadi pada tanaman pepaya (Carica papaya L.) yang tumbuh pada
lingkungan tercemar abu slag alumunium merupakan salah satu bentuk bukti
adanya ketidakseimbangan yang terjadi di dalam ekosistem tersebut. Salah satu
ketidakseimbangan yang dapat dilihat dari hasil penelitian adalah perubahan kadar
kimia tanah seperti peningkatan pH tanah dan penurunan unsur hara esensial N, P,
K. Perubahan kadar atau nilai yang tidak sesuai dengan kebutuhan semestinya

menjadi salah satu penyebab tanaman pepaya melakukan perubahan mulai dari
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morfologi, anatomi hingga kadar klorofil total sebagai respon atas lingkungan
yang tidak sesuai. Allah SWT telah berfirman dalam al-Qur’an Surah al-Mulk

ayat 3 yang berbunyi sebagai berikut.

° Vo ooy 3. % o’.%;‘.;g L1 @ S T \ & ,"X_Ef., R I PR S 1 o W%
Or s b plaill aaJla Sl Ga aa ) 318 (A (5 A e Bk G gets a 318 (3

V_)).L.é

Artinya: “Yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Tidak akan kamu lihat
sesuatu yang tidak seimbang pada ciptaan Tuhan Yang Maha
Pengasih. Maka lihatlah sekali lagi, adakah kamu lihat sesuatu yang
cacat?”. (Q.S. Al-Mulk:67:3)

Penggalan ayat tersebut menegaskan bahwa Allah SWT menciptakan segala
sesuatu dalam keadaan seimbang. Semua telah Allah SWT ciptakan dengan
serasih dan seimbang sebagai bentuk kasih sayang Allah kepada ciptaan-Nya.
Sebagaimana yang disampaikan oleh Shihab (2002) dalam Tafsir al-Misbah yang
menyatakan bahwa kata tafawut mulanya memiliki makna berjauhan. Konsep
berjauhan dalam hal ini yakni keseimbangan dan ketidakserasian. Allah SWT
merupakan zat yang Maha Rahman, sehingga Allah menciptakan alam semesta
beserta isinya dalam keadaan seimbang agar tercipta keserasian dan tidak terjadi
kekacauan atau kerusakan di dalamnya. Maka, apabila terjadi kerusakan akibat
ketidakseimbangan, hal tersebut merupakan ulah dari manusia yang berkedudukan
sebagai ciptaan Allah paling sempurna karena dikaruniai akal dan pikiran. Seperti
halnya ketidakseimbangan lingkungan yang terjadi di Desa Budugsidorejo Kec.
Sumobito Kab. Jombang akibat cemaran abu slag alumunium yang menimbulkan
beberapa kerusakan pada tanaman pepaya. Kerusakan lingkungan terjadi akibat
adanya zat pencemar berupa logam berat alumunium berupa abu slag yang masuk

ke dalam tanah hingga menyebabkan terhambatnya unsur hara untuk diserap oleh

tanaman. Tanaman yang tidak mendapatkan unsur hara sesuai dengan
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kebutuhannya akan mengalami penurunan dan perubahan dalam pertumbuhan dan
perkembangannya. Hal tersebut juga telah Allah jelaskan dalam al-Qur’an Surah
al-Hijr ayat 3 sebagaimana berikut.

VR - h s I8 (e e BTy (a3 e T b3 (),
Artinya: “Dan Kami telah menghamparkan bumi dan Kami pancangkan padanya

gunung-gunung serta Kami tumbuhkan di sana segala sesuatu menurut
ukuran”. (Q.S. Al-Hijr:15:19)

Penggalan ayat di atas yang berbunyi, “Kami tumbuhkan di sana segala
sesuatu menurut ukuran’ dapat dihubungkan dengan konsep sebab akibat dalam
penelitian ini, yakni adanya sifat toksik abu slag alumunium yang menyebabkan
pencemaran dalam tanah dan udara, sehingga mengakibatkan kadar unsur hara
tanah yang tidak sesuai ukuran atau kadar yang dibutuhkan tanaman pepaya
(Carica papaya L.). Akibat hal tersebut, tanaman pepaya mengalami kerusakan-
kerusakan seperti daun yang mengeriting dan menguning karena klorosis, ukuran
jaringan epidermis dan jaringan mesofil yang berubah, serta kandungan total
klorofil yang menurun akibat laju fotosintesis yang terganggu.

Arti kata mauzun dalam Tafsir Fi Zhilalil-Qur’an Juz XVI menjelaskan
bahwa setiap tumbuhan yang Allah tumbuhkan di bumi diciptakan dalam
penciptaan yang sangat teliti, rapi, dan tepat. Bersamaan dengan hal tersebut
Shihab (2002) juga mengungkapkan bahwa sebagian ulama’ memahami lafadz wa
an-batna fihd min kulli syai’in mauzinin dengan makna bahwa berbagai macam
tumbuhan di bumi telah ditumbuhkembangkan Allah SWT demi kelangsungan
hidup serta telah ditetapkan masa pertumbuhan dan penuaian bagi setiap tanaman
sesuai dengan jumlah dan kebutuhan makhluk hidup. Demikian pula, Allah

menetapkan bentuknya sesuai dengan penciptaan dan habitat alamnya.
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Sehubungan dengan kedua tafsir tersebut, maka terbuktilah kerusakan lingkungan
yang terjadi merupakan akibat ulah tangan manusia. Bahkan Allah SWT telah
menyatakan hal tersebut dalam al-Qur’an Surah Ali Imran ayat 182 yang
berbunyi:
VAY - Sall Sy ol s 5T ol i Ly
Artinya: “Demikian itu disebabkan oleh perbuatan tanganmu sendiri, dan
sesungguhnya Allah tidak menzalimi hamba-hamba-Nya”. (Q.S. Ali
Imran:3:182)

Penyebutan kata tanganmu dalam kalimat: disebabkan oleh perbuatan
tanganmu sendiri dalam Tafsir Al-Mishbah Volume 2 dijelaskan bahwa
kebanyakan perbuatan manusia dilakukan dengan tangan yang merupakan salah
satu organ yang melekat dengan dirinya sendiri, artinya perbuatan tersebut
dilakukan atas kehendak pribadi. Selanjutnya kata zhallam dalam ayat tersebut
berbentuk jamak, mengacu pada kata ‘abid yang menunjukkan arti hamba-
hamba-Nya, namun ditujukan kepada hamba-hamba yang bergelimang dosa,
sedangkan untuk hamba-hamba-Nya yang taat atau berdosa namun menyadari
kesalahan dan dosanya, dalam Al-Qur’an disebut dengan kata ‘ibdad. Ayat tersebut
seakan-akan menyampaikan bahwa Allah tidak menganiaya setiap hamba yang
berdosa. Hukuman tersebut merupakan suatu manifestasi sifat keadilan-Nya,
karena Allah sama sekali tidak akan pernah berbuat curang kepada hamba-Nya
(Shihab, 2002).

Melalui hasil penelitian ini terdapat tiga poin penting yang harus
diperhatikan, yakni muamalah ma’a Allah, muamalah ma’a an-Nas dan
mu’amalah ma’a al-alam. Muamalah ma’a Allah menuntut manusia sebagai

seorang hamba untuk selalu mengingat Sang Penciptanya karena sejatinya
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manusia diciptakan untuk beribadah kepada Allah. Sebagaimana kalam Allah
SWT dalam al-Qur’an Surah Ali Imran ayat 190-191 yang berisi perintah agar
manusia senantiasa mengingat Allah SWT dalam segala keadaan dan memikirkan
akan penciptaan langit dan bumi yang diciptakan sebagai sarana untuk lebih
mengenal Allah SWT (beribadah). Ahmad Musthafa Al-Maraghi dalam jurnal
Sofia (2020) menafsirkan ayat di atas bahwa orang yang berakal adalah orang
yang selalu menggunakan akalnya untuk memikirkan ciptaan dan rahasia-rahasia
keagungan-Nya serta merasa bahwa Allah selalu mengawasinya dalam setiap
waktu agar dapat mengambil hikmah serta faedah, sehingga dapat lebih mengenal
dan mendekatkan diri kepada Allah SWT.

Bentuk keseimbangan dalam lingkungan merupakan salah satu bentuk
Rahmat Allah kepada semua makhluk-Nya, sehingga tercipta suasana yang
nyaman dalam melakukan segala aktivitas. Wujud ketidakseimbangan lingkungan
yang diwakilkan oleh beberapa perubahan pada morfologi, anatomi dan kadar
klorofil total tanaman pepaya di Desa Budugsidorejo menjadi bukti atas kelalaian
manusia dalam menjaga lingkungannya. Al-Qur’an Surah Al-A’raf ayat 56
menjadi ayat yang menyampaikan teguran Allah akan peristiwa ini, yang
berbunyi:

C5 8 b ik 5 el 58 53835 adial 533 a1 3 1580 ¥
o1 - Frwadll Ga
Artinya: “Dan janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah (diciptakan)
dengan baik. Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh
harap. Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat kepada orang yang
berbuat kebaikan”. (Q.S. Al-A’raf:7:56)

Betapa Allah adalah Dzat Maha Baik yang tidak pernah berhenti membuka

pintu Rahmat kepada hamba-hamba-Nya. Cukuplah menjadi pelajaran dan bukti
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bahwa Allah sangat menyayangi hamba-Nya sehingga Allah peringatkan agar
segera memohon ampun (bertaubat) dan kembali berbuat kebaikan (tidak
mencemari lingkungan). Bentuk kesadaran yang tinggi dengan menjauhi semua
larangan Allah dan menjalankan semua yang diperintahkan-Nya akan
mengantarkan manusia dalam ketaatan dan ketakwaan sebagai seorang hamba.
Menjaga lingkungan dari segala bentuk kerusakan dengan tidak mencemarinya
dari berbagai bentuk limbah atau cemaran tentu juga merupakan sebuah bentuk
ketaatan yang bernilai ibadah.

Tidak hanya mengingatkan pada muamalah ma’a Allah, pencemaran logam
berat Al dan dampaknya di Desa Budugsidorejo juga mengantarkan manusia agar
selalu ingat akan hubungannya dengan sesama (muamalah ma’a an-Nas).
Hubungan antara manusia satu dengan manusia lainnya adalah hubungan yang
saling membutuhkan satu sama lain. Saling mengingatkan untuk senantiasa
menjaga lingkungan dan tidak mencemarinya merupakan salah satu bentuk
kepedulian kepada sesama. Memberikan informasi terkait perubahan bentuk
morfologi, anatomi dan kadar klorofil total tanaman pepaya (Carica papaya L.)
akibat cemaran abu slag Alumunium juga akan mengingatkan kepada sesama
(manusia) akan pentingnya menjaga lingkungan, karena sejatinya sebaik-baik
manusia adalah yang bermanfaat bagi sesamanya. Allah SWT mewahyukan
dalam Al-Qur’an penggalan Surah Al-Maidah ayat 32 sebagaimana berikut.

T G5l e

Artinya: “....Barangsiapa memelihara kehidupan seorang manusia, maka seakan-
akan dia telah memelihara kehidupan semua manusia. Sesungguhnya

Rasul Kami telah datang kepada mereka dengan (membawa)

keterangan-keterangan yang jelas. Tetapi kemudian banyak di antara
mereka setelah itu melampaui batas di bumi”. (Q.S. Al-Maidah:5:32)
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Sama halnya dengan perilaku mencemari lingkungan yang dilakukan
sebagian manusia namun menimbulkan kerugian pada manusia yang lain.
Menjaga kehidupan satu tumbuhan pepaya agar dapat tumbuh dengan baik juga
berarti menjaga keberlangsungan kehidupan makhluk hidup lainnya, karena
Rasullullah SAW juga bersabda dalam Hadits riwayat At-Tirmidzi sebagaimana
berikut (Istianah, 2015).

el (8 G 4815 Gl g G saa ) eGRADN £l 5 saal D)
Artinya: “Orang-orang yang penyayang niscaya akan disayangi pula oleh ar-
Rahman (Allah). Sayangilah makhluk yang ada di bumi, niscaya makhluk
vang ada di langit akan menyayangi kalian” (HR. Tirmidzi, dinyatakan
hasan sahih oleh Tirmidzi dan disahihkan al-Albani)

Kondisi ini menunjukkan salah satu kunci utama dalam menjaga
keseimbangan kehidupan ialah dengan menjaga dan melestarikan lingkungan
tanpa merusak dan mencemarinya. Tidak mencemari lingkungan dengan suatu
limbah apapun berarti telah menjaga keseimbangan yang ada dalam tanah baik
untuk kehidupan mikroorganisme tanah, mikroba tanah, maupun unsur-unsur
kimia dalam tanah. Kondisi tanah yang seimbang selanjutnya akan menjamin
kehidupan makhluk hidup yang tumbuh di atasnya, misalnya tumbuh-tumbuhan
yang juga bergantung akan status tanah yang sehat, sehingga mendukung proses
pertumbuhann maupun perkembangan tumbuhan. Tersedianya tumbuh-tumbuhan
yang sehat selanjutnya akan dapat menjadi sumber penghidupan bagi makhluk
hidup lainnya mulai dari hewan terkecil hingga terbesar dan tentunya juga untuk
pemenuhan kebutuhan manusia, sehingga dari sini muamalah ma’a al-alam dapat

tercapai karena melalui hal tersebut ekosistem yang seimbang dan stabil dapat

tercipta. Maka dalam hal ini pula, sebagai makhluk berakal, saling mengingatkan
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sesama juga menjadi sebuah keharusan agar amanah dari Allah SWT kepada
khalifah di bumi (manusia) dalam menjaga dan merawat Rahmat dan Ciptaan-Nya
dapat terwujud dengan baik. Sebagaimana di bawah ini Firman Allah SWT dalam
al-Qur’an Surah an-Nisa’ ayat 58 bahwa kekuasaan dan wewenang yang Allah

berikan merupakan amanah yang harus dijalankan sebaik-baiknya.

A ) Sl 15285 &1 Gl ¢ 28 1905 GIAT L i 35 8 &b &
ON - i il JS A §) g &0y Lnd

Artinya: “Sungguh, Allah menyuruhmu menyampaikan amanat kepada yang
berhak menerimanya, dan apabila kamu menetapkan hukum di antara
manusia hendaknya kamu menetapkannya dengan adil. Sungguh, Allah
sebaik-baik yang memberi pengajaran kepadamu. Sungguh, Allah
Maha Mendengar, Maha Melihat.” (Q.S. an-Nisa’:4:58)

Shihab (2002) dalam Tafsir al-Mishbah-nya menerangkan bahwa perintah ini
benar-benar sangat ditekankan, karena ayat tersebut langsung menyebut lafadz
Allah sebagai yang memerintahkan. Allah mengutus manusia agar menjalankan
segala bentuk amanah dengan sempurna dan tepat waktu kepada pemiliknya,
yakni yang berhak menerimanya, baik amanah dari Allah maupun amanah dari

manusia, karena sesungguhnya agama juga mengajarkan bahwa amanah

merupakan asas keimanan yang harus dijaga.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian dan pembahasan di atas

adalah sebagai berikut:

1.

Morfologi akar tanaman pepaya (Carica papaya L.) yang tumbuh pada lahan
tercemar abu slag alumunium menunjukkan adanya perubahan warna dan
penurunan panjang atau diameter, sedangkan pada daun menunjukkan
perubahan warna serta penurunan panjang, diameter, dan jumlah jari daun.
Anatomi akar tanaman pepaya (Carica papaya L.) yang tumbuh pada lahan
tercemar abu slag alumunium menunjukkan adanya peningkatan pada
ketebalan jaringan epidermis dan jumlah jaringan pengangkut xilem, namun
mengalami penurunan untuk jumlah dan ukuran pada jaringan pengangkut
floem. Perubahan yang terlihat pada anatomi daun ialah peningkatan
ketebalan jaringan epidermis adaksial dan abaksial serta peningkatan
ketebalan pada jaringan mesofil.

Kadar klorofil total daun tanaman pepaya (Carica papaya L.) yang tumbuh
pada lahan tercemar abu slag alumunium mengalami penurunan jika

dibandingkan dengan daun tanaman kontrol.

5.2 Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan pengukuran akumulasi

logam Al dari abu slag alumunium yang terdapat pada tanah, akar, daun, maupun

organ lainnya, agar terdeteksi jumlah kadar Al yang mampu mempengaruhi

perubahan morfologi, anatomi dan kadar klorofil daun tanaman pepaya (Carica

papaya L.).
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Hasil Analisis Kimia Tanah
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Lampiran 3. Pengamatan Morfologi Akar dan Daun Pepaya (Carica papaya L.)
a) Morfologi Akar Lateral

Sampel

Gambar

Utuh

Perbesaran

Wrmn.

Pjg.
(cm)

Diam-
eter
(cm)

Jml.
Cbg.

White
(Hex:
#8F2ES

)

34

0,9

White
(Hex:
#FFFA
E2)

31

1,4

Light
grey
(Hex:
#D8D2
D3)

36

0,6
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Gambar
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Diam-
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Cbg.

Dark
brown
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Brown
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0,6

Brown
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0,4
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Sampel

Gambar

Perbesaran

Wrmn.

Pjg.
(cm)

Diam-
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Lokasi 2

Dark
brown
(Hex:
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01)
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Brown
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8)
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Orange
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d| #C6680

4)

34,6

0,5
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Kategori Warna Kulit Akar Pepaya menggunakan Color Grab

1. Lokasi Kontrol
¥ ® IR © 8 B %

White - Orange:Yellow Linen White g
Hex: #FBF2ES HSV: (41", B° %) Hex: #FFRAE2 HSV; (50°, 11%, 100%)

& hormal . &8 normal fs Qx10

58 nomal

2. Lokasi 1

= CONVERT & MATCH X | = CONVERT & MATCH X
GENERAL — GENFRAI

Interpretation Dark Brown:Orange Interpretation Brown:Orange
Hex #883700 Hek ABDE305
RGB R=136 B}

i RGB R =189

= 6=99

B=5
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3.

Lokasi 2

Conversions

= CONVERT & MATCH

v Tenne (Tawny)

GENERAL

Interpretation

Brown:Orange

Hex #BAS5101
RGB R =186
G=81
B=1
CONVERT & MATCH X =

Conversions

CONVERT & MATCH

X

v Golden Brown

GENERAL GENERAL
Interpretation Dark Brown:Orange Interpretation Brown:Orange
Hex #B04B0O1 Hex #B46608
RGB R=176 RGB R =180
G=75 G=102
B=1 B=8
= CONVERT & MATCH bl
Conversions v Amazon Orange
GENERAL
Interpretation Orange
Hex #E0820A
RGB R=224
G=130
B=10
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a. Morfologi Daun

Sampel

Gambar

Warna

Pjg.
(cm)

Diameter
(cm)

Jml.
Jari

Lokasi

kontrol

Dark

green

(Hex:
#2A612A)

40

72,3

11

Dark

green

(Hex:
#244026)

43

61,5

11

Dark

green

(Hex:
#2B5129)

40

72,5

11
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Sampel

Gambar

Warna

Pjg.
(cm)

Diameter
(cm)

Jml.
Jari

St.1

Glossy
dark green
yellow
(Hex:#
75990D)

26

55

Glossy

green

(Hex:#
698D37)

38,5

51

Glossy
dark green
(Hex:#
356149)

36,2

58
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Sampel Gambar Warna Pjg. | Diameter Jml._
(cm) (cm) Jari
Glossy dark
green
(Hex: 36 54 7
#436B49)
Glossy dark
i green (Hex: 38 53 10
bokast 2 #356105)
Glossy green
(Hex: 35,8 54 9
#TFA356)
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Kategori Warna Daun Pepaya menggunakan Color Grab

1. Lokasi Kontrol

T CONVERT & MATCH X = CONVERT & MATCH X
GENERAL —— — GENERAL
Interpretation Dark Green Interpretation Dark Green
Hex #2A612A Hex #244026
RGB R =42 RGEB R=36
G=97 G=-64
B=42
B = 38
= CONVERT & MATCH X
GENERAL
Interpretation Dark Green
Hex #2B5129
RGB R=43
G=81
B =41
2. Lokasil
= CONVERT & MATCH X | = CONVERT & MATCH X
S = ConverSionS -
GENERAL —F—i— | GENERAL
Interpretation Dark Green:Yellow .
Interpretation Green
Hex #75990D
Hex #698D37
RGB R=117
G =153 RGB R =105
B=13 G =141
B = 55
= CONVERT & MATCH X
GENERAL
Interpretation Dark Green
Hex #356149
RGB R =53
G=97
B=73
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3. Lokasi2

= CONVERT & MATCH X = CONVERT & MATCH X
GENERAL GENERAL
Interpretation Dark Green Interpretation Dark Green
Hex #436B49 Hex #356105
RGB R =67 RGB R=53
G=107 G=97
B=73 B=5
= CONVERT & MATCH X
Conversions b
GENERAL
Interpretation Green
Hex #7FA356
RGB R=127
G=163
B=86
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Lampiran 4. Pengamatan Anatomi Akar dan Daun
A) Anatomi akar
1. Penampang utuh

Lokasi kontrol
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2. Ketebalan jaringan epidermis
a) Akar lokasi kontrol
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b) Akar lokasi 1

¥

Nilai rata-rata: 100,3 um
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c) Akar lokasi 2
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3) Jaringan Pengangkut
a) Akar lokasi kontrol

"
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b) Akar lokasi 1
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c) Akar lokasi 2
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4) Anatomi Daun

Lokasi kontrol

Jaringan Mesofil

>

Length: 11.66 um

. & - ‘%
“-",Len'gth: 93.?8;1 3

o p o »
% Length: 98.77

-
Length: 86.85 um
AL

T

86,58 pm
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Lokasi 1

Jaringan Epidermis Jaringan Mesofil

ik o

S Length: 103.14péngth: 98.71 1im
angth: 9.12 juength: 11.7;_&;&:!.“ 10.11 f Length: 9‘.‘;_.‘35 L e
Length: 10.74 pm® & J g
e length: 10.20

Adaksial:13,00pm Abaksial:10,38um

‘Length:  11.9
B
Length:  12.94 ym
gth: 13.36 um.

\ 8

Length: 7.34 um.
\ >

ength: 98um

Adaksial:14,00nm Abaksial:10,71pm
w4

A ngth:
Yoo
Length: 12.62 pm

o
7] 3
Le;l;th.Jg.Sl um
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Lokasi 2

Jaringan Mesofil

Jaringan Epidermis

/
Length: 8.92 um
;

Eng;h: 12.41 hpeth: 1336 um | 3

Adaksial:14,78pum Abaksial:12,25um | 98,67 pm \
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Nilai Ketebalan Jaringan Epidermis dan Mesofil Daun

Epidermis
Sampel Adaksial Abaksial Mesofil
9,31 um 6,51 pm 87,03 um
8,49 um 5,54 um 88,05 um
8,49 um 8,49 um 82,05 um
8,73 um 8,67 um 81,66 um
8,76 um 9,49 um 73,15 pm
Rerata: 8,75 pm Rerata 7,74 pm Rerata: 82,38 pm
6,46 um 10,75 pm 103,17 pum
11,66 um 8,86 um 103,19 um
Lokasi 8,22 um 9,84 um 99,45 um
Kontrol 8,49 um 8,60 um 99,68 um
10,34 um 7,76 pm 98,77 um
Rerata: 9,03 pm Rerata: 9,16 pm Rerata: 100,65 pm
9,46 pm 9,92 um 87,96 um
6,32 um 8,34 um 86,94 um
8,40 um 5,54 um 87,53 um
13,09 um 6,14 um 83,63 um
13,09 um 6,97 pm 86,85 pm
Rerata: 10,07 pm Rerata: 7,38 pm Rerata: 86,58 pm
15,42 um 9,12 pm 103,14 um
12,06 um 11,72 pm 98,71 um
13,36 um 10,11 pm 97,25 um
12,41 um 10,74 pm 99,14 um
11,76 pym 10,20 pm 98,49 um
Rerata: 13,00 pm  Rerata: 10,38 pm Rerata: 99,35 pm
14,86 um 12,98 um 128,45 pm
14,01 pm 7,34 um 133,35 um
. 13,85 um 13,36 um 123,47 pm
Lokasi 1 13,07 um 12,94 um 122,21 um
14,21 um 11,94 um 120,12 pm
Rerata: 14,00 pm  Rerata: 10,71 pm  Rerata: 125,52 pm
15,24 um 12,48 um 115,56 um
18,33 um 9,61 um 114,10 pm
19,59 um 12,62 um 114,11 pm
18,02 um 10,01 um 116,44 um
16,16 um 11,00 pm 118,53 um

Rerata: 17,47 pm

Rerata: 11,14 pm

Rerata: 115,74 pm
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Epidermis

Sampel Adaksial Abaksial Mesofil
10,39 pm 9,00 um 93,78 um
11,07 pm 11,83 pm 91,31 pm
10,63 um 9,17 pm 91,86 um
12,88 pm 11,88 pm 104,19 um
13,38 um 7,28 um 104,39 um
Rerata: 11,67 pm Rerata 9,83 pm Rerata: 97,11 pm
13,83 pm 7,06 um 86,04 um
13,00 pm 8,92 um 86,33 um
. 15,35 um 7,59 um 87,65 um
Lokasi 2 13,80 um 11,73 um 90,86 um
14,20 pm 9,24 um 84,01 um
Rerata: 14,03 pnm  Rerata: 8,90 pm Rerata: 86,98 pm
12,70 pm 12,41 pm 106,13 um
14,66 pm 13,36 um 99,96 pm
15,30 pm 11,07 pm 96,04 pm
14,00 pm 13,35 um 92,82 um
17,25 pm 11,07 pm 98,40 um

Rerata: 14,78 pm

Rerata: 12,25 pm

Rerata: 98,67 pm
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Lampiran 5. Hasil Pengukuran Kadar Klorofil Total Daun
a) Kandungan klorofil total daun lokasi kontrol

Ulangan I Ulangan 11
L. Klorofil total = (20,0 x A.649) + | I. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665) (6,10 x A.665)
=(20x3.791) + (6,10 x 3.940) =(20x 3.987) + (6,10 x 3.639)
=(75.820) + (24.034) =(79.740) + (22.197.,9)
=99.854 mg/L =101.937,9 mg/L
=99,85 g/ml =101,94 g/ml
IL. Klorofil total = (20,0 x A.649) + | IL Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665) (6,10 x A.665)
=(20x 3.833) + (6,10 x 3.940) =(20x 4.000) + (6,10 x 3.690)
=(76.660) + (24.034) = (80.000) + (22.509)
=100.694 mg/L =102.509 mg/L
=100, 69 g/ml =102, 51 g/ml
III.Klorofil total = (20,0 x A.649) + | IIl.Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665) (6,10 x A.665)
=(20x 4.000) + (6,10 x 3.690) =(20x 3.878) + (6,10 x 3.664)
= (80.000) + (22.509) =(77.560) + (22.350,4)
=102.509 mg/L =99.910,4 mg/L
=102, 51 g/ml =99,91 g/ml
Nilai rata-rata = 101.019 mg/ml Nilai rata-rata = 101.452,43 mg/L
=101,02 g/ml =101,45 g/ml
Ulangan 111 Nilai rata-rata klorofil total

I. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 3.510) + (6,10 x 4.000)

= (70.200) + (24.400)
=94.600 mg/L Ulanganl = 101.02 g/ml
= 94,60 g/ml -

1L Klorofil total = (20,0 x A.649) + | Ulangan1l = 101.45 g/ml
(6,10 x A.665) Ulangan III = 94.38 g/ml

= (20 x 3.554) + (6,10 x 3.894)
= (71.080) + (23.753,4)
=94.8331,1 mg/L
=94,83 g/ml

III. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
=(20x 2.510) + (6,10 x 3.853)
= (70.200) + (23.503,3)
=93.703,3 mg/L.
=93,70 g/ml

Nilai rata-rata = 94.378 mg/L

=94,38 g/ml

Kandungan klorofil total: 98,95 g/ml
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b) Kandungan klorofil total daun lokasi 1

Ulangan I

Ulangan 11

I. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 3.572) + (6,10 x 3.584)
= (71.440) + (21.862,4)
=93.302,4 mg/L.
=93,30 g/ml
II. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 3.597) + (6,10 x 3.655)
= (71.940) + (22.295,5)
=94.235,5 mg/L.
=94, 23 g/ml
III. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
=(20 x 3.651) + (6,10 x 3.681)
= (73.020) + (22.454,1)
=95.474,1 mg/L.
=95, 47 g/ml
Nilai rata-rata = 94.337,3 mg/L
= 94,34 g/ml

I. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 2.950) + (6,10 x 3.648)
= (59.000) + (22.252,8)
= 81.252,8 mg/LL
=81.25 g/ml
II. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 2.978) + (6,10 x 3.624)
=(59.560) + (22.106,4)
= 81.666,4 mg/L
= 81,67 g/ml
II1. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 2.955) + (6,10 x 3.505)
=(59.100) + (21.380.,5)
= 80.480,5 mg/L
= 80,48 g/ml
Nilai rata-rata = 81.337,3 mg/L
= 81,13 g/ml

Ulangan I11

Nilai rata-rata klorofil total

I. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 3.563) + (6,10 x 3.035)
=(71.260) + (18.513,5)
= 89.773,5 mg/L
= 89,77 g/ml
II. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
=(20x 3.479) + (6,10 x 3.028)
= (69.400) + (18.470,8)
= 87.870,8 mg/L
= 87,87 g/ml
III.Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
=(20x 3.607) + (6,10 x 3.028)
= (72.140) + (18.470,8)
=90.610,8 mg/L
=90,61 g/ml
Nilai rata-rata = 89.418,37 mg/L
= 89,42 g/ml

Ulangan I 94,34 g/ml

Ulangan 11 81,13 g/ml

Ulangan III = 89,42 g/ml

Kandungan klorofil total: 88,29 g/ml
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¢) Kandungan klorofil total daun lokasi 2

Ulangan I

Ulangan 11

I. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 2.950) + (6,10 x 3.648)
=(59.000) + (22.252,8)
= 81.252,8 mg/LL
= 81,25 g/ml
IL. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 2.978) + (6,10 x 3.624)
= (59.560) + (22.106,4)
= 81.666,4 mg/L
= 81.66 g/ml
III. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 2.955) + (6,10 x 3.505)
=(59.100) + (21.380.,5)
= 80.480,5 mg/L
= 80,48 g/ml
Nilai rata-rata = 81.133,23 mg/L
= 81,13 g/ml

I. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x3.556) + (6,10 x 3.458)
=(71.120) +(21.093,8)
=92.213,8 mg/L
=92,21 g/ml

II. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 3.681) + (6,10 x 3.478)
=(73.620) + (21.215,8)
= 94.835,8 mg/L.
=94,83 g/ml

1. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 3.653) + (6,10 x 3.439)
= (73.060) + (20.977,9)
=94.037,9 mg/L.
=94,04 g/ml
Nilai rata-rata = 93.701,8 mg/L

=93,70 g/ml

Ulangan I11

Nilai rata-rata klorofil total

I. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
=(20x 3.676) + (6,10 x 3.681)
= (73.520) + (22.454,1)
=95.974 mg/L
=95,97 g/ml
II. Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
=(20x 3.630) + (6,10 x 3.743)
= (72.600) + (22.832,3)
=95.432,3 mg/L
=95,43 g/ml
III.Klorofil total = (20,0 x A.649) +
(6,10 x A.665)
= (20 x 3.708) + (6,10 x 3.709)
= (74.160) + (22.624,9)
=96.784,9 mg/L
=96,78 g/ml
Nilai rata-rata = 96.063,7 mg/L
= 96,06 g/ml

Ulanganl =81,13 g/ml
Ulangan IT = 93,70 g/ml
Ulangan III = 96,06 g/ml

Kandungan klorofil total: 90,29 g/ml
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