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PENGARUH PUPUK ORGANIK CAIR (POC) KOMBINASI KOTORAN
ULAT HONGKONG (Tenebrio molitor) DAN ABmix TERHADAP
PERTUMBUHAN DAN HASIL SAWI HIJAU (Brassica juncea L.)

DALAM HIDROPONIK SISTEM SUBSTRAT

Mega Septyana Putri Pratama, Eko Budi Minarno, Didik Wahyudi

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

ABSTRAK

Sawi hijau (Brassica juncea L.) merupakan jenis sayuran yang penting untuk memenuhi
kebutuhan pangan, gizi, dan produk lain bagi masyarakat. Namun, produktivitasnya
masih rendah dan belum dapat memenuhi permintaan yang terus meningkat, ditambah
dengan konversi lahan menjadi lahan nonpertanian. Oleh karena itu, metode budidaya
konvensional tidak bisa diterapkan secara optimal. Untuk itu, diperlukan pendekatan non-
konvensional dalam meningkatkan produksi tanaman, dengan sistem hidroponik. Pada
sistem ini nutrisi yang digunakan Pupuk Organik Cair (POC) dari kotoran Ulat Hongkong
(Tenebrio molitor). Kadar NPK yang ditemukan dalam kotoran ulat Hongkong adalah
2,01% nitrogen (N), 2,11% fosfor (P), dan 2,08% kalium (K), yang menunjukkan bahwa
mineral yang terkandung dalam ulat hongkong (Tenebrio molitor) diduga dapat
mendukung pertumbuhan tanaman. Penelitian ini difokuskan untuk mengetahui pengaruh
kombinasi POC kotoran ulat Hongkong dan AB mix terhadap pertumbuhan sawi hijau
(Brassica juncea L.) dalam hidroponik sistem substrat. Penelitian menggunakan metode
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan faktor tunggal, jenis nutrisi terdiri dari PO: AB
Mix 100%, P1: AB mix 75 % + POC 25%, P2: AB mix 50 % + POC 50%, P3: AB mix
25 % + POC 75%, P4: POC 100%. Pada penelitian ini difokuskan pada pengaruh
kombinasi POC ulat Hongkong dan AB mix terhadap pertumbuhan dan hasil sawi hijau
(Brassica juncea L.). Parameter pertumbuhan tanaman yang diamati antara lain: luas
daun, jumlah daun, kadar klorofil, dan laju fotosintesis. Parameter hasil tanaman yang
diamati yakni berat basah. Data pengamatan yang telah diperoleh kemudian dianalisis
menggunakan analisis variansi (ANAVA) dengan bantuan SPSS. Hasil penelitian
menunjukkan kombinasi kedua jenis pupuk berpengaruh signifikan terhadap jumlah daun,
kadar klorofil, dan laju fotosintesis tanaman sawi hijau. Perlakuan terbaik ditemukan pada
konsentrasi AB Mix 100% (P0) dan AB Mix 25% + POC 75% (P3), dengan keunggulan
PO pada parameter kadar klorofil dan P3 pada laju fotosintesis.

Kata kunci: Sawi hijau (Brassica juncea L.), Pupuk Organik Cair Kotoran Ulat
Hongkong (Tenebrio molitor), Hidroponik Sistem Substrat
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EFFECT OF LIQUID ORGANIC FERTILIZER (POC) COMBINATION
OF MANURE HONGKONG CATERPILLAR (7Tenebrio molitor) AND
ABmix AGAINST GROWTH AND YIELD OF MUSTARD GREENS

(Brassica juncea L.) IN HYDROPONIC SUBSTRATE SYSTEMS

Mega Septyana Putri Pratama, Eko Budi Minarno, Didik Wahyudi

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

ABSTRACT

Mustard greens (Brassica juncea L.) are a type of vegetable that is important to meet the
needs of food, nutrition, and other products for the community. However, productivity is
still low and has not been able to meet the increasing demand, coupled with the
conversion of land to non-agricultural land. Therefore, conventional cultivation methods
cannot be applied optimally. For this reason, a non-conventional approach is needed to
increase crop production, with a hydroponic system. In this system, the nutrients used are
Liquid Organic Fertilizer (POC) from the excrement of the Hongkong Caterpillar
(Tenebrio molitor). The NPK levels found in Hong Kong caterpillar feces were 2.01%
nitrogen (N), 2.11% phosphorus (P), and 2.08% potassium (K), which suggests that the
minerals contained in Hong Kong caterpillars (Tenebrio molitor) are thought to support
plant growth. This study was focused on determining the effect of the combination of
POC of Hong Kong caterpillar manure and AB mix on the growth of mustard greens
(Brassica juncea L.) in hydroponic substrate systems. The study used the Complete
Random Design (RAL) method with a single factor, the type of nutrition consisted of PO:
AB Mix 100%, P1: AB mix 75% + POC 25%, P2: AB mix 50% + POC 50%, P3: AB mix
25% + POC 75%, P4: POC 100%. This study focused on the effect of the combination of
POC of Hong Kong caterpillar and AB mix on the growth and yield of mustard greens
(Brassica juncea L.). The observed plant growth parameters include: leaf area, number of
leaves, chlorophyll content, and rate of photosynthesis. The parameters of the observed
crop yield are wet weight. The observation data that has been obtained is then analyzed
using variance analysis (ANAVA) with the help of SPSS. The results showed that the
combination of the two types of fertilizers had a significant effect on the number of
leaves, chlorophyll levels, and the rate of photosynthesis of mustard green plants. The
best treatment was found at the concentration of AB Mix 100% (P0) and AB Mix 25% +
POC 75% (P3), with the advantage of PO in the chlorophyll level parameters and P3 in
the rate of photosynthesis.

Keywords: Mustard greens (Brassica juncea L.), Liquid Organic Fertilizer Hongkong
Caterpillar Manure (Tenebrio molitor), Hydroponic Substrate System
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Allah SWT menciptakan beragam jenis tumbuhan yang memiliki peran
penting dalam ekosistem antara lain sebagai pangan (Rahmi dkk., 2020), obat-
obatan (Yassir & Asnah, 2018), perawatan tubuh (Supit, dkk., 2023), dan upacara
adat (Al Liina dkk., 2017) serta berbagai keperluan hidup lainnya. Allah SWT

berfirman di dalam Surah Asy Syu’ara/26:7, sebagai berikut:

-

< - ¢ > -5 /’//,/ ,/7 1 s e //
© rbSCJJ SRS e ysu'fﬂ\ Az !

Artinya : “Dan apakah mereka tidak melihat ke bumi, berapa banyak Kami telah
tumbuhkan di sana dari setiap pasangyang tumbuh subur lagi
bermanfaat?”

Menurut Shihab, (2002) dalam tafsir Al-Misbah kata “V” ila/ “ke” pada

firman-Nya di awal ayat ini: “deﬂ\ Ji b;,; ;Jj\” awalam yarau ila al-ardh/

“apakah mereka tidak melihat ke bumi”, merupakan kata yang mengandung
makna batas akhir. la berfungsi memperluas arah pandangan hingga batas akhir,
dengan demikian ayat ini mengundang manusia untuk mengarahkan pandangan
hingga batas kemampuannya memandang sampai mencakup seantero bumi,
dengan aneka tanah dan tumbuhannya dan aneka keajaiban yang terhampar pada

tumbuh-tumbuhannya.
Kata “g}j” zauj berarti pasangan. Pasangan yang dimaksud ayat ini adalah

pasangan tumbuh-tumbuhan, karena tumbuhan muncul di celah celah tanah yang
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terhampar di bumi, dengan demikian ayat ini mengisyaratkan bahwa tumbuh-
tumbuhan pun memiliki pasangan-pasangan guna pertumbuhan dan
perkembangannya. Ada tumbuhan yang memiliki benang sari dan putik sehingga
menyatu dalam diri pasangannya dan dalam penyerbukannya ia tidak
membutuhkan pejantan dari bunga lain, dan ada juga yang hanya memiliki salah
satunya saja sehingga membutuhkan pasangannya. Yang jelas, setiap tumbuhan
memiliki pasangannya dan itu dapat terlihat kapan saja, bagi siapa yang ingin
menggunakan matanya. Karena itu ayat di atas memulai dengan pertanyaan
apakah mereka tidak melihat, pertanyaan yang mengandung unsur keheranan
terhadap mereka yang tidak memfungsikan matanya untuk melihat bukti yang
sangat jelas itu. Kata “a3 2" karim antara lain digunakan untuk menggambarkan
segala sesuatu yang baik bagi setiap objek yang disifatinya. Tumbuhan yang baik,
paling tidak adalah yang subur dan bermanfaat.

Menurut Al-Qurthubi, (1232) dalam tafsir Al-Qurthubi yang dita’liq oleh Al
Hifnawi (2008) menjelaskan bahwa Allah memperingatkan akan keagungan dan
kekuasaan-Nya, bahwa jika mereka melihat dengan hati dan mata mereka niscaya
mereka mengetahui bahwa Allah adalah yang berhak untuk disembah, karena
Maha Kuasa atas segala sesuatu. “a S artinya baik dan mulia. Adapun asal kata
al karam dalam bahasa Arab adalah al fadhl (keutamaan). Nakhlah kariimah
artinya kurma yang unggul dan banyak buahnya. Rajulun kariimun artinya mulia,
unggul, dan suka memaafkan. Nabatat al ardhu dan anbatat artinya sama yaitu
menumbuhkan, dan ini telah dijelaskan dalam surah Al Bagarah.

Menurut Asy-Syaukani, 1., (1964) dalam tafsir Fathul Qadir yang di ta’liq

oleh Ibrahim (2008) menjelaskan bahwa Allah SWT berfirman “ Ji \j;; (Jj\
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gi J/f @; f u,: \./@,:.j \;'::E\ fg dﬁ)/\]\” artinya “apakah merelm lidak

mempirhatikan bumi, berapakah banyalmya Kami tumbuhknn di bumi itu
pelbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik?). Hamzah (partikel tanya) untuk
maksud menghinakan, dan huruf huruf wawu-nya untuk merangkaikannya kepada
kalimat yang diperkirakan, sebagaimana redaksi-redaksi lainnya yang serupa ini.
Di sini Allah SWT mengingatkan tentang keagungan dan kekuasaan-Nya, dan
bahwa orang-orang yang mendustakan dan mengolok-olok itu, seandainya mereka

memperhatikan, tentulah akan mengetahui bahwa Allah yang berhak untuk
disembah. Maksud “z 3" disini adalah macam atau ragam, maknanya adalah

berbagai macam tumbuhan yang bermanfaat yang tidak ada yang mampu
menumbuhkannya kecuali Tuhan Semesta alam. mengingatkan tentang keagungan

dan kekuasaan-Nya.

Asal makna “a X7 adalah baik dan mulia. Dikatakan “day B alis artinya
pohon kurma yang banyak buahnya. “a2 R day artinya lelaki yang mulia dan
terhormat. “& S S adalah kitab yang diridhai makna-maknanya. “ |
éﬁﬂ"’ adalah tumbuhan yang diridhai manfaatnya.

Satu di antara tumbuhan ciptaan Allah SWT adalah Sawi hijau (Brassica
juncea L.). Menurut Salehi et al., (2021) sawi hijau (Brassica juncea L.) memiliki
manfaat sebagai bahan makanan sayuran untuk kesehatan, antara lain menurunkan
tekanan darah dan mengobati radang sendi. Data Kemenkes RI (2013)
menyebutkan bahwa sawi hijau dapat meningkatkan laktasi pada ibu menyusui

karena kaya akan mineral seperti zat besi, kalsium, dan folat. Sawi hijau efektif
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mengobati gangguan kulit dan bisul karena mengandung vitamin A, vitamin C
dan flavonoid sebagai antioksidan (Cahya dkk., 2019). Sementara daunnya
meredakan sakit kepala dan peradangan (Verma dkk., 2024). Sawi hijau juga
dapat menurunkan risiko terkena kanker prostat karena kandungan fitokimia
terutama glukosinolat yang tinggi (Alifah dkk., 2019).

Sawi hijau merupakan komoditi yang selalu dibutuhkan dan permintaannya
meningkat (Usboko dan Yosefina, 2016). Produksi sawi hijau di Indonesia belum
sebanding dengan tingkat konsumsi dan permintaan pasar. Rata-rata konsumsi
per-kapita seminggu menurut kelompok sayur-sayuran perkabupaten/kota (satuan
komoditas), 2021-2023 yakni 0,038 hingga 0,039. (Badan Pusat Statistik, 2024)
dapat diketahui bahwa terjadi peningkatan konsumsi pada tahun 2021-2023.
Sedangkan menurut Badan Pusat Statistik Pertanian (2023) produksi sawi di tahun
2022 sebesar 760.608 ton sedangkan pada tahun 2023 sebesar 686.876 ton. Hal ini
dapat diketahui bahwa produksi sawi mengalami penurunan. Disisi lain, lahan
pertanian yang subur semakin terbatas, terutama di Pulau Jawa. Akibatnya, sistem
pertanian konvensional belum dapat memenuhi permintaan konsumen (Siregar,
2017).

Upaya peningkatan produksi tanaman secara berkelanjutan perlu dilakukan
baik secara konvensional dengan sistem pertanian penanaman reguler di lahan dan
juga dengan sistem penanaman non reguler, dalam hal ini adalah tidak
menggunakan lahan atau tanah yaitu dengan dengan menggunakan hidroponik.
Perlunya dilakukan penanaman secara hidroponik dikarenakan keterbatasan lahan
yang ada, mengingat bahwa semakin menurunnya luas lahan saat ini. Berdasarkan

data mengenai perkembangan lahan pertanian di Jawa Timur, luas lahan
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Tegal/Kebun pada tahun 2018 mencapai 1.121.448 Ha, sedangkan pada tahun
2019 berkurang menjadi 1.112.963 Ha (Badan Pusat Statistik, 2020).
Ketersediaan lahan ini berkurang dikarenakan alih lahan menjadi pemukiman
akibat peningkatan jumlah penduduk. Untuk menunjang ketahanan pangan yaitu
dengan menggunakan teknik hidroponik (Zulgani dkk., 2023).

Hydrophonic secara harfiah berarti “Hydro” berarti air dan “phonic” berarti
pengerjaan. Dengan demikian, hidroponik berarti sistem budidaya pertanian tanpa
menggunakan tanah tetapi menggunakan air yang mengandung larutan nutrisi.
Sistem hidroponik biasanya dilakukan di ruang terbuka (greemnhouse) untuk
menjaga agar pertumbuhan tanaman optimal dan benar-benar terlindungi dari
unsur pengaruh luar seperti hujan, hama, iklim, dan lainnya. Hidroponik tidak
tergantung pada waktu tanam, panen, dan musim, untuk dapat disesuaikan dengan
perluasan pasar (Roidah, 2014). Menurut Waluyo dkk., (2021), keuntungan
bercocok tanam dengan menggunakan sistem hidroponik antara lain adalah
tingkat keberhasilan pertumbuhan dan produksi tanaman lebih terkontrol, hasil
produksi lebih berkelanjutan serta lebih tinggi dibandingkan dengan penanaman
di tanah. Asy Syidiq dkk., (2022) menambahkan bahwa sistem hidroponik
memiliki banyak keunggulan, termasuk kualitas tanaman yang lebih baik,
penggunaan pupuk yang lebih hemat, dan kemungkinan menanam tanaman di luar
musim.

Penelitian ini menggunakan hidroponik sistem substrat, karena memiliki
keunggulan diantaranya sebagai pengembangan teknik baru yang dapat
disesuaikan dengan situasi finansial dan ruang yang ada (Lilis dkk., 2021),

kemudian karena sistem substrat memiliki harga yang relatif terjangkau (Oktarina
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dkk., 2017). Menurut Abror & Harjo, (2018) hidroponik sistem substrat
menggunakan bahan selain tanah untuk mengalirkan nutrisi, sehingga tanaman
memperoleh udara (oksigen) dan nutrisi yang cukup. Kecukupan oksigen pada
sistem hidroponik penting berkaitan dengan respirasi sel akar. Respirasi sel akar
menghasilkan ATP yang dibutuhkan untuk proses metabolisme pertumbuhan dan
perkembangan.

Pemilihan media dalam hidroponik substrat perlu diperhatikan dengan baik,
salah satu media yang digunakan adalah arang sekam (Nasution & Fitria 2023).
Manullang dkk., (2019) menyebutkan bahwa arang sekam mengandung 52%
silika dan 31% karbon, serta sedikit kandungan lain seperti peroksida, kalium,
magnesium, kalsium, mangan dioksida, dan tembaga. Unsur hara yang terkandung
dalam arang sekam meliputi nitrogen, fosfat, kalium, dan kalsium, yang berperan
dalam meningkatkan pertumbuhan daun, memperkuat batang, dan tangkai
tanaman.

Riski dkk., (2023) menyatakan bahwa komposisi arang sekam padi sangat
penting dalam meningkatkan porositas media tanam. Menurut pendapat Christy
(2020) substrat arang sekam mampu menyerap dan menyimpan air, sehingga
mencegah pembusukan pada akar dan batang tanaman. Karena bersifat porous,
arang sekam mempermudah tanaman mendapatkan oksigen yang diperlukan
dalam proses respirasi. Zhang et al., (2018) juga menyatakan bahwa oksigen
sangat penting dalam respirasi tanaman karena membantu menghasilkan ATP,
yang merupakan sumber energi untuk pertumbuhan akar, pembelahan sel, dan

penyerapan nutrisi.
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Pertumbuhan dan perkembangan tanaman dipengaruhi oleh beberapa faktor.
Faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman terdiri dari faktor
internal dan faktor eksternal. Faktor internal merupakan faktor yang terdapat pada
tanaman itu sendiri. Faktor eksternal merupakan faktor yang terdapat di luar
tanaman, salah satu yang mempengaruhi pertumbuhan dari segi faktor eksternal
yaitu dapat dikendalikan oleh manusia, salah satunya adalah pemupukan.
(Darmawan dkk., 2015). Pemupukan penting dilakukan antara lain adalah untuk
memenuhi kebutuhan nutrisi tanaman, karena tanaman itu membutuhkan unsur
baik makro maupun mikro (Murtafaqoh & Winarsih, 2022).

Menurut Hartatik dkk., (2015) pupuk yang dianjurkan digunakan adalah
pupuk organik, hal ini disebabkan karena untuk mencegah penurunan kesuburan
tanah dan meningkatkan produktivitas hasil yang berkelanjutan, penting untuk
menggunakan pupuk organik secara memadai, baik dari segi jumlah, kualitas,
maupun keberlanjutannya. Pupuk organik adalah bahan yang mengandung karbon
dan satu atau lebih unsur hara selain H dan O yang esensial untuk pertumbuhan
tanaman. Penelitian oleh Martinez ef al., (2016) menunjukkan bahwa pemupukan
organik dapat memperbaiki status nutrisi tanaman dibandingkan dengan pupuk
anorganik, terlihat dari peningkatan kadar fosfor dan kalium. Pupuk organik dapat
dibuat dari limbah melalui proses fermentasi atau pengomposan, yang
menghasilkan pupuk organik dalam bentuk cair maupun padat (Prasetyo & Evizal,
2021). Menurut Natsi dkk., (2016) pupuk organik terdiri dari dua bentuk, yaitu
padat dan cair. Pupuk organik padat (POP) berasal dari kotoran hewan dan sisa

tanaman, sedangkan menurut Tanti dkk (2019), pupuk organik cair (POC)
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terbentuk dari dekomposisi bahan organik seperti limbah tumbuhan dan kotoran
yang mengandung lebih dari satu unsur hara.

Keunggulan pupuk organik cair (POC) terdapat pada kemampuannya
menyediakan unsur hara yang lebih cepat diserap oleh akar tanaman (Asmuliani,
2022). Hal ini terjadi karena unsur hara di dalam POC sudah terurai, sehingga
dapat secara langsung dimanfaatkan oleh akar tanaman. Menurut (Fauziah et al.,
2023) pupuk organik cair mengandung berbagai unsur hara penting yakni unsur
hara makro seperti nitrogen (N), fosfor (P), kalium (K), dan magnesium (Mg),
serta unsur hara mikro seperti seng (Zn), mangan (Mn), tembaga (Cu),
molibdenum (Mo), boron (B), dan besi (Fe). Ramadhani dkk., (2022) berpendapat
apabila unsur hara telah terserap, selanjutnya akan ditranslokasikan ke daun untuk
mendukung proses fotosintesis. Peningkatan laju fotosintesis ini akan
menghasilkan lebih banyak produk fotosintesis, sehingga mempercepat
pertumbuhan tanaman secara keseluruhan. Elmi, (2022) juga menyatakan bahwa
keunggulan pupuk organik cair adalah mengandung nitrogen, nitrogen diperlukan
untuk sintesis protein yang digunakan untuk pembentukan enzim dan sel yang
diperlukan dalam pertumbuhan yang berperan sebagai bahan dasar pembentuk
protein dan klorofil pada tanaman. Oleh karena itu Muhadiansyah dkk, (2016)
dalam penelitiannya menyatakan bahwa penggunaan pupuk organik cair efektif
terhadap pertumbuhan tanaman dalam sistem hidroponik.

Tenebrio molitor merupakan salah satu komoditas ulat yang digunakan
sebagai pakan untuk burung, ikan, dan reptil, serta sebagai bahan baku dalam
produk kosmetik. Kotoran pada ulat Hongkong memiliki tekstur yang kering,

gembur, dan tidak berbau. Perlu diketahui kotoran ulat Hongkong memiliki
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potensi yang sangat besar untuk dimanfaatkan sebagai pupuk organik, karena
mengandung 5% N, 1,7% K, dan 2% P (Amorim et al., 2024). Menurut (Nogalska
et al., 2022) kotoran ulat Hongkong kaya akan nitrogen, makronutrien, dan
mikronutrien. Nyanzira et al, (2023) juga menyatakan bahwa nutrisi yang
terkandung dalam kotoran ulat Hongkong menunjukkan kadar makronutrien dan
beberapa mikronutrien yang baik, hal ini dapat mengindikasikan hasil pemupukan
yang berpotensi baik. Kadar NPK yang ditemukan dalam kotoran ulat Hongkong
adalah 3,3% nitrogen (N), 2,3% fosfor (P), dan 2,8% kalium (K), yang
menunjukkan bahwa mineral yang diidentifikasi dalam penelitian ini memiliki
kualitas yang baik dan cepat terurai, oleh karena itu kotoran ulat Hongkong dapat
berfungsi sebagai pengganti sebagian atau seluruh pupuk kimia yang berguna
untuk mendukung pertumbuhan tanaman (Nogalska et al., 2022).

Poveda (2021) menyatakan bahwa hingga saat ini, penelitian mengenai
penggunaan kotoran ulat Hongkong sebagai pupuk organik cair untuk tanaman
masih terbatas. Efiyati (2015) telah melakukan penelitian mengenai pupuk
organik cair kotoran ulat Hongkong namun terhadap tanaman kacang panjang
yang menunjukkan signifikan pada tingkat konsentrasi tertentu. Menurut Blakstad
et al., (2023) penggunaan pupuk organik cair dari kotoran ulat Hongkong telah
terbukti memberikan nutrisi bagi tanaman, tetapi dalam penelitian Efiyati (2015)
menyatakan bahwa pupuk organik cair dari kotoran ulat Hongkong dalam
konsentrasi tertentu belum signifikan jika digunakan secara mandiri. Kotoran ulat
Hongkong tidak dapat sepenuhnya mencukupi kebutuhan unsur hara makro dan
mikro yang diperlukan tanaman untuk pertumbuhan optimal. Oleh karena itu,

diperlukan kombinasi dengan pupuk AB mix.
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Pemupukan pada hidroponik secara umum menggunakan pupuk anorganik
yaitu AB mix (Pohan & Oktoyournal, 2019). Dikarenakan menurut Dewanto dkk.
(2019), nutrisi AB mix terdiri dari 16 unsur hara, yang dibagi menjadi dua
kelompok. Unsur hara makro, yang dibutuhkan mencakup nitrogen (N), fosfor
(P), kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan sulfur (S). Sedangkan unsur
hara mikro, yang diperlukan dalam jumlah lebih kecil, mencakup besi (Fe),
mangan (Mn), boron (B), tembaga (Cu), seng (Zn), molibdenum (Mo), klorin
(Cl), silikon (Si), natrium (Na), dan kobalt (CO). Miranti, dkk., (2023) juga
menyatakan bahwa POC dapat digunakan sebagai larutan nutrisi untuk
hidroponik, tetapi perlu dikombinasikan dengan nutrisi AB mix yang mengandung
unsur hara lengkap. Hal ini diperlukan karena unsur hara yang ada dalam POC
saja belum cukup untuk mendukung pertumbuhan dan hasil tanaman secara
optimal.

Penggunaan pupuk AB mix memiliki keunggulan dalam mempercepat
pertumbuhan tanaman (Sarimah dkk., 2022). Fitri (2021) berpendapat bahwa
konsentrasi AB mix yang terlalu tinggi dapat menyebabkan nutrisi mengendap di
dasar bak hidroponik. Hal ini membuat nutrisi sulit diserap oleh akar tanaman,
sehingga tanaman hanya mendapatkan air dengan sedikit kandungan nutrisi, yang
dapat menghambat pertumbuhan optimalnya. Salah satu cara untuk mengurangi
penggunaan nutrisi AB mix adalah dengan menambah pupuk organik cair, atau
POC. Hal ini diharapkan akan menghasilkan tingkat pertumbuhan dan produksi
tanaman yang optimal (Salsabila, 2023).

Berdasarkan penelitian di atas, kombinasi pupuk organik cair kotoran ulat

Hongkong dan AB mix terhadap pertumbuhan dan hasil sawi hijau dalam teknik
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budidaya hidroponik dengan sistem substrat merupakan salah satu upaya untuk
memanfaatkan limbah kotoran ulat hongkong, yang merupakan sumber pupuk
organik yang kaya nutrisi, menggunakan POC dari limbah ini dapat mengurangi
ketergantungan pada pupuk kimia yang dapat merusak lingkungan. Oleh karena

itu perlu dilakukannya penelitian ini.

1.2 Rumusan Masalah

Masalah yang ada dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

1. Apakah terdapat pengaruh kombinasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat
Hongkong (Tenebrio molitor) dan ABmix terhadap pertumbuhan dan hasil
sawi hijau (Brassica juncea L.)?

2. Apakah terdapat pengaruh kombinasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat
Hongkong (7Tenebrio molitor) dan ABmix terhadap kadar klorofil dan laju

fotosintesis tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.)?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui pengaruh kombinasi konsentrasi pupuk organik cair (POC)
kotoran ulat Hongkong (Tenebrio molitor) dan ABmix terhadap pertumbuhan
dan hasil sawi hijau (Brassica juncea L.) pada hidroponik sistem substrat

2. Untuk mengetahui pengaruh kombinasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat
Hongkong (Tenebrio molitor) dan ABmix terhadap kadar klorofil dan laju

fotosintesis tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.)

1.4 Hipotesis Penelitian

Hipotesis penelitian ini adalah:
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1. HO: Pemberian kombinasi konsentrasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat
Hongkong (7enebrio molitor) dan ABmix tidak berpengaruh terhadap
pertumbuhan dan hasil sawi hijau (Brassica juncea L.) pada hidroponik sistem
substrat
H1: Pemberian kombinasi konsentrasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat
Hongkong (Tenebrio molitor) dan ABmix berpengaruh terhadap pertumbuhan
dan hasil sawi hijau (Brassica juncea L.) pada hidroponik sistem substrat

2. HO: Pemberian kombinasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat Hongkong
(Tenebrio molitor) dan ABmix tidak berpengaruh terhadap kadar klorofil dan
laju fotosintesis tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.)

H1: Pemberian kombinasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat Hongkong
(Tenebrio molitor) dan ABmix berpengaruh terhadap kadar klorofil dan laju

fotosintesis tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.)

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Diperolehnya informasi ilmiah tentang penggunaan kombinasi pupuk organik
cair (POC) dari kotoran ulat Hongkong (7enebrio molitor) dan ABmix yang
dapat mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia.

2. Diperolehnya informasi ilmiah tentang pemupukan dengan kombinasi pupuk
organik cair (POC) dari kotoran ulat Hongkong (Tenebrio molitor) dan ABmix.

3. Diperolehnya informasi ilmiah tentang manfaat dalam pengembangan teknik
budidaya hidroponik dan juga dapat menjadi salah satu pengembangan
pengetahuan khususnya dalam kotoran ulat Hongkong (Tenebrio molitor)

sebagai pupuk organik cair (POC).
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1.6 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pupuk organik cair yang digunakan adalah pupuk organik cair limbah kotoran
ulat hongkong (Tenebrio molitor) yang diambil dari kandang budidaya ulat
hongkong

2. Parameter tanaman yang diamati meliputi jumlah daun mekar pada 10HST,
20HST, 30 HST, dan 40HST. Luas daun, kadar klorofil, laju fotosintesis, dan
berat basah sawi hijau (Brassica juncea L.) pada umur 40HST.

3. Pengukuran kadar klorofil menggunakan metode reflektansi dengan
menggunakan alat SPAD klorofil meter.

4. Pengukuran laju fotosintesis menggunakan alat Plant Photosynthesis Meter

5. Pengukuran luas duan menggunakan metode citra digital dengan penggunaan
software aplikasi image-J

6. Usia tanam 40 hari
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pupuk Organik

Pupuk organik adalah pupuk yang dibuat dari tumbuhan mati, kotoran
hewan, bagian tubuh hewan, atau limbah organik lainnya yang telah melalui
proses pengolahan. Pupuk organik banyak mengandung mineral atau mikroba
yang bermanfaat untuk meningkatkan kadar hara serta bahan organik dalam tanah.
Selain itu, pupuk organik juga berfungsi memperbaiki sifat fisik, kimia, dan
biologi tanah (Permentan No. 70/Permentan/SR.140/10/2011).

Salah satu cara untuk menjaga dan meningkatkan kesuburan tanah adalah
dengan menggunakan pupuk organik. Menurut (Ameeta & Ronak, 2017) pupuk
organik adalah hasil dari aktivitas mikroba dalam menguraikan bahan organik dan
memiliki sifat pelepasan lambat (slow release), yang memungkinkan unsur hara
tersedia lebih lama di tanah dibandingkan dengan pupuk anorganik. Penggunaan
pupuk organik juga mendukung peningkatan aktivitas mikroba tanah, membantu
mengurangi serangan penyakit tanaman (Tonfack et al, 2009), serta
meningkatkan efisiensi penyerapan hara (Ameeta & Ronak, 2017), yang pada
akhirnya dapat menjaga atau meningkatkan produktivitas tanah dan tanaman.
Pupuk organik yang mengandung unsur hara dan mikroba dapat meningkatkan
efisiensi dalam penyerapan unsur hara. Selain itu, pupuk organik tidak mencemari
lingkungan karena tidak meninggalkan residu (Antonius dkk., 2018).

Menurut Pratiwi dkk., (2019) menyatakan bahwa selain berfungsi untuk
memperbaiki struktur tanah, pupuk organik yang berasal dari limbah ternak juga

memiliki manfaat dalam mempercepat pertumbuhan tanaman. Pupuk ini berperan

14

! Dipindai dengan |
i & CamScanner’|


https://v3.camscanner.com/user/download

15

sebagai bio-pestisida yang dapat mengendalikan hama dan penyakit, serta
mengusir hama seperti tikus, walang sangit, dan trip yang ada pada tanaman.
Penggunaan pupuk organik dapat mengurangi masalah yang ditimbulkan oleh
penggunaan bahan kimia yang telah terbukti merusak tanah dan lingkungan (Juan,
2020).

Penggunaan pupuk organik diharapkan dapat menjadi salah satu solusi
untuk mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia sekaligus memperbaiki
kondisi lingkungan pertanian (Ashari & Purwaningsih, 2023). Terdapat dua jenis
pupuk organik, yaitu pupuk organik padat (POP) dan pupuk organik cair (POC)
Pupuk organik dapat dihasilkan dari limbah pertanian melalui proses fermentasi
atau pengomposan untuk menghasilkan pupuk dalam bentuk cair atau padat.
Selain itu limbah peternakan, baik yang padat maupun cair, juga dapat diolah

menjadi pupuk organik.

2.1.1 Pupuk Organik Padat

Pada pupuk organik padat, jika dilihat dari ciri-ciri yang terbentuk, sudah
sesuai dengan SNI Kompos 2004, yaitu berwarna hitam, memiliki tekstur, dan
beraroma seperti tanah (Fitri dkk, 2021). Pupuk kandang padat adalah kotoran
ternak dalam bentuk padatan, baik yang belum dikomposkan maupun yang telah
dikomposkan. Pupuk ini berfungsi sebagai sumber unsur hara, terutama nitrogen
(N), untuk tanaman, dan dapat meningkatkan sifat kimia, biologi, serta fisik tanah.
Penanganan pupuk kandang padat berbeda secara signifikan dibandingkan dengan
pupuk kandang cair (Fadhli et al., 2021)

Pupuk organik padat umumnya dibuat melalui proses pengomposan, yaitu

proses penguraian senyawa-senyawa yang terdapat pada sisa-sisa sampah organik
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(seperti sampah rumah tangga) dengan perlakuan khusus (Palaniveloo et al.,
2020). Menurut Ashari & Purwaningsih, (2024) pupuk organik padat adalah
bahan alami yang kaya akan unsur hara dan memberikan efek positif bagi
tanaman serta tanah. Pupuk ini berperan penting dalam meningkatkan kesuburan
tanah, mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia sintetis, dan meminimalkan
dampak negatif terhadap lingkungan. Beberapa jenis pupuk organik padat yang
dapat digunakan untuk bercocok tanam antara lain kompos, kompos cacing tanah,

guano, dan pupuk kandang.

2.1.2 Pupuk Organik Cair

Pupuk organik cair (POC) adalah jenis pupuk organik dalam bentuk cair
yang mengandung unsur hara, sehingga mudah diserap oleh tanaman.. Kelebihan
dari pupuk organik ini adalah kemampuannya untuk mengatasi kekurangan unsur
hara dibandingkan dengan pupuk anorganik (Pratiwi dkk., 2019). Larutan pupuk
organik cair dihasilkan dari proses pembusukan bahan organik, seperti sisa
tanaman, kotoran hewan, dan limbah dari aktivitas manusia, yang mengandung
unsur hara lebih dari satu (Marjenah dkk., 2017).

POC memiliki kandungan bahan kimia maksimum 5% dan mengandung
mikroorganisme yang biasanya tidak terdapat dalam pupuk organik padat. Selain
itu, pupuk ini juga mengandung asam amino serta hormon seperti giberelin,
sitokinin, dan IAA (Lasmini, 2017). Salah satu jenis pupuk organik cair adalah
pupuk kandang (Nur dkk, 2016). Pupuk organik cair memiliki ciri fisik berwarna
kuning kecoklatan dan tidak berbau. Kelebihan pupuk organik cair adalah unsur
hara yang terkandung di dalamnya lebih cepat tersedia dan mudah diserap oleh

akar tanaman. Pupuk organik cair dapat diaplikasikan dengan cara disiramkan
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atau langsung digunakan dengan cara disemprotkan pada daun atau batang
tanaman (Sugiarto dkk., 2024)

Menurut Makmur (2018), pupuk organik cair memberikan manfaat dengan
merangsang pertumbuhan tunas baru dan sel-sel tanaman, memperbaiki sistem
jaringan sel serta sel-sel yang rusak, meningkatkan klorofil pada daun, mendorong
pertumbuhan kuncup bunga, memperkuat tangkai serbuk sari, dan meningkatkan
daya tahan tanaman. Menurut Febriana dkk., (2018), pupuk organik cair memiliki
banyak manfaat, di antaranya meningkatkan pembentukan klorofil pada daun
yang mendukung proses fotosintesis tumbuhan. Selain itu, pupuk ini membantu
tanaman dalam menyerap nitrogen dari udara dan meningkatkan ketahanan
terhadap kekeringan, serta meningkatkan vigor tanaman agar menjadi lebih kuat
dan kokoh.

Pemberian pupuk organik cair juga dapat mengurangi kerontokan daun,
bunga, dan buah, serta merangsang pertumbuhan cabang. Di samping itu, pupuk
ini juga dapat meningkatkan pembentukan bunga dan perkembangan buah pada
tanaman. Dengan demikian, pupuk organik cair memberikan berbagai manfaat
penting bagi pertumbuhan dan produktivitas tanaman (Febriana dkk, 2018).
Menurut Pane (2020), pupuk organik cair menawarkan alternatif yang tidak
mencemari lingkungan dibandingkan pupuk anorganik cair karena tidak merusak
tanah, meskipun sering digunakan.

Kandungan bahan pengikat dalam pupuk organik cair memungkinkannya
untuk langsung dimanfaatkan oleh tanaman saat diaplikasikan. Selain itu, karena
berbentuk cair, pupuk ini lebih mudah diserap oleh tanaman. Dibandingkan

dengan pupuk organik padat, pupuk organik cair lebih efektif dalam mengatasi
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kekurangan unsur hara pada tanaman dengan cepat (Roidah, 2013). Hal ini
membuat pemanfaatan nutrisi oleh tanaman berlangsung lebih cepat dibandingkan
pupuk dalam bentuk padat (Sihotang et al., 2013).

2.1.3 Pupuk Organik Cair Berbahan Baku Kotoran Ulat Hongkong
(Tenebrio molitor)

Pupuk organik cair yang berasal dari kotoran ulat Hongkong (7enebrio
molitor) merupakan salah satu alternatif pupuk ramah lingkungan yang kaya akan
nutrisi. Ulat Hongkong, juga dikenal sebagai mealworm, menghasilkan kotoran
(frass) yang dapat diolah menjadi pupuk organik berkualitas tinggi. Pupuk ini
mengandung berbagai unsur hara penting seperti nitrogen, fosfor, dan kalium
yang dibutuhkan tanaman, serta berbagai mikronutrien dan mikroorganisme
menguntungkan (Poveda ef al., 2019). Proses pengolahan melibatkan fermentasi
dan ekstraksi nutrisi dari kotoran ulat untuk menghasilkan pupuk cair yang efektif
untuk pertumbuhan tanaman (Houben ef al, 2020). Pada gambar berikut
ditampilkan (a) ulat Hongkong (Tenebrio molitor) dan (b) kotoran ulat Hongkong

(Tenebrio molitor) tersebut.
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Gambar 2.1 a. Ulat Hongkong (7enebrio molitor), b. Kotoran Ulat Hongkong
(Tenebrio molitor) (Sumber: dokumen pribadi)

Satu di antara bahan yang dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organik cair
yaitu kotoran hewan. Meskipun terlihat tidak bernilai, tetapi dapat dimanfaatkan
sebagai pupuk organik cair. Allah berfirman dalam Q.S. Al-Imran (191):

>

) 1 “’/. T, 117.//5 ’fq} \/1 ¢’)51 4/*/1 s )'/ 7 .1
el e o G e 165 15585 B Al 53 Sk Gl
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Artinya : “(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau
dalam keadaan berbaring, dan memikirkan tentang penciptaan langit
dan bumi (seraya berkata), “Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau
menciptakan semua ini sia-sia. Maha Suci Engkau. Lindungilah kami
dari azab neraka.”

Imam Al-Qurthubi (1232) dalam tafsir Al-Qurthubi yang dita’liq oleh Al
Hifnawi (2008) menjelaskan bahwa ayat ini mendorong manusia untuk

merenungkan segala ciptaan Allah, dari yang besar hingga yang kecil, karena

semua memiliki manfaat dan hikmah. Beliau menegaskan bahwa frasa " cald

S 1ar (tidaklah Engkau menciptakan semua ini sia-sia) mengandung isyarat
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bahwa segala sesuatu yang diciptakan Allah memiliki fungsi dan manfaat,
termasuk hal-hal yang tampak remeh atau tidak berharga dalam pandangan
manusia.

Menurut Asy-Syaukani, 1., (1964) dalam tafsir Fathul Qadir yang di ta’liq

oleh Ibrahim (2008) menjeaskan bahwa MG s E3\E 5 C5 (Ya Tuhan kami

tuadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia) ini diperkirakan sebagai
perkataan, yakni: Mereka mengatakan: Tidaklah Engksu menciptakan ini dengan
sia-sia dan main-main, bahkan Engkau menciptakannya sebagai bukti atas

kebijaksanaan-Mu dan kekuasaan-Mu. A/ Baathil adalah yang luluh lagi sirna, dan

kata penunjuk: \3\)& (ini) menunjukkan kepada langit dan bumi, atau kepada al

khalig (penciptaan) yang bermakna makhluk (ciptaan).

Menurut Az-Zuhaili (1963) dalam tafsir Al-Munir yang di ta’liq oleh al

Kattani (2005) menjelaskan bahwa pada kata “377” mereka berkata, “Ya Tuhan

kami.” “SBL” secara sia-sia tanpa ada faedah dan maksudnya, akan tetapi

sebaliknya, menjadi dalil atau bukti kekuasaan-Mu. Ayat tersebut menunjukkan
dialog para hamba yang memuji Allah dan mengakui bahwa segala sesuatu yang
Allah ciptakan memiliki tujuan, dan bukanlah hal yang sia-sia.

Menurut Ash-Shiddieqy (1952) dalam tafsir Al-Qur’anul Majid An-Nuur
(2000) menjelaskan bahwa “mereka juga menyebut nama Allah dan memikirkan
keadaan alam, seraya lisannya mengucapkan: “Wahai Tuhan, Engkau tidak

menjadikan sesuatu yang kami saksikan dengan sia-sia, baik alam bumi ataupun
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alam ata. Maha Suci Engkau dari membuat sesuatu dengan sia-sia. Segala apa
yang Engkau jadikan pasti punya tujuan, mengandung hikmah dan kemaslahatan.
Masing-masing orang akan memperoleh pembalasan atas amalannya kelak, baik
amalan buruk ataupun baik.”

Allah SWT tidak menciptakan alam semesta ini dan segala isinya bukan
tanpa tujuan yang benar. Apa yang kita alami, lihat, atau dengar bukanlah sesuatu
yang buruk atau kurang (Yunita et al., 2024). Segala sesuatu yang diciptakan oleh
Allah pasti memiliki manfaat dan nilai fungsi, termasuk limbah. Limbah yang
dimaksud antara lain adalah feses atau frass ulat Hongkong atau kotoran ulat

Hongkong (Tenebrio molitor).

Klasifikasi ulat Hongkong (Tenebrio molitor) menurut Stull et al., (2019)

adalah sebagai berikut:

Kingdom : Animalia
Phylum : Arthropoda
Class : Insecta

Order : Coleoptera
Family : Tenebrionidae
Genus : Tenebrio

Species  : Tenebrio molitor
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Gambar 2.2 Siklus Hidup 7Tenebrio molitor (Sumber: Ong, et al., 2018)

Ulat hongkong (Tenebrio molitor), atau yang dikenal dengan nama yellow
mealworm di Indonesia, umumnya digunakan sebagai pakan untuk burung dan
ayam. Ulat hongkong adalah salah satu tahap dalam siklus hidup Tenebrio
molitor, yang terdiri dari empat fase: telur, larva, kepompong, dan dewasa (Ait-
Kaki A., et al., 2021). Fase larva ini dapat berlangsung antara 3 hingga 4 bulan
dalam kondisi optimal, yang dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti suhu,
kelembaban, serta ketersediaan makanan dan air di lingkungan. Larva T. molitor
memiliki panjang sekitar 10-28 mm dan berwarna putih, yang akan berubah
menjadi coklat seiring waktu (Ghaly & Alkoaik, 2009). Larva T. molitor segar
mengandung protein antara 19-26% (Ait-Kaki, et al.,, 2021) dan kadar lemak 23-
43¢g/100g berat kering (Finke, 2002). Selain itu, Tenebrio molitor juga kaya akan
asam amino esensial dan berbagai mikronutrien, termasuk mineral dan vitamin.
Menurut Rohani dkk., (2017) limbah ternak termasuk dari kotoran ulat Hongkong
(Tenebrio molitor) dapat dikembangkan menjadi pupuk organik.

Frass atau kotoran serangga, mengandung nutrisi dan mikroba bermanfaat
ketika ditambahkan ke tanah atau media tanam, dapat meningkatkan kesehatan

tanaman. Dalam hal ini, frass tidak hanya berfungsi sebagai pupuk organik yang
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membantu pertumbuhan tanaman, tetapi juga meningkatkan ketahanan tanaman
terhadap kondisi stres lingkungan. Hal ini berarti bahwa tanaman yang tumbuh
dengan frass cenderung lebih kuat dan mampu beradaptasi lebih baik di bawah
kondisi lingkungan yang tidak ideal (Nyanzira et al., 2023).

Berdasarkan penelitian Poveda et al., (2019) pola makan atau makanan yang
dikonsumsi ulat yaitu mengandung 66% karbohidrat, 6% lemak, dan 28% protein
menghasilkan frass yang paling efektif sebagai pupuk. Frass ini memiliki
kandungan nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) sekitar 3%, 2%, dan 2%, yang
merupakan nutrisi penting untuk tanaman. Frass Tenebrio molitor memiliki
kandungan nutrisi yang cukup baik, termasuk makronutrien dan mikronutrien,
yang berpotensi menjadi sebagai pupuk yang efektif (Nyanzira et al., 2023).
Menurut Beesigamukama et al. (2022) frass atau kotoran dari Tenebrio molitor
mengandung banyak unsur mikro yang bermanfaat, seperti 50% karbon organik,
2,5% nitrogen, 2% kalium, 1,8% fosfor, 0,6% magnesium, dan 0,3% sulfur, serta
mengandung sedikit air (10%).

Kotoran ulat Hongkong mengandung berbagai unsur hara penting yang
diperlukan tanaman, seperti nitrogen, fosfor, dan kalium. Unsur-unsur ini
membantu meningkatkan kesuburan tanah dan mempercepat pertumbuhan
tanaman (Amorim et al., 2024). Komposisi nutrisi kotoran serangga atau frass
sangat bergantung pada makanan yang dikonsumsi oleh serangga tersebut. Secara
umum, frass kaya akan materi organik dan mengandung banyak nutrisi penting
seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K), dengan rasio karbon (C) terhadap
nitrogen yang rendah (Watson ef al., 2021). Salah satu manfaat utama frass

sebagai pupuk adalah kandungan nitrogennya yang tinggi (Poveda, 2021).
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Selain menyediakan nutrisi utama bagi tanaman, frass juga bisa
meningkatkan jumlah mikroba di tanah dan menambahkan biomolekul serta
mikroba yang membantu pertumbuhan tanaman (Watson ef al., 2022). Hal ini bisa
terjadi melalui stimulasi langsung pertumbuhan atau membantu tanaman
menghadapi stres biotik dan abiotik (Poveda, 2021). Contoh yang jelas adalah
kandungan kitin dalam frass, yang pada spesies H. illucens terbukti mampu
meningkatkan pertahanan tanaman terhadap penyakit layu Fusarium (Quilliam et
al., 2020). Dengan demikian, kotoran ulat Hongkong tidak hanya bermanfaat
sebagai produk sampingan dari ulat yang digunakan untuk pakan, tetapi juga
memiliki potensi besar sebagai pupuk alami yang tidak mencemari lingkungan,
dan mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia. Efiyati (2015) telah
melakukan penelitian mengenai pupuk organik cair kotoran ulat Hongkong namun
terhadap tanaman kacang panjang yang menunjukkan signifikan pada tingkat

konsentrasi tertentu.

2.2 EM4

Kualitas pupuk cair yang dihasilkan pada dasarnya ditentukan oleh bahan
baku, mikroorganisme pengurai, proses pembuatan, produk akhir, dan
pengemasan. Bahan baku yang segar dan beragam jenis mikroorganisme akan
meningkatkan kualitas kandungan pupuk cair organik yang dihasilkan (Fahruddin
& Sulfahri, 2019). Pembuatan pupuk organik cair melibatkan penambahan larutan
EM4 yang digunakan untuk mengoptimalkan pemanfaatan nutrisi, karena bakteri
yang terkandung di dalamnya mampu mencerna selulosa, pati, gula, protein, dan

lemak (Ali dkk., 2018).
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EM4 dalam bentuk cair memiliki aroma segar dan berwarna kecokelatan.
(Jamaluddin, 2020). EM4 adalah media cair yang mengandung mikroorganisme
yang mampu memecah senyawa polimer menjadi monomernya. Mikroorganisme
yang terdapat dalam EM4 sekitar 80 genus. Dari banyaknya mikroorganisme
tersebut, terdapat lima kelompok utama yang menjadi komponen inti, antara lain
bakteri fotosintetik (Rhodopseudomonas sp.), bakteri asam laktat (Lactobacillus
sp.), ragi (Saccharomyces sp.), Actinomycetes, serta jamur fermentasi (Aspergillus
dan Penicillium) (Sari dkk., 2018). EM4 berfungsi sebagai aktivator untuk
mempercepat proses dekomposisi serta meningkatkan pertumbuhan dan produksi
tanaman (Khotimah dkk., 2020). Penelitian oleh Nur (2016) menyatakan bahwa
pembuatan pupuk cair dari sampah organik dengan penambahan EM4 efektif
dalam meningkatkan kandungan N, P, dan K.

EM4 dapat digunakan sebagai pestisida hayati dengan sangat baik,
meningkatkan kesehatan tanaman dengan mempercepat fermentasi bahan organik
sehingga unsur hara yang terkandung dapat diserap dan diakses oleh tanaman.
Selain itu, dapat membantu memperbaiki struktur dan tekstur tanah serta
menyediakan unsur hara yang diperlukan tanaman. Penggunaan EM4 akan
membuat tanaman lebih subur, sehat, dan lebih tahan terhadap hama dan penyakit.
EM4 membantu tanaman dengan cara berikut: 1. Menghentikan pertumbuhan
penyakit tanaman; 2. Meningkatkan kemampuan fotosintesis tanaman; 3.
Meningkatkan kualitas bahan organik sebagai pupuk; dan 4. Meningkatkan

kualitas pertumbuhan generatif dan vegetatif tanaman (Meriatna et al., 2019).

! Dipindai dengan |
i & CamScanner’|


https://v3.camscanner.com/user/download

26

2.3 Pupuk Anorganik (AB Mix)

AB mix adalah nutrisi yang digunakan dalam sistem hidroponik untuk
mendukung pertumbuhan tanaman. Nutrisi ini terbagi menjadi dua, yaitu stok A
dan stok B. Stok A mengandung kalsium, sedangkan stok B mengandung sulfat
dan fosfat. Ketika kation kalsium (Ca) dari stok A dicampur dengan anion sulfat
(SO4*) dari stok B, akan terbentuk endapan kalsium sulfat (CaSO4), yang
membuat unsur kalsium dan sulfur tidak dapat diserap oleh akar tanaman. Karena
itu, ketiga unsur tersebut dalam kondisi pekat tidak boleh dicampurkan langsung.
Tanaman hidroponik membutuhkan larutan nutrisi yang sesuai dengan kebutuhan
hara secara teratur dan rutin untuk memastikan pertumbuhan yang optimal
(Suarsana, 2019).

ABmix adalah larutan nutrisi kimia yang berfungsi untuk mendukung
perkembangan dan pertumbuhan tanaman. Campuran AB ini mengandung unsur
hara makro dan mikro yang dibutuhkan oleh tanaman, dan diformulasikan sebagai
nutrisi esensial. Secara umum, ABmix mengandung 12 dari 16 nutrisi penting
yang diperlukan tanaman (Rusmayadi & Zulhidiani, 2020). Unsur C, H, dan O
diperoleh dari udara dan air, sementara unsur Cl tidak ditambahkan karena
tanaman dapat mengalami keracunan jika kelebihan Cl. Nutrisi hidroponik dalam
ABmix dibagi menjadi dua kelompok, yaitu stok A dan stok B. Stok A
mengandung unsur N, P, K, Ca, Mg, CO., H, H20, dan S, sedangkan stok B terdiri
dari unsur Fe, Mn, B, Cu, Na, Mo, Cl, Si, dan Zn. (Singgih ef al. 2019)

Stok A, yang mengandung kalsium (Ca) dalam kondisi pekat, tidak boleh
dicampur langsung dengan stok B, yang mengandung sulfat dan fosfat dalam

keadaan pekat. Pemisahan ini bertujuan untuk mencegah terbentuknya endapan
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kalsium sulfat atau kalsium fosfat yang terjadi ketika kalsium bertemu dengan
sulfat atau fosfat dalam kondisi pekat (Siregar et al, 2021). Endapan tersebut
dapat menghalangi penyerapan nutrisi yang dibutuhkan oleh akar tanaman. Nutrisi
AB mix dirancang khusus berdasarkan jenis tanaman (seperti buah dan sayuran),
spesies dan varietas tanaman, fase pertumbuhan, bagian tanaman yang akan
dipanen (akar, batang, daun, atau buah), serta faktor cuaca (Tjendepati, 2017).
Secara umum, dosis yang digunakan untuk larutan AB mix adalah 5 ml per liter
air.
2.4 Deskripsi Botani Tanaman Sawi Hijau (Brassica juncea L.)
2.4.1 Klasifikasi Sawi Hijau (Brassica juncea L.)
Klasifikasi sawi hijau sebagai berikut (Pary, 2018):
Kingdom : Plantae
Divisi : Spermatophyta.
Subdivisi : Angiospermae.
Kelas : Dicotyledonae.
Ordo : Rhoeadales (Brassicales).
Famili : Cruciferae (Brassicaceae).
Genus : Brassica.

Spesies : B. juncea L.

2.4.2 Morfologi Sawi Hijau (Brassica juncea L.)

Sawi hijau (Brassica juncea L.) adalah tanaman dari keluarga Crucifera
yang termasuk dalam jenis sayuran daun (Hermansyah dkk., 2021). Brassica

juncea L. adalah tanaman herba tahunan yang tumbuh tinggi (90-200 cm), tegak,
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dan memiliki banyak cabang (Montolalu, 2011), seperti yang terdapat pada

(Gambar 2.3)

Gambar 2.3 Morfologi Brassica juncea L. (Desmianto, 2011)

Daun tanaman ini lebar di bagian pangkal, bertangkai, berbentuk menyirip,
dan lebar. Buahnya berupa siliquae, ramping dengan panjang sekitar 2 hingga 6,5
cm, tumbuh tegak atau hampir tegak, dan memiliki paruh yang pendek dan tebal
(Montolalu, 2011). Daun tanaman sawi hijau memiliki bentuk bulat atau lonjong,
dengan variasi lebar atau sempit, serta ada yang berkerut atau keriting. Daunnya
halus tanpa bulu, dan warnanya berkisar dari hijau muda, hijau keputihan, hingga
hijau tua. Tangkai daunnya bisa panjang atau pendek, sempit atau lebar, dengan
warna putih hingga hijau, kuat, dan halus. Pelepah daunnya tersusun saling
membungkus satu sama lain, terutama pada pelepah yang lebih muda, namun
tetap terbuka. Selain itu, daun ini memiliki tulang daun menyirip yang bercabang
(Sharma et al., 2020).

Sawi disebutkan dua kali dalam Al-Qur'an. Kedua penyebutan tersebut
merujuk pada biji sawi, yang dihubungkan dengan konsep perhatian dan balasan
Allah terhadap setiap perbuatan manusia, sekecil apapun, adalah nyata. Allah

berfirman dalam Surah Al-Anbiya’ ayat 47 yang berbunyi:
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Artinya: “Kami akan meletakkan timbangan (amal) yang tepat pada hari Kiamat,
sehingga tidak seorang pun dirugikan walaupun sedikit. Sekalipun
(amal itu) hanya seberat biji sawi, pasti Kami mendatangkannya.
Cukuplah Kami sebagai pembuat perhitungan”.

Menurut Shihab, (2002) dalam tafsir Al-Misbah menegaskan bahwa Allah
akan menempatkan timbangan yang adil pada Hari Kiamat. Setiap amal, baik atau
buruk, akan ditimbang dengan akurat. Tidak ada jiwa yang akan dirugikan,

bahkan jika amalnya seberat biji sawi. Diibaratkan seperti pada potongan ayat

“J/AJ’.;-” yang artinya “biji sawi”, hal ini menunjukkan betapa pentingnya

keadilan dalam penilaian amal manusia, di mana setiap tindakan, sekecil apapun,
akan diperhitungkan.

Menurut Abdullah (2003) dalam Tafsir Ibnu Katsir, pada potongan ayat

“JB J’.;-” yang artinya “biji sawi” yang diibaratkan sebagai amal perbuatan Kkita,

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa Allah mengabarkan tentang keadilan-Nya dalam
menghitung amal perbuatan hamba-Nya. Pada hari itu, tidak ada seorang pun
yang akan dizalimi, baik orang beriman maupun kafir. Setiap amal, sekecil biji
sawi, akan diperhitungkan dan dibawa ke hadapan Allah. Ini menegaskan bahwa
Allah cukup sebagai penghisab yang mengetahui semua amal perbuatan hamba-

Nya, tanpa ada yang terlewatkan, meskipun hanya seberat biji sawi.
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Menurut tafsir Kemenag (2019), Dalam ayat ini Allah menegaskan bahwa
pada Hari Kiamat, Dia akan menegakkan neraca keadilan yang benar-benar adil,
sehingga tidak ada seorang pun yang dirugikan dalam penilaian amal mereka.
Setiap amal kebaikan, sekecil biji sawi, tidak akan dikurangi sedikit pun, dan
tidak ada kejahatan yang akan dilebih-lebihkan. Pemberian pahala yang berlipat
ganda atau pengurangan azab adalah sepenuhnya terserah kepada kehendak Allah,
yang Maha Pengasih dan Maha Penyayang. Dengan demikian, semua kebajikan,
betapapun kecilnya, akan dibalas dengan pahala, dan semua kejahatan, betapapun
kecilnya, akan mendapatkan balasan sesuai dengan keadilan Allah.

Sebagaimana biji sawi yang kecil namun memiliki makna yang besar, hal
ini menggambarkan betapa kecil dan tampaknya sepele, namun dalam konteks
keadilan Allah, setiap amal perbuatan manusia akan diperhitungkan dengan teliti
di akhirat. Seperti biji sawi yang kecil, biji-bijinya berwarna cokelat atau cokelat
tua. Selain itu, biji tanaman sawi memiliki permukaan yang halus, keras,
mengkilap, dan sedikit berlendir. Ukuran bijinya kecil dengan warna yang
cenderung hitam kecoklatan. Biji-biji tersebut terletak di kedua sisi dinding sekat
polong yang berisi banyak biji (Ahmad, 2010). Daun Brassica juncea tersusun
secara berseling (tidak berhadapan) dan bisa menjadi keras (Coriaceous).
Daunnya sering kali memiliki bentuk menyirip dan tidak berbintik. Bunga
tersusun dalam bentuk ras corymbose, dengan pola pembungaan yang tak tentu,
dimulai dari bagian bawah ujung pucuk utama dan terus ke atas. Bunganya
bersifat ebracteate, bertangkai (pedicillate), lengkap, hipogin, dan simetri radial
(actinomorphic). Kelopak bunga terdiri dari empat sepal dalam dua lapisan, di

mana sepal bagian depan dan belakang membentuk lingkaran luar, sedangkan
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sepal lateral membentuk lingkaran dalam, berwarna hijau pucat (Singh et al,

2020).

2.4.3 Syarat Tumbuh Sawi Hijau (Brassica juncea L.)

Tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.) adalah jenis tumbuhan dari
keluarga Brassica yang dapat tumbuh baik di iklim subtropis maupun tropis.
Menurut Nasution, dkk (2014), sawi hijau termasuk dalam kategori sayuran
musiman dan banyak dibudidayakan oleh masyarakat Indonesia untuk kebutuhan
pangan, obat-obatan, dan keperluan lainnya. Sawi merupakan salah satu jenis
sayuran yang memiliki nilai ekonomi tinggi, setelah kubis dan brokoli (Wijayanto
dkk, 2016)

Tanaman sawi hijau mampu tumbuh baik di daerah beriklim panas maupun
dingin, sehingga dapat dibudidayakan di dataran rendah maupun dataran tinggi.
Namun, hasil yang diperoleh cenderung lebih optimal di dataran tinggi. Lokasi
penanaman yang ideal berkisar dari 5 hingga 1.200 meter di atas permukaan laut,
meskipun umumnya sawi dibudidayakan pada ketinggian antara 100 hingga 500
mdpl. Hasil panen biasanya lebih optimal di dataran tinggi dengan suhu ideal
antara 16°C hingga 18°C. Pertumbuhan tanaman akan terhambat jika suhu
maksimum mencapai 27-29°C atau suhu minimum turun hingga 6-8°C
(Trisnawati & Suparti, 2023).

Tanaman sawi hijau tahan terhadap hujan, sehingga dapat dibudidayakan
sepanjang tahun. Selama musim kemarau, hal yang perlu diperhatikan adalah
penyiraman secara rutin. Karena sawi memerlukan iklim yang sejuk, tanaman ini
tumbuh lebih cepat di lingkungan yang lembab. Meski demikian, sawi hijau tidak

menyukai kondisi tanah yang tergenang air, sehingga penanaman idealnya
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dilakukan di akhir musim hujan. Jenis tanah yang sesuai untuk sawi adalah tanah
yang gembur, kaya humus, subur, dan memiliki drainase yang baik. Tingkat
keasaman tanah yang optimal untuk pertumbuhannya berkisar antara pH 6 hingga
pH 7 (Mandasari dkk., 2018)

Tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.) adalah jenis tumbuhan dari
keluarga Brassica yang dapat tumbuh baik di iklim subtropis maupun tropis.
Menurut Nasution, dkk (2014), sawi hijau termasuk dalam kategori sayuran
musiman dan banyak dibudidayakan oleh masyarakat Indonesia untuk kebutuhan
pangan, obat-obatan, dan keperluan lainnya. Sawi merupakan salah satu jenis
sayuran yang memiliki nilai ekonomi tinggi, setelah kubis dan brokoli (Wijayanto
dkk, 2016). Sawi hijau (Brassica juncea L.) memiliki beberapa varietas, di
antaranya Shinta, Tosakan, dan Dakota. Menurut Pratiwi et al., (2023) varietas
Tosakan memiliki rata-rata parameter tertinggi untuk lebar daun, bobot segar, dan
bobot kering. Hal ini disebabkan oleh kemampuan varietas Tosakan dalam

memanfaatkan nutrisi yang tersedia dengan optimal.

2.4.4 Nilai Penting Sawi Hijau (Brassica juncea L.)

Bagian tanaman sawi hijau yang banyak dikonsumsi adalah adalah daunnya,
sehingga upaya peningkatan produksi difokuskan pada peningkatan hasil
vegetatif. Oleh karena itu, perlunya dilakukan pemupukan yang memadai.
Tanaman sawi hijau membutuhkan ketersediaan unsur hara yang cukup untuk
mendukung pertumbuhan dan perkembangannya, guna mencapai hasil produksi
yang optimal. Salah satu unsur hara penting bagi pertumbuhan daun adalah
nitrogen. Nitrogen berperan dalam mendorong pertumbuhan vegetatif, sehingga

daun menjadi lebih lebar, lebih hijau, dan berkualitas tinggi (Sarif dkk., 2015).
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Permintaan terhadap sawi terus meningkat seiring dengan kesadaran yang
semakin tinggi akan pentingnya mengonsumsi sayuran, yang kaya akan
kandungan gizi. Tanaman sawi mengandung protein, lemak, karbohidrat, serat,
serta vitamin.

Tabel 2.1 Kandungan Gizi Sawi Hijau Setiap 100 Gr

No Komposisi Jumlah
1 Protein (g) 2,3

2 Lemak (g) 0,4

3 Karbohidrat (g) 4,0

4 Kalsium (mg) 220
5 Fosfor (mg) 38,0
6 Besi (mg) 2,9

7 Vitamin A (mg) 1.940,0
8 Vitamin B (mg) 0,09
9 Vitamin C (mg) 102
10 Energi (kal) 22,0
11 Serat (g) 0,7
12 Air (g) 92,2
13 Natrium (mg) 20,0

(Sumber: Direktorat Gizi, Departemen Kesehatan RI (2012)).

Sawi hijau (Brassica juncea L.) adalah jenis sayuran daun yang populer di
kalangan masyarakat berbagai usia. Tanaman ini kaya akan berbagai nutrisi
seperti mineral, vitamin, protein, lemak, karbohidrat, serta kalsium (Ca), fosfor
(P), zat besi (Fe), Vitamin A, B, dan C. Pertumbuhan sawi dipengaruhi oleh
ketersediaan unsur hara dalam tanah, baik makro maupun mikro. Unsur hara
makro yang paling penting bagi pertumbuhan sawi adalah nitrogen (N), fosfor (P),
kalium (K)), dan sulfur (S), sedangkan unsur mikro yang dibutuhkan adalah seng
(Zn) (Yasari et al., 2009).

Sawi dikenal mudah tumbuh dan sensitif terhadap perubahan lingkungan,
sehingga sering digunakan dalam penelitian terkait pemupukan, kesuburan tanah,

dampak kekurangan hara, serta bioremediasi (Riska & Anhar, 2022). Sawi hijau
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merupakan salah satu dari dua jenis utama sawi selain sawi putih. Memiliki
potensi yang besar sebagai sumber mineral karena kandungan gizinya yang tinggi.
Sawi hijau memiliki manfaat bagi kesehatan, seperti mencegah kanker, hipertensi,
penyakit jantung, stroke serta mencegah pengerasan pembuluh darah (Oviyanti &
Hidayah, 2016), mendukung kesehatan sistem pencernaan (Sarawa, 2011),
mengatasi pellagra, serta mencegah anemia pada ibu hamil (Sukarminiasih dkk.,

2024).

2.5 Hidroponik Sistem Substrat

Sistem hidroponik dapat dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan
medianya, yaitu hidroponik kultur air dan kultur agregat atau sistem substrat.
Hidroponik yang menggunakan media tanam untuk mendukung pertumbuhan dan
perkembangan tanaman dikenal sebagai sistem hidroponik substrat (Purbajanti et
al., 2017). Metode ini memungkinkan akar tanaman tumbuh pada media padat
(selain tanah) yang dialiri larutan nutrisi, sehingga tanaman mendapatkan pasokan
oksigen, nutrisi, dan air yang mencukupi (Abror & Harjo, 2018).

Jenis media tanam dalam sistem hidroponik dapat berasal dari bahan
anorganik maupun organik. Sistem ini menggunakan berbagai jenis media yang
mampu menyerap air namun tetap aman bagi tanaman (Maitimu & Agus, 2018).
Media tanam hidroponik adalah material selain tanah yang digunakan untuk
mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Fungsinya adalah untuk
menopang tanaman agar tidak mudah tumbang. Pemilihan media tanam dalam
sistem hidroponik harus memenuhi kriteria tertentu agar dapat menyediakan air
dan udara yang cukup bagi tanaman. Media tanam yang tepat akan memengaruhi

kualitas hasil tanaman (Susilawati, 2019).
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Kriteria yang harus dipenuhi oleh media dalam sistem substrat antara lain
adalah kemampuannya untuk menyerap dan menyimpan air, sehingga tanaman
bisa mendapatkan nutrisi dari air yang tersimpan dalam media. Media ini juga
harus memiliki kadar garam yang rendah, tidak mudah berubah bentuk, dan tidak
cepat kering meskipun suhu ruangan berubah. Selain itu, media harus bebas dari
hama dan penyakit yang bisa mengganggu pertumbuhan tanaman serta
mengandung kalsium (Susilawati, 2019). Karakteristik media yang ideal meliputi
ukuran partikel antara 2-7 mm, mampu mempertahankan kelembapan dan
mengeluarkan kelebihan air, serta bebas dari mikroorganisme berbahaya bagi
manusia dan tumbuhan. Media tanam juga harus bebas dari kontaminasi limbah

industri (Swastika et al., 2018).

Gambar 2.4 Media Arang Sekam (Sumber: Susilawati, 2019)

Sistem hidroponik substrat dapat menggunakan berbagai media sebagai
pengganti fungsi tanah, salah satunya adalah arang sekam. Arang sekam dipilih
karena sifatnya yang berpori, mampu menahan air dengan baik, dan ringan
(Ginanjar dkk., 2021). Menurut Christy (2020), substrat arang sekam dapat

menyerap dan melepaskan air, sehingga mencegah pembusukan pada akar dan
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batang tanaman. Sifat porositas arang sekam juga mempermudah tanaman dalam
mendapatkan oksigen untuk proses respirasi. Paramita (2010) menjelaskan bahwa
respirasi adalah proses penyerapan oksigen yang digunakan dalam oksidasi untuk
menghasilkan energi berupa ATP, dengan hasil sampingan berupa karbon
dioksida dan air.

Media dalam sistem hidroponik substrat beragam jenisnya, termasuk yang
berbahan dasar organik dan anorganik. Salah satu media organik yang sering
digunakan adalah arang sekam. Arang sekam dianggap sebagai media tanam yang
sangat baik dalam hidroponik karena memiliki porositas yang memungkinkan
penyimpanan air yang optimal. Media ini juga kaya akan kandungan kalium dan
karbon yang berperan penting dalam mendukung pertumbuhan dan perkembangan
tanaman (Mahdalena dkk., 2018). Mahdalena dkk., (2018) menambahkan bahwa
arang sekam merupakan media tanam yang ideal dalam sistem hidroponik karena
sifatnya yang berpori dan kemampuannya dalam menyimpan air dengan baik.
Selain itu, media tanam organik ini kaya akan kalium dan karbon yang berperan
penting dalam mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman.

2.6 Fotosintesis

Salah satu proses penting dalam kehidupan tanaman adalah fotosintesis, yang
merupakan proses biokimia untuk menghasilkan energi yang dapat digunakan
(nutrisi). Dalam proses ini, karbon dioksida (CO3) dan air (H2O) diubah menjadi
senyawa organik yang mengandung karbon dan kaya energi dengan bantuan
cahaya. Fotosintesis juga berfungsi sebagai salah satu metode asimilasi karbon, di
mana karbon bebas dari CO, diikat (difiksasi) menjadi gula yang berfungsi

sebagai molekul penyimpan energi (Rizaludin & Melina, 2020). Fotosintesis
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merupakan proses pembentukan karbohidrat dari bahan-bahan anorganik, yaitu
CO; dan H20O, yang terjadi pada tumbuhan berpigmen dengan bantuan energi dari
sinar matahari (Azizah, dkk., 2022).

Fotosintesis terdiri dari dua tahap utama, yaitu reaksi terang dan reaksi gelap
(Johnson, 2016). Reaksi terang dan reaksi gelap merupakan dua tahap berurutan
dalam proses fotosintesis pada tumbuhan. Reaksi terang berlangsung di membran
tilakoid dalam kloroplas, sementara reaksi gelap terjadi di bagian stroma
kloroplas. Pada reaksi terang, energi cahaya matahari diserap oleh klorofil.
Sebaliknya, reaksi gelap dikatalisis oleh berbagai enzim. Perbedaan utama antara
keduanya terletak pada perannya: reaksi terang merupakan tahap awal fotosintesis
yang menangkap energi cahaya untuk menghasilkan ATP dan NADPH,
sedangkan reaksi gelap merupakan tahap lanjutan yang menggunakan ATP dan
NADPH dari reaksi terang untuk membentuk glukosa.

Reaksi terang adalah tahap awal fotosintesis yang terjadi di membran tilakoid
kloroplas saat ada cahaya matahari. Energi cahaya ditangkap oleh klorofil A
sebagai pigmen utama dan klorofil B sebagai pigmen pembantu, lalu diteruskan
ke fotosistem II (PS II) dan fotosistem I (PS I) dalam bentuk elektron berenergi
tinggi. PS II memecah air (fotolisis) menjadi oksigen, ion hidrogen (H), dan
elektron, yang kemudian mengalir ke PS I melalui rantai pembawa elektron. PS 1
juga menghasilkan elektron berenergi tinggi yang digunakan bersama ion H* oleh
enzim NADP reduktase untuk membentuk NADPH, sementara enzim ATP sintase
memanfaatkan ion H" untuk menghasilkan ATP (Panawala, 2017). Reaksi terang

ditunjukkan pada (Gambar 2.5)

NADPH a0,

Stro NAD"’ AT
o Cytochrome ATP Synthase

T ‘E’O 0
PSII n_, | PSl '\

NADP+

! Dipindai dengan |
i & CamScanner’;

\



https://v3.camscanner.com/user/download

38

Gambar 2.5 Reaksi Terang (Johnson, 2016)

Reaksi gelap merupakan tahap kedua dalam proses fotosintesis, yang
bertujuan membentuk glukosa dengan memanfaatkan energi dari ATP dan
NADPH yang dihasilkan pada reaksi terang. Proses ini berlangsung di stroma
kloroplas dan terjadi melalui dua jalur utama, yaitu siklus C3 (siklus Calvin) dan
siklus C4 (siklus Hatch-Slack). Pada siklus Calvin, proses dimulai dengan fiksasi
karbon dioksida ke ribulosa 1,5-bifosfat oleh enzim rubisco, membentuk senyawa
enam karbon yang tidak stabil, lalu terurai menjadi dua molekul 3-fosfogliserat.
Sebagian 3-fosfogliserat direduksi menjadi heksosa fosfat (gula), sementara
sisanya digunakan untuk meregenerasi ribulosa 1,5-bifosfat. Namun, ketika kadar
CO; rendah, rubisco bisa mengikat oksigen, menyebabkan fotorespirasi yang
mengurangi efisiensi fotosintesis. Dalam siklus C4, karbon dioksida difiksasi
terlebih dahulu menjadi fosfoenol piruvat membentuk oksaloasetat (senyawa
empat karbon), yang kemudian diubah menjadi malat. Malat dipindahkan ke sel-
sel selubung pembuluh, di mana CO, dilepaskan untuk masuk ke siklus Calvin,
sehingga meningkatkan efisiensi fiksasi karbon (Panawala, 2017). Reaksi gelap

ditunjukkan pada (Gambar 2.6)
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Gambar 2.6 Siklus Calvin (Johnson, 2016)
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2.6.1 Laju Fotosintesis

Laju fotosintesis berperan sebagai faktor pembatas utama dalam pertumbuhan
tanaman, karena menentukan jumlah asimilat yang tersedia untuk membangun
biomassa tanaman (Lambers et al., 2008). Laju fotosintesis adalah tingkat atau
kecepatan di mana tanaman mengkonversi energi cahaya menjadi energi kimia
melalui proses fotosintesis, biasanya diukur dalam satuan pumol CO: yang
difiksasi per meter persegi luas daun per detik (umol CO: m2 s™') (Sukmawati,
dkk., 2025). Laju fotosintesis merupakan indikator penting dari produktivitas
tanaman yang menunjukkan seberapa efisien tanaman dapat mengasimilasi karbon
dioksida dari atmosfer dan mengubahnya menjadi karbohidrat dengan bantuan
energi cahaya (Ainsworth & Long, 2021)

Intensitas cahaya merupakan salah satu faktor lingkungan yang sangat
berpengaruh terhadap laju fotosintesis dan pertumbuhan tanaman. Menurut Li et
al. (2018), peningkatan intensitas cahaya hingga titik jenuh akan meningkatkan

laju fotosintesis yang berdampak langsung pada akumulasi biomassa. Namun,
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ketika intensitas cahaya melampaui titik jenuh cahaya, laju fotosintesis tidak lagi
meningkat dan dapat menyebabkan fotoinhibisi yang justru menurunkan
produktivitas tanaman (Powles & Bjorkman, 2004). Penelitian yang dilakukan
oleh Hikosaka et al. (2016) menunjukkan bahwa tanaman memiliki kemampuan
adaptasi terhadap kondisi cahaya melalui perubahan anatomi daun, komposisi
pigmen, dan aktivitas enzim fotosintesis, yang pada akhirnya mempengaruhi
efisiensi fotosintesis dan pertumbuhan.

Pertumbuhan tanaman merupakan proses kompleks yang sangat dipengaruhi
oleh ketersediaan nutrisi dalam media tanam. Pemupukan sebagai upaya
penambahan nutrisi menjadi faktor penting untuk mengoptimalkan pertumbuhan
tanaman (Marschner, 2012). Dalam konteks pertanian berkelanjutan, Pupuk
Organik Cair (POC) telah menjadi alternatif yang semakin diminati karena
kemampuannya menyediakan nutrisi sekaligus memperbaiki kondisi tanah dengan
dampak lingkungan yang lebih minimal dibandingkan pupuk kimia konvensional
(Arancon et al., 2019).

Pupuk Organik Cair (POC) didefinisikan sebagai pupuk yang berasal dari sisa
tanaman, kotoran hewan, dan/atau bagian hewan dan/atau limbah organik lainnya
yang telah melalui proses rekayasa, berbentuk cair, dan dapat diperkaya dengan
bahan mineral dan/atau mikroba yang bermanfaat (Permentan No. 01/2019).
Komposisi hara dalam POC sangat bervariasi tergantung pada bahan baku dan
proses pembuatannya. Menurut Burnett et al., (2016), POC umumnya
mengandung makronutrien esensial seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium

(K), serta berbagai mikronutrien seperti besi (Fe), mangan (Mn), seng (Zn),
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tembaga (Cu), boron (B), dan molibdenum (Mo) dalam bentuk yang mudah
tersedia bagi tanaman.

Nutrisi mineral juga memainkan peran penting dalam menghubungkan laju
fotosintesis dengan pertumbuhan tanaman. Defisiensi nitrogen, fosfor, dan
magnesium dapat menurunkan laju fotosintesis melalui penurunan sintesis
klorofil, protein, dan enzim fotosintesis (Marschner, 2012). Hawkesford et al.
(2012) menunjukkan bahwa pemupukan nitrogen yang optimal dapat
meningkatkan laju fotosintesis hingga 30% yang berkontribusi langsung terhadap
peningkatan biomassa tanaman. Penelitian oleh Reich et al. (2009)
mengkonfirmasi adanya korelasi positif antara kandungan nitrogen daun,
kapasitas fotosintesis, dan tingkat pertumbuhan relatif pada berbagai spesies
tanaman.

Nitrogen dalam POC berperan penting dalam sintesis asam amino, protein,
dan klorofil, yang secara langsung mempengaruhi pertumbuhan vegetatif
tanaman. Penelitian Supartha et al. (2012) menunjukkan bahwa aplikasi POC
dengan kandungan nitrogen yang memadai secara signifikan meningkatkan tinggi
tanaman, jumlah daun, dan luas daun pada tanaman bayam. Hal ini diperkuat oleh
studi Suhastyo et al., (2018) yang melaporkan peningkatan jumlah daun hingga
38% pada tanaman sawi yang diberi POC dibandingkan dengan kontrol.

Nitrogen merupakan komponen struktural utama molekul klorofil. Secara
kimia, molekul klorofil tersusun dari struktur cincin porfirin dengan atom
magnesium (Mg) di tengahnya, dan nitrogen sebagai komponen penting dalam
empat cincin pirol penyusun struktur porfirin tersebut (Ibrahim et al., 2024).

Berdasarkan strukturnya, klorofil merupakan porfirin yang mengandung cincin
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dasar tetrapirol yang saling berikatan melalui jembatan metin (-C=) (Yilmaz &
Gokmen 2016). Klorofil mengikat ion Mg di tengah dan memiliki cincin isosiklik
kelima yang berada dekat dengan cincin pirol ketiga (Gambar 2.7). Setiap
molekul klorofil mengandung empat atom nitrogen yang membentuk ikatan
dengan atom karbon dalam struktur cincin. Pada cincin keempat, substituen asam
propionat diesterifikasi oleh gugus fitol yang bersifat hidrofobik. Klorofil pada
tanaman terdiri atas dua jenis, yaitu klorofil a dan klorofil b. Klorofil a
mempunyai gugus metil (CH3), bersifat kurang polar dan berwarna biru hijau.
Sementara itu, klorofil b mengikat gugus formil (CHO), bersifat polar, dan

berwarna kuning hijau (Rahayuningsih et al. 2018).
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Gambar 2.7 Struktur Klorofil (Indrasti, dkk., 2019)

Kadar klorofil dalam daun merupakan faktor penting yang mempengaruhi
laju fotosintesis. Klorofil adalah pigmen hijau yang terdapat dalam kloroplas sel
tumbuhan, yang berfungsi untuk menyerap cahaya matahari, terutama dalam
spektrum biru dan merah. Proses fotosintesis terjadi ketika energi cahaya yang

diserap oleh klorofil digunakan untuk mengubah karbon dioksida dan air menjadi
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glukosa dan oksigen. Semakin tinggi kadar klorofil dalam daun, semakin banyak
cahaya yang dapat diserap, yang pada gilirannya meningkatkan laju fotosintesis
(Kumar & Singh, 2018). Penelitian Zhang et al., (2023) menunjukkan bahwa
tumbuhan yang tumbuh pada intensitas cahaya rendah cenderung memiliki kadar
klorofil lebih tinggi per unit area daun untuk mengoptimalkan penangkapan
cahaya. Penelitian ini menunjukkan korelasi positif antara peningkatan kadar
klorofil dengan peningkatan efisiensi fotosintesis pada kondisi cahaya terbatas.
Laju fotosintesis berperan penting dalam menentukan biomassa tanaman,
karena proses ini mengubah CO2 menjadi karbohidrat yang disimpan dalam
bentuk biomassa. Tumbuhan menyerap karbon dioksida (CO2) dari udara
kemudian diubah menjadi bahan organik melalui proses fotosintesis, hal ini yang
menjadikan biomassa tumbuhan mengalami pertumbuhan dan perkembangan
karena tumbuhan mampu membuat makanan sendiri yang disebut dengan

produktivitas primer (Gunawan et al., 2022)
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis dan Rancangan Penelitian

Penelitian ini adalah penelitian eksperimental yang menggunakan
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 5 perlakuan sebagai berikut :
P0: AB Mix 100% (10 ml/L AB Mix)
P1: AB mix 75 % + POC 25% (7,5 ml/L AB Mix + POC 5 ml/L)
P2: AB mix 50 % + POC 50% (5 ml/L AB Mix + POC 10 ml/L)
P3: AB mix 25 % + POC 75% (2,5 ml/L AB Mix +POC 15 ml/L)
P4: POC 100% (POC 20 ml/L)
Berdasarkan perhitungan t(r-1) > 15 dengan 5 perlakuan, maka dilakukan

pengulangan sebanyak 4 ulangan, sehingga terdapat 20 satuan percobaan.

3.2 Waktu dan Tempat

Pelaksanaan penelitian dan pengamatan hasil sawi hijau ini dilakukan pada
bulan Februari-April 2025 di Desa Sukoanyar, Kecamatan Wajak, Kabupaten
Malang tinggi tempat 525 mdpl. Analisis kandungan unsur hara mikro pada POC
kotoran ulat Hongkong (7Tenebrio molitor) di uji di laboratorium UPT PATPH

Bedali Lawang.
3.3 Alat dan Bahan

3.3.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah wadah fermentasi POC,

alat pengaduk pupuk, alat ukur (pH meter, penggaris, timbangan digital, gelas
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ukur 50ml, 100ml, 1000ml masing-masing 1 buah), alat penyaring pupuk, kaleng
cat 5 kg 20 buah sebagai wadah tanaman. Kertas label 1 lembar, sekop kecil satu
buah, sarung tangan lateks, jerigen 2L 2 buah, pisau 1 buah, gunting 1 buah, botol

aqua isi 1,5 liter 1 buah, karung 1 buah, 1 set alat tulis, kamera 1 buah

3.3.2 Bahan

Bahan yang digunakan adalah 7 kg kotoran ulat hongkong (7enebrio
molitor), 350 ml Efektif Mikroorganisme (EM4), 350 ml molase (tetes tebu), 25
ml nutrisi AB mix, air, benih sawi hijau (Brassica juncea L.) merk Tosakan, dan

arang sekam sebagai media tanam.

3.4 Variabel Penelitian

Variabel-variabel penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut :

1. Variabel bebas meliputi:

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah konsentrasi kombinasi pupuk
organik cair kotoran ulat hongkong dan AB mix dengan 5 perlakuan antara lain:
AB mix 100% (P0), AB mix 75 % + POC 25% (P1), AB mix 50 % + POC 50%
(P2), AB mix 25 % + POC 75% (P3), POC 100% (P4),

2. Variabel terikat meliputi:

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah luas daun, jumlah daun, berat

basah tanaman, kadar klorofil daun, dan laju fotosintesis.

3. Variabel kontrol meliputi:
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Variabel kontrol pada penelitian ini adalah benih tanaman sawi hijau
(Brassica juncea L.), lokasi, waktu penelitian, metode penanaman hidroponik

sistem substrat, dan pemberian nutrisi.

3.5 Prosedur Penelitian

3.5.1 Pembuatan Pupuk Organik Cair Kotoran Ulat Hongkong (7enebrio

molitor)

Pembuatan pupuk organik cair (POC) yang berasal dari kotoran ulat

Hongkong menurut Efiyati, (2015) adalah sebagai berikut:

1. Mencampurkan 0,35 liter Effektif Mikroorganisme 4 (EM4) dengan 0,35 liter
molase (tetes tebu) bertujuan untuk mengaktifkan mikroorganisme dalam
larutan EM4 yang sebelumnya dalam keadaan dorman. Molase berfungsi
sebagai nutrisi untuk mendukung pertumbuhan mikroorganisme di dalam EM4,
yang akan memecah substrat menjadi pupuk. Sebagai sumber karbon dan
nitrogen, molase dibiarkan selama 6 jam untuk proses aktivasi.

2. Memasukkan 7 kg kotoran ulat hongkong (7Tenebrio molitor) ke dalam karung
bertujuan agar air dapat meresap ke dalam pori-pori karung, sementara bahan
di dalam karung tetap aman dan tidak terlepas. Setelah itu, karung diikat
dengan rapi.

3. Memasukkan karung berisi kotoran ulat honglong ke dalam wadah besar (+ 30
liter).

4. Memasukkan 17,5 liter air, kemudian mengaduknya secara berkala.

5. Melarutkan campuran EM4 dan molase pada larutan kotoran ulat hongkong
(Tenebrio molitor).

6. Mengaduk larutan pupuk tersebut selama 15 menit.
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7. Menutup dan meletakkan di tempat teduh dan tidak terkena sinar matahari
langsung.

8. Mengaduk 15 menit setiap hari selama 21 hari (fermentasi selama 21 hari).
Fermentasi berfungsi untuk menguraikan senyawa organik menjadi senyawa
yang lebih sederhana dengan bantuan mikroorganisme. Dalam larutan EM4,
mikroorganisme berperan dalam memecah material organik yang terdapat
dalam kotoran ulat Hongkong.

9. Menyaring ampas dari cairan pupuk organik cair yang telah matang, yang
ditandai dengan warna kuning kecoklatan dan aroma khas kotoran ulat
Hongkong (Tenebrio molitor).

10. Pupuk siap digunakan untuk nutrisi tanaman.

3.5.2. Kandungan Pupuk Organik Cair Kotoran Ulat Hongkong (7enebrio
molitor)

Analisis kandungan unsur hara mikro pada POC kotoran ulat
Hongkong (Tenebrio molitor) di uji di laboratorium UPT PATPH Bedali Lawang.
Berikut tabel hasil analisis kandungan pupuk organik cair kotoran ulat Hongkong
(Tenebrio molitor) (Tabel 3.1):

Tabel 3.1 Hasil Analisis POC Kotoran Ulat Hongkong (Tenebrio molitor)

No Parameter Uji POC Kotoran ulat Hongkong SNI
(Tenebrio molitor)
1. C-organik 16,47% >10%
2. N-total 2,01% >0,5%
3. P »Os-total 2,11% 2-6%
4. KO total 2,08% 2-6%
5. C/N Rasio 8,19 >20
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6. pH 5,55 4-9

3.5.3 Pembuatan Larutan Nutrisi AB mix

Pembuatan larutan nutrisi AB mix dilakukan dengan mengencerkan nutrisi
A dan B dengan perbandingan 1:1. Setiap 1 liter air ditambahkan 5 ml larutan

nutrisi A dan 5 ml larutan nutrisi B kemudian diaduk secara merata

3.5.4 Pembuatan Larutan Kombinasi POC dan AB Mix

Pembuatan larutan nutrisi dengan mengencerkan POC yang dikombinasikan

AB mix dengan perlakuan sebagai berikut:

a. Konsentrasi AB Mix 75 % + POC 25%, sebanyak 5 ml POC ditambah 495 ml
air, kemudian dicampur dengan AB Mix 7,5 ml yang ditambahkan 492.,5 ml air
hingga total volume mencapai 1000 ml

b. Konsentrasi AB Mix 50 % + POC 50%, sebanyak 10 ml POC ditambah 490 ml
air, kemudian dicampur dengan AB mix 5 ml yang ditambahkan 495 ml air
hingga total volume mencapai 1000 ml

c. Konsentrasi AB Mix 25 % + POC 75 %, sebanyak 15 ml POC ditambah 485
ml air, kemudian dicampur dengan AB mix 2,5 ml yang ditambahkan 497,5 ml
air hingga total volume mencapai 1000 ml.

d. Konsentrasi POC 100%, sebanyak 20 ml POC ditambah 480 ml air, hingga

total volume mencapai 1000 ml.

3.5.5 Penyiapan Media Tanam

Arang sekam yang telah dibeli dimasukkan ke dalam kaleng cat berukuran 5

kg sesuai dengan jumlah perlakuan dan ulangan yaitu sebanyak 20 buah.
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Selanjutnya, arang sekam tersebut diberi sedikit air agar lebih mudah untuk

menanam bibit sawi hijau (Brassica juncea L.).

3.5.6 Persiapan Benih

Benih yang digunakan dalam penelitian ini adalah benih sawi hijau
(Brassica juncea L.) merk Tosakan. Tahap awal persiapan benih melibatkan
perendaman dalam air hangat (35°- 40° C) selama setengah jam untuk mengatasi
dormansi, memilih biji yang berkualitas, serta menghilangkan biji yang cacat.
Setelah proses perendaman, biji-biji tersebut dikeringkan dan kemudian disebar di

arca persemaian.

3.5.7 Persemaian

Beberapa kaleng cat yang sudah diisi dengan media arang sekam disiapkan,
kemudian biji sawi ditaburkan secara merata. Setiap kaleng cat berisi 3 tanaman,

lalu ditutup dengan sedikit media dan ditempatkan di lokasi yang teduh.

3.5.8 Penanaman

Tanaman sawi yang telah disemai ditunggu hingga berumur 3 hari. Setelah

itu, bibit sawi dapat dipindahkan ke tempat yang terkena sinar matahari langsung.

3.5.9 Pemeliharaan

Pemeliharaan sawi hijau bertujuan untuk memastikan pertumbuhan tanaman
yang optimal, pemeliharaan dilakukan dari tahap penanaman hingga panen.
Penyiraman tanaman dilakukan setiap hari pada pagi hari sekitar pukul 09.00 WIB
selama 5 minggu. Selain itu, sanitasi merupakan aspek penting dalam

pemeliharaan, sepertti mencabut gulma yang tumbuh di sekitar tanaman.

! Dipindai dengan |
i & CamScanner’|


https://v3.camscanner.com/user/download

50

Penggunaan pestisida organik yang terbuat dari ekstrak kulit pepaya juga dapat

diterapkan untuk mengatasi hama.

3.5.10 Pemupukan

Pemupukan dilakukan secara berkala setiap 1 minggu sekali pada pagi hari
pukul 09.00 WIB selama 5 minggu. Proses pemupukan dilakukan dengan cara
menyiramkan pupuk ke media tanam sesuai dengan takaran konsentrasi yang

dibutuhkan.

3.5.11 Panen

Pemanenan sawi dilakukan setelah tanaman berusia 40 HST. Pada tahap ini,
seluruh tanaman sawi diambil dengan cara mencabutnya dan membersihkan
media tanam yang melekat pada akarnya. Setelah itu, tanaman sawi diletakkan di

tempat yang bersih dan sejuk untuk pencatatan hasil panen.
3.6 Variabel Pengamatan

3.6.1 Jumlah Daun

Pengamatan jumlah daun dilakukan setiap 10 HST, 20 HST, 30 HST, dan

40 HST dengan menghitung jumlah daun yang telah sepenuhnya terbuka.

3.6.2 Luas Daun

Pengamatan luas daun dilakukan pada umur 40 HST dengan menggunakan
software imageJ. Metode pengukuran luas daun dengan citra digital melibatkan
dua tahap utama. Pertama, akuisisi citra daun, dan kedua, pengolahan citra untuk
menghitung luasnya (Purnama et al., 2020). Aplikasi ImageJ digunakan untuk

memproses citra dan mendapatkan hasil pengukuran yang akurat. Aplikasi ini
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bersifat open-source dan dikembangkan oleh Laboratorium Ilmu Optik serta

Institut Kesehatan Nasional (Zhichen et al.,2022).

3.6.3 Berat Basah Tanaman

Pengukuran berat basah tanaman dilakukan pada hari ke 40 HST. Setelah
dipanen, tanaman dibersihkan dari media yang menempel dan kemudian

ditimbang menggunakan timbangan digital.

3.6.4 Kadar Klorofil

Pengujian kadar klorofil dapat dilakukan dengan menggunakan
klorofilmeter. Alat ini berfungsi dengan memancarkan cahaya ke daun dan
mengukur cahaya yang dipantulkan. Dengan menganalisis perbedaan intensitas
cahaya yang diserap dan dipantulkan, alat ini dapat menghitung kadar klorofil
yang terdapat dalam daun. Pengamatan dilakukan pada ujung, tengah, dan

pangkal daun

3.6.5 Laju Fotosintesis

Pengamatan laju fotosintesis dilakukan dengan menggunakan alat Plant
Photosynthesis Meter pada saat 30 HST, 32 HST, dan 34 HST. Pengamatan

dilakukan pada daun ke-2 atau ke-3 dari atas.

3.7 Analisis data

Data pengamatan yang telah diperoleh kemudian dianalisis menggunakan
analisis variansi (ANAVA) dengan bantuan SPSS. Jika ditemukan pengaruh yang
signifikan pada perlakuan, akan dilakukan uji lanjut menggunakan DMRT dengan

taraf 5%.
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3.8 Desain Penelitian

[ Persiapan ]

v
v
[ Pembuatan Larutan POC dan AB Mix ]
v
[ Pembuatan Larutan Nutrisi ]
v

PO= 100% AB Mix (10 ml/L AB Mix), P1= AB mix 75
% + POC 25% (7,5 ml/L AB Mix + POC 5 ml/L), P2=
AB mix 50 % + POC 50% (5 ml/L AB Mix + POC 10
ml/L), P3= AB mix 25 % + POC 75% (2,5 ml/L AB Mix
+POC 15 ml/L), P4= POC 100% (POC 20 ml/L)

v

[ Penyiapan Media Tanam ]

v

[ Penanaman ]

v

[ Pemeliharaan dan Pemberian Nutrisi ]

[ Pengamatan ]

v

Parameter Pertumbuhan dan Hasil Sawi
Hijau: Jumlah Daun, Luas Daun, Kadar
Klorofil. Laiu Fotosintesis. dan Berat Basah

v

[ Analisis Data ]

v

! Dipindai dengan |
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download

BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Pupuk Organik Cair (POC) Kombinasi Kotoran Ulat
Hongkong (Tenebrio molitor) dan ABmix Terhadap Pertumbuhan dan
Hasil Tanaman Sawi Hijau (Brassica juncea L.) dalam Hidroponik
Sistem Substrat

Pupuk organik cair (POC) kombinasi kotoran ulat Hongkong (7Tenebrio
molitor) dan AB Mix memiliki pengaruh signifikan terhadap parameter
pertumbuhan dan hasil sawi hijau (Brassica juncea L.) seperti jumlah daun, laju
fotosintesis, kadar klorofil total, luas daun dan berat basah tanaman. Pemberian
POC yang merupakan kombinasi kotoran ulat Hongkong (7enebrio molitor) dan
AB Mix terbukti efektif dalam meningkatkan pertumbuhan serta hasil tanaman.
Selain itu, perlakuan ini menunjukkan hasil yang signifikan dibandingkan dengan
POC saja. Hasil tersebut dapat menunjukkan bahwa kombinasi POC ulat
Hongkong dan AB Mix mampu memberikan peningkatan dalam proses
pertumbuhan tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.) dalam hidroponik sistem
substrat (Tabel 4.2). Hal ini sesuai dengan pernyataan Puspadewi ef al., 2016
bahwa kombinasi POC dan AB Mix memiliki peran penting dalam meningkatkan
dan melengkapi kebutuhan unsur hara tanaman, sekaligus memberikan
rangsangan bagi tanaman untuk mempercepat pemanjangan sel. Pengaruh POC
kombinasi kotoran ulat Hongkong (7enebrio molitor) dan AB Mix terhadap

pertumbuhan jumlah daun dapat dilihat pada (Tabel 4.1).

53
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Tabel 4.1 Pengaruh Pupuk Organik Cair (POC) Kombinasi Kotoran Ulat
Hongkong (Tenebrio molitor) dan ABmix Terhadap Pertumbuhan
Jumlah Daun Tanaman Sawi Hijau (Brassica juncea L.) Dalam
Hidroponik Sistem Substrat

Rata-rata Jumlah Daun Pada Umur Pengamatan (HST)

Perlakuan
10 HST 20 HST 30 HST 40 HST
PO 3,50 7,00b 7,83 8,58b
P1 3.25 6,33a 6,83 7,41a
P2 3,29 6,29a 7,62 8,25b
P3 3,50 6,91b 7,54 8,33b
P4 3,20 6,12a 7,21 7,37a

Keterangan: PO (100% AB Mix), P1 (75% AB Mix + 25% POC), P2 (50% AB
Mix + 50% POC), P3 (25% AB Mix + 75% POC), P4 (100% POC). Angka yang
terdapat dalam satu kolom dan baris yang diikuti oleh huruf atau notasi yang sama
menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan pada uji DMRT 5%.

Hasil menunjukkan bahwa umur pengamatan 10 HST jumlah daun dari
masing-masing perlakuan tidak ada perbedaan. Memasuki umur 20 HST jumlah
daun sawi hijau pada perlakuan kontrol dengan perlakuan kombinasi nutrisi
menunjukkan perbedaan signifikan, sedangkan pada umur 30 HST jumlah daun
dari masing-masing perlakuan tidak ada perbedaan. Menjelang panen umur
pengamatan 40 HST pada perlakuan kontrol dengan kombinasi nutrisi
menunjukkan perbedaan signifikan. Perlakuan PO dan P3 pada umur 10-40 HST
menunjukkan jumlah daun tertinggi, sedangkan pada P4 menunjukkan jumlah
daun paling rendah.

Pertambahan jumlah daun pada tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.)

menunjukkan bahwa kebutuhan akan nutrisi makro dan mikro sangat penting

dalam proses peningkatan jumlah daun. Pemberian kombinasi nutrisi POC dan
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AB Mix pada konsentrasi tertentu dapat meningkatkan jumlah daun, namun hasil
pertumbuhannya tidak lebih baik dibandingkan dengan pemberian nutrisi AB Mix
saja (Gambar 4.1). Konsentrasi pupuk organik cair pada tanaman perlu ditentukan
sesuai dengan ukuran untuk mencapai hasil pertumbuhan yang optimal. Hal ini
sesuai dengan firman Allah dalam Surah Al-Qamar ayat 49.

=
-7 2 L - *2 1
A . . ws g P & \:’\
KLy .4\.2.3
WOR ¢w p
Z ~ -

Artinya : “Sesungguhnya Kami menciptakan segala sesuatu sesuai dengan
ukuran”

Menurut tafsir kemenag (2019) dijelaskan bahwa “Apa yang terjadi pada
semua makhluk sudah ditetapkan oleh Allah. Sungguh, Kami menciptakan segala
sesuatu menurut ukuran, yaitu sesuatu yang telah ditetapkan”. Menurut Ash-
Shiddieqy (2000) dalam tafsir al-Qur’anul Majid An-Nuur dijelaskan bahwa
semua yang ada dalam hidup ini adalah dengan takdir Allah, yang ditakdirkan
sesuai dengan hikmat-Nya dan menurut sunnah-sunnah-Nya yang telah
ditetapkan.

Menurut Shihab, (2002) dalam tafsir Al-Misbah menafsirkan ayat ini
menegaskan bahwa dalam rangka pengaturan dan kadar yang ditetapkan Allah
atas segala sesuatu itu. Selanjutnya dalam rangka pengaturan dan kadar yang
ditetapkan Allah atas segala sesuatu itu, kita melihat bahwa setiap makhluk hidup
diberi senjata untuk membentengi dirinya dalam melawan serangan musuh-
musuhnya atau menghindari bahaya kepunahannya. Senjata itu beraneka ragam
dan berbeda-beda antara satu dengan yang lain. Ular-ular kecil dilengkapi dengan
racun atau kelincahan bergerak, sedang ular-ular besar mempunyai otot yang
sangat kuat, tetapi jarang yang memiliki racun. Demikian seterusnya, sampai

kepada manusia. Tidak ada satu pun yang Allah ciptakan sia-sia atau tanpa tujuan
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yang benar dan kesemuanya diberi potensi yang sesuai dan dengan kadar yang
cukup untuk melaksanakan fungsinya, dan semuanya kait berkait, tunjang
menunjang dalam satu keseimbangan.

Menurut Asy-Syaukani, 1., (1964) dalam tafsir Fathul Qadir yang di ta’liq

oleh Ibrahim (2008) menjelaskan bahwa J:\./Z,» Lds EC;" UK q (Sesungguhnya

Kami menciptakan segala sesuatu sesuai dengan ukuran). Jumhur membacanya

()
dengan me-nashab-kan f sebagai isytighal. Sementara itu, Abu As-Simak

)
membacanya dengan rafa’ [f ]. Maknanya yaitu, segala sesuatu yang diciptakan

Allah diliputi dengan ketetapan qadar dan gadha’-Nya yang telah ada di dalam
ilmu-Nya dan tertulis di dalam Lauh Mahfuzh sebelum kejadiannya.

Tidak ada satu pun yang Allah ciptakan sia-sia atau tanpa tujuan yang benar
dan kesemuanya diberi potensi yang sesuai dan dengan kadar yang cukup untuk
melaksanakan fungsinya, dan semuanya kait berkait, tunjang menunjang dalam
satu keseimbangan. Tidak ada satu pun dari ciptaan Allah yang tidak memiliki
ukuran yang tepat dan pasti. Ayat ini menunjukkan adanya keteraturan dan
keseimbangan dalam ciptaan Allah. Segala sesuatu telah diatur sesuai dengan
fungsi dan tujuannya masing-masing. Hal ini membuktikan kesempurnaan ilmu
dan kekuasaan Allah SWT. Ayat ini mengajarkan kepada manusia untuk meneliti
dan mengkaji ciptaan Allah. Bahkan hal-hal yang tampak tidak berguna pun, jika

diteliti dengan seksama, akan ditemukan manfaat dan hikmahnya sesuai dengan
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ukuran yang telah ditetapkan Allah. Dalam konteks penelitian tentang kotoran ulat
Hongkong sebagai pupuk organik menunjukkan bahwa Allah menciptakan segala
sesuatu, termasuk kotoran ulat dengan kadar nutrisi yang tepat, sehingga dapat
bermanfaat sebagai pupuk organik yang mendukung pertumbuhan optimal
tanaman.

Aullia, dkk., (2023) menyatakan bahwa POC belum dapat digunakan
sebagai satu-satunya nutrisi dalam budidaya tanaman secara hidroponik, sehingga
harus dikombinasikan dengan nutrisi AB mix yang mengandung unsur hara
lengkap agar pertumbuhan tanaman menjadi optimal. Hal ini disebabkan oleh
kandungan unsur hara dalam POC yang belum lengkap jika dibandingkan dengan
nutrisi AB mix (Muhadiansyah, dkk., 2016). Menurut penelitian Oviyanti (2016),
pemberian unsur hara nitrogen yang cukup dan tepat waktu dapat mempercepat
proses fotosintesis, sehingga pembentukan organ daun berlangsung lebih cepat.

Perlakuan (P4) menunjukkan pertumbuhan jumlah daun yang paling
rendah, sejalan dengan penelitian Sesanti dkk. (2022) yang menyatakan bahwa
penggunaan 100% POC menghasilkan tinggi tanaman sawi terendah. Hal ini
disebabkan oleh rendahnya kandungan unsur hara dalam POC yang tidak
selengkap nutrisi AB Mix. Kekurangan unsur hara, khususnya nitrogen (N),
menjadi faktor pembatas utama dalam pertumbuhan tanaman. Nitrogen
merupakan komponen penting dalam pembentukan klorofil, asam amino, protein,
dan asam nukleat (Leghari ef al., 2016). Pada tanaman yang kekurangan nitrogen,
pembentukan klorofil menjadi terhambat, terlihat dari warna daun yang pucat atau

kekuningan (klorosis) (Taiz & Zeiger, 2015).
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Ketika jumlah klorofil berkurang, kemampuan tanaman untuk menangkap
energi cahaya dalam proses fotosintesis juga menurun secara signifikan (Mu &
Chen, 2021). Fotosintesis yang tidak optimal mengakibatkan penurunan produksi
karbohidrat sebagai hasil dari fiksasi karbon dioksida. Proses ini sangat penting
karena karbohidrat yang dihasilkan dari fotosintesis merupakan bahan dasar untuk
pembentukan berbagai senyawa organik yang diperlukan tanaman (Hopkins &
Hiiner, 2008).

Penurunan laju fotosintesis berdampak langsung pada berkurangnya
produksi senyawa organik seperti gula, pati, selulosa, dan berbagai metabolit
sekunder yang penting untuk pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Havaux,
2020). Keterbatasan senyawa organik ini selanjutnya menghambat pembentukan
sel-sel baru dan pembesaran sel, yang mengakibatkan pertumbuhan vegetatif
tanaman terhambat, termasuk pembentukan daun baru dan perluasan daun yang
sudah ada (Lambers dkk., 2018).

Akhirnya, rendahnya produksi biomassa tanaman merupakan hasil
kumulatif dari semua proses tersebut (Zhang et al., 2019). Biomassa yang rendah
mencerminkan akumulasi bahan organik yang kurang optimal sebagai hasil dari
fotosintesis yang terbatas. Ini menjelaskan mengapa perlakuan kontrol dan
penggunaan 100% POC menghasilkan pertumbuhan tanaman yang lebih rendah
dibandingkan dengan perlakuan yang menggunakan nutrisi AB Mix.

Meskipun pupuk hayati tidak dapat sepenuhnya menggantikan pupuk
anorganik sebagai sumber nutrisi dalam hidroponik seperti yang dikemukakan
oleh Bastian dkk. (2013), penggunaannya sebagai tambahan dapat membantu

meningkatkan efisiensi penyerapan unsur hara, termasuk nitrogen, sehingga dapat
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mendukung proses pembentukan klorofil, fotosintesis, produksi senyawa organik,
dan pada akhirnya meningkatkan biomassa tanaman (Rouphael & Colla, 2020).

Setiap perlakuan menunjukkan peningkatan jumlah daun dengan tingkat
yang berbeda-beda. Selain itu, seiring bertambahnya umur tanaman, perbedaan
pertumbuhan juga terlihat pada masing-masing perlakuan. Pemberian nutrisi pada
PO dan P3 mampu mempengaruhi pertumbuhan jumlah daun paling cepat pada
tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.) secara hidroponik. Perkembangan
pertumbuhan tersebut dapat diamati secara visual melalui grafik pada (Gambar
4.1)

Pertumbuhan Jumlah Daun

10,00

8,00 -~

r\/?

6,00 /

4,00 -

Rerata Jumlah Daun

2,00

0,00
10 HST 20 HST 30 HST 40 HST

Umur Tanaman (HST)

—8—P0 P1 P2 P3 =@=P4

Gambar 4. 1 Pertumbuhan Jumlah Daun Selama 40 HST

Berdasarkan grafik yang diperoleh, perlakuan kontrol (PO) menunjukkan
pertumbuhan jumlah daun yang paling tinggi dan (P3) termasuk jadi urutan kedua.
Akhir pengamatan di umur 40 HST, jumlah daun tertinggi juga terlihat pada
perlakuan PO kemudian disusul dengan perlakuan P3. Hal ini menunjukkan bahwa
banyaknya jumlah daun yang tumbuh disebabkan oleh kandungan unsur hara

nitrogen dalam larutan nutrisi, karena nitrogen merupakan komponen utama
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dalam pembentukan berbagai zat penting pada daun tanaman. Selain itu, nitrogen
juga diperlukan untuk sintesis senyawa penting seperti klorofil, asam nukleat, dan
enzim (Safridar, dkk., 2021). Oleh karena itu, pada penelitian pemberian
kosentrasi nutrisi PO dan P3 memberikan hasil pertumbuhan jumlah daun yang

tertinggi (Gambar 4.2).

Gambar 4. 2 Jumlah Daun Sawi Hijau (Brassica juncea L.) a. (100% AB
Mix), b. (75% AB Mix + 25% POC), c. (50% AB Mix + 50% POC), d. (25% AB
Mix + 75% POC), e. (100% POC)
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Tabel 4.2 Pengaruh POC Kombinasi Kotoran Ulat Hongkong (7enebrio
molitor) Dan AB Mix terhadap Pertumbuhan dan Hasil Tanaman
Sawi Hijau (Brassica juncea L.)

Parameter Pengamatan

Perlakuan Luas Daun (cm?  Berat Basah Tanaman
(gr)
P0 110312 148,75a
Pl 92,682 123,75a
P2 87,68a 137,00a
P3 103,94a 151,75
P4 85,53a 114,252

Keterangan: PO (100% AB Mix), P1 (75% AB Mix + 25% POC), P2 (50% AB
Mix + 50% POC), P3 (25% AB Mix + 75% POC), P4 (100% POC). Angka yang
terdapat dalam satu kolom dan baris yang diikuti oleh huruf atau notasi yang sama
menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan pada uji DMRT 5%.

Berdasarkan hasil yang ditampilkan dalam (Tabel 4.2), luas daun dari PO
sampai P4 menunjukkan bahwa tidak ada pengaruh signifikan terhadap parameter
luas daun. Hal ini diduga unsur hara pada POC belum memenuhi untuk
mendukung pertumbuhan tanaman secara optimal. Hal ini sejalan dengan
pendapat Asmuliani (2021), yang menyatakan bahwa perluasan dan peningkatan
ukuran daun tanaman sangat dipengaruhi oleh ketersediaan nutrisi.

Salah satu nutrisi Nitrogen (N) dan Magnesium (Mg) memiliki peran
penting dalam pembentukan dan fungsi klorofil, yang secara langsung
memengaruhi laju fotosintesis. Nitrogen merupakan komponen utama dalam

struktur molekul klorofil, sedangkan magnesium bertindak sebagai pusat atom

sentral dalam molekul klorofil (Tong et al., 2020). Ketidakseimbangan atau
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kekurangan kedua unsur ini dapat menghambat pembentukan klorofil dan
menurunkan efisiensi fotosintesis secara signifikan.

Klorofil yang terbentuk dengan baik akan mengoptimalkan proses
fotosintesis, menghasilkan karbohidrat dan energi kimia dalam bentuk ATP
melalui reaksi terang (Xie et al., 2019). Hasil fotosintesis ini selanjutnya menjadi
sumber energi utama untuk respirasi sel, yang merupakan proses penting dalam
menghasilkan energi untuk berbagai reaksi biokimia pertumbuhan tanaman (Liu
etal., 2021).

Energi yang dihasilkan dari respirasi digunakan untuk berbagai proses
penting, termasuk, sintesis protein dan asam nukleat, pembelahan dan pembesaran
sel, transpor aktif nutrisi, pembentukan dinding sel, pertumbuhan jaringan baru.
Proses-proses biokimia ini secara langsung memengaruhi pertumbuhan vegetatif
tanaman, termasuk perluasan dan perkembangan daun (Zhang et al., 2022).
Keterbatasan nutrisi N dan Mg dapat menghambat siklus energi ini,
mengakibatkan pertumbuhan tanaman yang tidak optimal dan mempengaruhi luas
daun.

Penelitian Hernandez et al., (2021) menunjukkan bahwa keseimbangan
nutrisi, terutama N dan Mg, memiliki korelasi langsung dengan efisiensi
fotosintesis dan pertumbuhan tanaman. Kekurangan salah satu atau kedua unsur
ini dapat menyebabkan penurunan signifikan dalam produksi biomassa dan
perkembangan organ vegetatif.

Ketersediaan dan ketepatan dalam pemberian nutrisi sangat penting bagi
pertumbuhan tanaman, terutama dalam mempengaruhi luas daun. Penelitian ini,

perlakuan P4 menunjukkan luas daun terendah, disebabkan oleh kurangnya
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pasokan nutrisi yang diberikan secara tepat waktu dan optimal, yang dapat
menghambat proses pertumbuhannya. Menurut Vivonda & Yoseva (2016),
peningkatan kadar pemberian nutrisi akan meningkatkan ketersediaan unsur hara
bagi tanaman, sehingga dapat mendorong proses metabolisme yang lebih optimal

dan meningkatkan luas daun.

Gambar 4. 3 Luas Daun Sawi Hijau (Brassica juncea L.) a. (100% AB Mix),
b. (75% AB Mix + 25% POC), c. (50% AB Mix + 50% POC), d. (25% AB Mix +
75% POC), e. (100% POC)

Berat basah sawi hijau pada semua perlakuan menunjukkan hasil tidak
berbeda signifikan terhadap parameter berat basah. Berat basah sawi hijau
menunjukkan hasil berkisar 114,25 gram sampai 148,75 gram. Hal tersebut
menunjukkan bahwa hasil berat basah tertinggi diperoleh pada P3 (25% AB Mix
+ 75% POC) (Tabel 4.3). Hal ini disebabkan oleh ketersediaan unsur hara yang
lengkap dalam larutan nutrisi, sehingga kebutuhan tanaman selada dapat

terpenuhi, Ketersediaan kandungan unsur hara makro dan mikro yang diserap
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dengan baik oleh tanaman dapat mempengaruhi pertumbuhan tanaman secara
optimal, yang pada gilirannya menghasilkan bobot segar tanaman yang lebih
tinggi (Siahaan, 2024). Penelitian ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan
oleh Nurrohman et al, (2014), yang menunjukkan bahwa nutrisi yang lengkap dan
tersedianya unsur hara yang diserap tanaman berpengaruh terhadap pertumbuhan
tinggi tanaman, jumlah daun, dan luas daun.

Unsur yang berpengaruh pada penyerapan tanaman adalah kalium (K).
Menurut Ohshiro et al., (2016), kalium berperan dalam meningkatkan penyerapan
pada tanaman. Jasim, (2016) menjelaskan bahwa kalium berfungsi dalam
penyerapan air oleh akar dengan mengatur pergerakan air dari sel akar ke jaringan
xilem. Unsur K+ yang terakumulasi dalam sitoplasma dan vakuola sel-sel
parenkim akar kemudian bergerak menuju pembuluh xilem melalui
plasmodesmata. Sel-sel akar, termasuk sel epidermis, mengalami penurunan
potensial air akibat menurunnya potensial air dalam pembuluh xilem. Jika
potensial air dalam sel akar lebih rendah daripada potensial air di larutan tanah,

akar tanaman dapat menyerap air, sehingga meningkatkan potensial air di daun.

4.2 Pengaruh POC Kombinasi Kotoran Ulat Hongkong (7enebrio molitor)
Dan AB Mix Terhadap Kadar Klorofil dan Laju Fotosintesis Tanaman
Sawi Hijau (Brassica juncea L.)

Penerapan POC kombinasi kotoran ulat Hongkong (7enebrio molitor) dan
AB Mix menunjukan hasil berbeda signifikan terhadap kadar klorofil dan laju
fotosintesis sawi hijau (Tabel 4.3). Kadar klorofil sawi hijau (Brassica juncea L.)
menunjukan hasil berkisar antara 52.36 mg/g sampai 60.45 mg/gram dimana
kadar klorofil tertinggi diperoleh pada perlakukan PO (100% AB Mix) (Tabel 4.3).

Selain itu kadar klorofil yang paling rendah menunjukan pada perlakuan P1 (75%
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AB Mix + 25% POC) (Tabel 4.3). Laju fotosintesis sawi hijau (Brassica juncea
L.) menunjukkan hasil berkisar 18,58 pymol CO. m™ s™! sampai 21,88 umol CO:
m2 s dimana laju fotosintesis tertinggi diperoleh pada perlakuan P3 (25% AB
Mix + 75% POC) (Tabel 4.3). Selain itu laju fotosintesis yang paling rendah
menunjukkan pada perlakuan P1 (75% AB Mix + 25% POC) (Tabel 4.3). Hal
tersebut menunjukan bahwa penerapan POC kombinasi kotoran ulat Hongkong

(Tenebrio molitor) dan AB Mix dihasilkan secara maksimal dalam meningkatkan

kadar klorofil dan laju fotosintesis.

Tabel 4.3 Pengaruh POC Kombinasi Kotoran Ulat Hongkong (7enebrio
molitor) Dan AB Mix Terhadap Kadar Klorofil dan Laju
Fotosintesis Tanaman Sawi Hijau (Brassica juncea L.)

Parameter Pengamatan

Perlakuan Laju Fotosintesis (umol CO:
Kadar Kilorofil (mg/gr)

m?Zs?)
PO 60,45b 20,07ab
P1 52,36a 18,58a
P2 57,98ab 19,52ab
P3 55,65ab 21,88b
P4 57,12ab 20,32ab

Keterangan: PO (100% AB Mix), P1 (75% AB Mix + 25% POC), P2 (50% AB
Mix + 50% POC), P3 (25% AB Mix + 75% POC), P4 (100% POC). Angka yang
terdapat dalam satu kolom dan baris yang diikuti oleh huruf atau notasi yang sama
menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan pada uji DMRT 5%.

Pengaruh kombinasi pupuk organik cair (POC) dari kotoran ulat
Hongkong (Tenebrio molitor) dan AB Mix terhadap kadar klorofil pada tanaman

sawi hijau (Brassica juncea L.) dapat dilihat bahwa perlakuan PO menghasilkan

kadar klorofil tertinggi, yaitu 60.45 mg/g. Hal ini menunjukkan bahwa pemberian
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AB Mix secara optimal dapat mendukung proses fotosintesis yang efisien. Sesuai
dengan pernyataan Skudra & Ruza (2017) yang menyatakan bahwa kandungan
klorofil yang tinggi pada daun tanaman berkaitan erat dengan konsentrasi nitrogen
yang terdapat di dalamnya. Phibunwatthanawong & Riddech (2019)
menambahkan bahwa nitrogen merupakan nutrisi esensial untuk sintesis klorofil,
karena nitrogen adalah bagian penting dari struktur klorofil itu sendiri. Warna
daun yang lebih hijau menunjukkan kandungan pigmen klorofil yang lebih
banyak, yang juga berarti kadar nitrogen dalam daun tersebut lebih tinggi,
mengingat klorofil adalah pigmen utama pada tumbuhan.

Perlakuan P1 menunjukkan kadar klorofil terendah, yaitu 52.36 mg/g. Hal
ini diduga terjadi karena perlakuan tersebut tanaman mengalami kekurangan unsur
hara. Menurut Rahayu (2020), unsur hara memegang peran penting dalam
pembentukan klorofil, dan jika unsur hara yang dibutuhkan tidak terpenuhi, proses
pembentukan klorofil serta fungsi tanaman dapat terganggu. Unsur hara yang
berperan dalam sintesis klorofil meliputi nitrogen, magnesium, dan besi. Selain
itu, Dita & Koesriharti (2020) menjelaskan bahwa kekurangan fosfor dapat
menurunkan produktivitas fotosintesis per satuan luas karena kandungan klorofil
di daun menjadi lebih rendah. Hal ini menunjukkan betapa pentingnya klorofil
dalam kehidupan tumbuhan. Organisme yang hanya dapat dilihat bentuk utuhnya
melalui mikroskop ini adalah satu-satunya "pabrik hijau" di bumi yang dapat
merubah dan menyimpan energi matahari dalam bentuk bahan organik.

Al-Qur'an menyebut "pabrik hijau" atau kloroplas itu dengan nama al-
Khadir, yang dalam bahasa Inggris diterjemahkan menjadi green substance.

Dengan menyebut "green substance" yang dikaitkan dengan produksi tumbuhan,
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maka akan lebih mudah untuk mengaitkannya dengan "pabrik hijau" yang
menghasilkan biji-bijian, buah, dan berbagai bagian dari tumbuhan. Hal ini selaras

dengan firman Allah SWT dalam Al-Qur'an Surat al-An'am ayat 99:

fbwa\ﬁgdﬂf \:,34.:7’ //// 9L‘_..J\U.AJJ.,&
/:3 Z
UL&\&W}M\AUJJ\‘G*UQU”J"J u"J bwlf
P &
rﬁbadlﬂ\\.}e b\oj.ué\ \)J.Ja.: %L_AAJ«C)WQ\.AJJ i;,.“;
P Y B A N
WO ;)4 =
Artinya: “Dan Dialah yang menurunkan air dari langit, lalu Kami tumbuhkan
dengan air itu segala macam tumbuh-tumbuhan, maka Kami keluarkan
dari tumbuh-tumbuhan itu tanaman yang menghijau, Kami keluarkan
dari tanaman yang menghijau itu butir yang banyak,; dan dari mayang
kurma, mengurai tangkai-tangkai yang menjulai, dan kebun-kebun
anggur, dan (Kami keluarkan pula) zaitun dan delima yang serupa dan
vang tidak serupa. Perhatikanlah buahnya pada waktu berbuah, dan
menjadi masak. Sungguh, pada yang demikian itu ada tanda-tanda
(kekuasaan Allah) bagi orangorang yang beriman”.

Menurut tafsir Kemenag (2019) menyatakan bahwa dialah yang
menurunkan air dari langit lalu dengannya Kami menumbuhkan segala macam
tumbuhan. Maka, darinya Kami mengeluarkan tanaman yang menghijau. Darinya
Kami mengeluarkan butir yang bertumpuk (banyak). Dari mayang kurma
(mengurai) tangkai-tangkai yang menjuntai. (Kami menumbuhkan) kebun-kebun
anggur. (Kami menumbuhkan pula) zaitun dan delima yang serupa dan yang tidak
serupa. Perhatikanlah buahnya pada waktu berbuah dan menjadi masak.
Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar terdapat tanda-tanda
(kekuasaan Allah) bagi kaum yang beriman.

Menurut Shihab (2002) dalam Tafsir Al-Misbah menjelaskan tentang

kekuasaan Allah dalam menciptakan berbagai jenis tumbuhan. Quraish Shihab
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menafsirkan bahwa ayat ini menggambarkan proses pertumbuhan tanaman mulai

dari turunnya air hujan hingga menghasilkan buah-buahan yang beraneka ragam.

Pada potongan ayat | };4;” yang artinya "tanaman yang menghijau" (khadir),

menjelaskan bahwa ini mengacu pada bagian tumbuhan yang mengandung
klorofil yang berperan dalam proses fotosintesis. Klorofil inilah yang
menyebabkan tumbuhan berwarna hijau dan mampu mengolah zat-zat dari dalam
tanah dan udara menjadi nutrisi bagi tumbuhan dengan bantuan sinar matahari.
Ayat ini juga mengajak manusia untuk memperhatikan proses terbentuknya buah
dari sejak awal hingga matang sebagai bahan perenungan akan kekuasaan Allah.
Quraish Shihab menekankan bahwa keajaiban penciptaan ini merupakan tanda-
tanda bagi orang yang beriman untuk mengenal Allah dan kebesaran-Nya.

Menurut Abdullah (2003) dalam Tafsir Ibnu Katsir, Surat al-An'am ayat
99 ditafsirkan sebagai bukti kekuasaan Allah yang Maha Kuasa dalam
menciptakan berbagai macam tumbuhan dan tanaman dari unsur yang sama yaitu
air hujan. Ibnu Katsir menjelaskan bahwa Allah menurunkan air dari langit, lalu
dengan air tersebut Allah menghidupkan bumi setelah matinya dengan
menumbuhkan beragam jenis tumbuhan.

Menurut  Al-Qurthub 1., (2009) dalam tafsir Al-Qurthubi (2009)

menjelaskan bahwa pada kata “\};4;” maksudnya adalah hijau. Kata “u'a.i-\”

artinya sayur-sayuran hijau. Selain itu menurut Asy-Syaukani, 1., (2012) dalam

tafsir Fathul Qadir menjelaskan bahwa Allah SWT “\};4;- /;\N: \./~>-}>-\./9” yan
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artinya ‘“Maka kami keluarkan dari tumbuh-tumbuhan itu tanaman yang
menghijau”. A/ khadir adalah sayuran segar, yaitu yang tumbuh dari dalam dahan
yang keluar dari biji.

Berdasarkan data pada Tabel 4.3, perlakuan P3 (25% AB Mix + 75%
POC) menghasilkan laju fotosintesis tertinggi pada tanaman sawi hijau (Brassica
juncea L.) yaitu sebesar 21,88 umol CO: m™? s!, yang berbeda nyata dengan
perlakuan P1 (18,58 pumol CO. m™2 s™'), namun tidak berbeda nyata dengan
perlakuan PO, P2, dan P4. Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi 25% AB Mix
dengan 75% POC kotoran ulat Hongkong (Tenebrio molitor) mampu menciptakan
kondisi optimal untuk proses fotosintesis tanaman sawi hijau.

Tingginya laju fotosintesis pada perlakuan P3 menunjukkan efektivitas
kombinasi pupuk organik cair dalam proporsi yang lebih tinggi (75%) dengan
pupuk anorganik (25%). Menurut Shahid dkk. (2022), kombinasi pupuk organik
dan anorganik dalam rasio yang tepat dapat mengoptimalkan ketersediaan nutrisi
bagi tanaman, terutama dalam mendukung aktivitas fotosintesis. Studi yang
dilakukan oleh Zhao dkk. (2020) juga membuktikan bahwa penggunaan pupuk
organik cair dengan proporsi yang lebih tinggi dapat meningkatkan aktivitas
enzim yang terlibat dalam fiksasi karbon, khususnya RuBisCO (Ribulose-1,5-
bisphosphate carboxylase/oxygenase).

Pupuk organik cair dari kotoran ulat Hongkong (7Tenebrio molitor) yang
mendominasi dalam perlakuan P3 kemungkinan menyediakan unsur hara dalam
bentuk yang lebih tersedia bagi tanaman. Penelitian oleh Nugroho dkk. (2021)
menunjukkan bahwa kotoran ulat Hongkong mengandung konsentrasi nitrogen,

fosfor, dan kalium yang cukup tinggi, serta beberapa unsur mikro penting seperti
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Fe, Mn, dan Zn yang berperan vital dalam proses fotosintesis. Kurniawan & Arief
(2019) menambahkan bahwa POC dari kotoran serangga mengandung asam
humat dan asam fulvat yang dapat meningkatkan permeabilitas membran sel
daun, sehingga memfasilitasi difusi CO: ke dalam kloroplas.

Meskipun perlakuan P3 menunjukkan laju fotosintesis tertinggi, kadar
klorofilnya (55,65 mg/gr) tidak termasuk yang tertinggi dibandingkan dengan
perlakuan lainnya. Hal ini mengindikasikan bahwa efisiensi fotosintesis tidak
hanya ditentukan oleh kuantitas klorofil, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor-faktor
lain. Menurut Li dkk., (2021), efisiensi penggunaan cahaya (light use efficiency)
dan kapasitas karboksilasi per unit klorofil merupakan faktor penting yang
menentukan laju fotosintesis secara keseluruhan.

POC yang tinggi (75%) dalam perlakuan P3 juga dapat menyediakan zat
pengatur tumbuh (ZPT) alami yang mendukung proses fotosintesis. Sutanto &
Prihastanti (2021) melaporkan bahwa POC yang berasal dari kotoran serangga
mengandung auksin, sitokinin, dan giberelin alami yang dapat meningkatkan
konduktansi stomata dan transport elektron dalam fotosistem. Hal ini sesuai
dengan pernyataan Prasetyo dkk. (2022) bahwa ZPT dalam POC berperan dalam
mendukung peningkatan pertumbuhan tanaman, termasuk aktivitas fotosintesis.

Kombinasi 75% POC dengan 25% AB Mix pada perlakuan P3 juga dapat
menciptakan keseimbangan nutrisi yang optimal untuk aktivitas fotosintesis.
Penelitian yang dilakukan oleh Mohdaly dkk., (2020) mengungkapkan bahwa
kombinasi pupuk organik dan anorganik dapat meningkatkan ketersediaan nutrisi
sepanjang siklus pertumbuhan tanaman. AB Mix menyediakan nutrisi dalam

bentuk yang segera tersedia, sementara POC melepaskan nutrisi secara perlahan
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dan berkelanjutan, sehingga menciptakan pasokan nutrisi yang stabil untuk
mendukung aktivitas fotosintesis.

Selain itu, mikroorganisme menguntungkan yang umum terdapat dalam
POC dapat berperan dalam meningkatkan laju fotosintesis. Menurut Wu dkk.
(2019), mikroorganisme ini dapat menghasilkan senyawa bioaktif yang
meningkatkan kapasitas fotosintesis melalui berbagai mekanisme, termasuk
peningkatan konduktansi mesofil dan transpor elektron dalam kompleks

fotosistem.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini yaitu:

1. Kombinasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat Hongkong (7enebrio
molitor) dan AB mix memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
pertumbuhan jumlah daun sawi hijau (Brassica juncea L.), perlakuan terbaik
terdapat pada konsentrasi AB Mix 100% (P0O) dan AB Mix 25% + POC 75%
(P3). Kombinasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat Hongkong (7enebrio
molitor) dan AB mix tidak berpengaruh yang signifikan terhadap luas dan dan
berat basah sawi hijau (Brassica juncea L.), hasil tertinggi terdapat pada
konsentrasi AB Mix 100% (P0) dan AB Mix 25% + POC 75% (P3).

2. Kombinasi pupuk organik cair (POC) kotoran ulat Hongkong (7enebrio
molitor) dan AB mix memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kadar
klorofil dan laju fotosintesis tanaman sawi hijau (Brassica juncea L.).
Perlakuan terbaik terhadap kadar klorofil terdapat pada konsentrasi AB Mix
100% (P0O) dan perlakuan terbaik terhadap laju fotosintesis terdapat pada

konsentrasi AB Mix 25% + POC 75% (P3).

5.2 Saran

Saran dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Perlu dilakukan pemupukan dengan rentang konsentrasi POC dan AB mix

yang lebih bervariasi untuk menentukan formulasi optimal, terutama pada
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kisaran antara PO (AB Mix 100%) dan P3 (AB Mix 25% + POC 75%) yang
menunjukkan hasil terbaik.
2. Mengaplikasikan pada jenis tanaman sayuran lain untuk mengetahui efektivitas

kombinasi pupuk pada berbagai jenis tanaman.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Hasil Penelitian

Jumlah Daun

Perlakuan | Ulangan | 10 HST | 20 HST | 30 HST | 40 HST
PO 1 3,67 6,67 8,33 9
PO 2 3,67 7,33 8 8,33
PO 3 3,33 7 7,33 8
PO 4 3,33 7 7,67 9
Rata-rata 3,50 7,00 7,83 8,58

Perlakuan | Ulangan | 10 HST | 20 HST | 30 HST | 40 HST

PI 1 3 6 7 7,33
P1 2 3,33 6,33 6,33 7
P1 3 3,67 6,33 6,67 7,67
P1 4 3 6,67 7,33 7,67
Rata-rata 3,25 6,33 7 7,42

Perlakuan | Ulangan | 10 HST | 20 HST | 30 HST | 40 HST

P2 1 3,33 6,33 7,67 8,33
P2 2 3,33 6,5 9 9
P2 3 3,5 6 6,5 8
P2 4 3 6,33 7,33 7,67
Rata-rata 3,29 6,29 7,63 8,25

Perlakuan | Ulangan | 10 HST | 20 HST | 30 HST | 40 HST

P3 1 4 7 8,5 9
P3 2 3 7 8 8,33
P3 3 3 7 6,67 8
P3 4 4 6,67 7 8
Rata-rata 3,50 6,92 7,54 8,33

Perlakuan | Ulangan | 10 HST | 20 HST | 30 HST | 40 HST

P4 1 3 6,33 6,67 7,33
P4 2 3 6,5 7 7
P4 3 3,5 6 7,5 7,5
P4 4 3,33 5,67 7,67 7,67
Rata-rata 3,21 6,13 7,21 7,38
89
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Perlakuan | Ulangan Luas Berat Kadar Laju
Daun Basah Klorofil Fotosintesis
PO 1 91,02 110 59,61 20,61
PO 2 106,51 159 63,53 19,63
PO 3 106,68 129 63,49 21,19
PO 4 137,04 197 55,2 18,88
P1 1 81,77 98 54,09 17,94
P1 2 120,30 157 49,32 18,44
P1 3 80,82 124 51,27 21,61
P1 4 87,83 116 54,76 16,34
P2 1 110,28 196 56,19 19,08
P2 2 84,46 133 54,77 19,82
P2 3 76,72 100 59,3 19,01
P2 4 79,29 119 61,66 20,18
P3 1 121,76 104 50,41 21,22
P3 2 89,55 166 56,74 23,64
P3 3 92,81 211 54,57 19,71
P3 4 111,64 126 60,91 22,98
P4 1 62,68 92 58,9 20,74
P4 2 70,95 104 58,38 21,65
P4 3 116,77 129 49,51 18,59
P4 4 91,74 132 61,71 20,32
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Lampiran 2. Hasil Uji Normalitas

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

91

Jumlah Daun
N 20
Normal Parameters?° Mean .0000000
Std. Deviation 1.28108501
Most Extreme Differences Absolute 139
Positive 139
Negative -.130
Test Statistic 139
Asymp. Sig. (2-tailed) .200¢°4

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.
c. Lilliefors Significance Correction.

d. This is a lower bound of the true significance.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

IResiduaI for Residual for

Luas_Daun Berat_Basah
N 20 20
Normal Parametersa° Mean .0000000 .0000000
Std. Deviation 18.59882618 34.47607866
Most Extreme Differences  Absolute .183 161
Positive .183 161
Negative -.102 -.116
Test Statistic .183 161
Asymp. Sig. (2-tailed) .078¢ 187¢

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

c. Lilliefors Significance Correction.
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Kadar Klorofil

Laju_Fotosintesis

N

Normal Parametersab

Most Extreme Differences

Test Statistic

Asymp. Sig. (2-tailed)

Mean

Std. Deviation
Absolute
Positive

Negative

20
.0000000
4.34479818
142

.089

-.142

142

.200¢d

20
.0000000
1.63141050
115

115

-.081

115

.200¢¢

a. Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.

c. Lilliefors Significance Correction.

d. This is a lower bound of the true significance.
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Lampiran 3. Hasil Homogenitas

Test of Homogeneitv of Variances

Levene Statistic df1 df2 Sig.
Jumlah daun 10 HST 10.242 4 15 .000
Jumlah daun 20 HST .709 4 15 .598
Jumlah daun 30 HST 1.397 4 15 .282
Jumlah daun 40 HST 779 4 15 .556
Test of Homogeneity of Variances
Levene Statistic df1 df2 Sig.
Luas Daun .368 15 .828
Berat Basah 1.028 15 425
Test of Homogeneity of Variances
Levene Statistic df1 df2 Sig.
Kadar_Kilorofil 453 4 15 769
Laju_Fotosintesis 1.235 4 15 .338
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Lampiran 4. Hasil Uji Anova

ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Jumlah daun 10 Between
.316 4 .079 .680 617
HST Groups
Within Groups 1.741 15 116
Total 2.057 19
Jumlah daun 20 Between
2.527 4 .632 8.933 .001
HST Groups
Within Groups 1.061 15 .071
Total 3.587 19
Jumlah daun 30 Between
2.463 4 .616 1.289 .318
HST Groups
Within Groups 7.167 15 478
Total 9.630 19
Jumlah daun 40 Between
4.968 4 1.242 6.334 .003
HST Groups
Within Groups 2.941 15 .196
Total 7.909 19
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Luas Daun  Between Groups 1830.091 4 457.523 1.288 319
Within Groups 5328.922 15 355.261
Total 7159.013 19
Berat Basah Between Groups 4122.800 4 1030.700 .808 .539
Within Groups 19133.000 15 1275.533
Total 23255.800 19
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ANOVA
Sum of Mean
Squares df | Square F Sig.
Kadar_Klorofil Between
143.436 4 35.859 2.277 109
Groups
Within
236.187| 15 15.746
Groups
Total 379.623| 19
Laju_Fotosint Between
23.522 4 5.880 2.661 .074
esis Groups
Within
33.152] 15 2.210
Groups
Total 56.674] 19
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Lampiran 5. Data Uji Duncan

Jumlah daun 10 HST

Duncan?
Subset for alpha
=0.05

Konsentrasi perlakuan N 1
P4 4 3.2075
P1 4 3.2500
P2 4 3.2900
PO 4 3.5000
P3 4 3.5000
Sig. .289

Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.

Jumlah daun 20 HST

Duncan?
Subset for alpha =

Konsentrasi 0.05
perlakuan N 1 2
P4 4 6.1250
P2 4 6.2900
P1 4 6.3325
P3 4 6.9175
PO 4 7.0000
Sig. 312 667

Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.
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Jumlah daun 30 HST

Duncan?
Subset for alpha
=0.05

Konsentrasi perlakuan N 1
P1 4 7.8325
P4 4 7.2100
P3 4 7.5425
P2 4 7.6250
PO 4 7.8325
Sig. .083

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.

Jumlah daun 40 HST

Duncan?
Subset for alpha =

Konsentrasi 0.05
perlakuan 1 2
P4 4 7.3750
P1 4| 7.4175
P2 4 8.2500
P3 4 8.3325
PO 4 8.5825
Sig. .894 .330

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.
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Berat Basah

Duncan?
Subset for alpha = 0.05

Perlakuan N 1

P4 4 114.2500
P1 4 123.7500
P2 4 137.0000
PO 4 148.7500
P3 4 151.7500
Sig. .198

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.

Luas Daun
Duncan?
Subset for alpha = 0.05

Perlakuan N 1

P4 4 85.5350
P2 4 87.6875
P1 4 92.6800
P3 4 103.9400
PO 4 110.3125
Sig. 112

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.

98

. Dipindai dengan
‘B CamScanner’:


https://v3.camscanner.com/user/download

Kadar_Klorofil

Duncan?
Subset for alpha = 0.05

Perlakuan N 1 2

P1 4 52.3600

P3 4 55.6575 55.6575
P4 4 57.1250 57.1250
P2 4 57.9800 57.9800
PO 4 60.4575
Sig. .084 135

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.

Laju_Fotosintesis

Duncan?
Subset for alpha = 0.05

Perlakuan N 1 2

P1 4 18.5825

P2 4 19.5225 19.5225
PO 4 20.0775 20.0775
P4 4 20.3250 20.3250
P3 4 21.8875
Sig. 147 .055

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000.
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Lampiran 6. Gambar Alat dan Bahan Penelitian
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Molase

Kaleng cat bekas

SPAD klorofil
meter

Alat ukur laju
fotosintesis

Gelas ukur

Penggaris

Ember fermentasi

pupuk
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Kain saring

Kertas label

Sarung tangan
plastik

kéfﬁr:-iébekas
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Lampiran 7. Penanaman dan Pengambilan Data

Proses Proses Proses Proses pemberian
perendaman biji penyemaian penjarangan nutrisi

$ S .

Perhltunan | Proses Proses
jumlah daun perhitungan kadar | perhitungan laju Proses pemanenan
klorofil fotosintesis

Penimbanga Proses Hasil panen
berat basah penghitungan
sampel luas daun
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Lampiran 8. Hasil Sampel Tanaman Sawi Hijau (Brassica juncea L.)
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