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ABSTRACT 

The objectives of rh is experiment were to study vegetabIe crops which have good response and ro find the 
optimal interval time of liquid fertilizer application from tapioca wastewater to increase vegetable crops 
yield. The experimenl was conducted in a greenhouse at the Ctkabayan Expertmental Srulron, IPB, from 
August 1998 until January 1 999. The treatment of lhis experiment were application of lrqu~d !err ;liter 
(organic fertilizer) once (LJ, twice {LJ and lhree times a week (L3 compared with c o ~ r o l  (onorgunrc 
fertilizer) (La) on spinach (Tt), swamp cabbage (TJ and mustard greens (Td. The results showed  hat ihe 
fermentation of tapioca industry wastewater as long ar sir  weeks could increase the pH from acid condifion 
(pH 3,74 - 4.10) to neutral condition (pH 6.50 - 7,001, Applicarion of tapioca industry wastewater ar liquid 
fertilizer (organic ferlilizer) once, twice and three times a week showed no significant results cornpored wrth 
control (anorganic fertilizer) on spinach, swamp cabbage and mustard greens. 

Key words : liquid fertilizer, tapioca wastewater, vegetable crops. 

PENDAHULUAN 
Limbah agroindustri dalarn bentuk cair merupa- 

kan masalah utama yang banyak menimbulkan 
pencemaran air. Limbah industri tapioka masih be- 
lum dimanfaatkan secara optimal dan jika limbah di- 
buang begitu saja berpotensi menimbulkan pence- 
maran lingkungan yang dapat mengganggu ling- 
kungan. Bau yang tidak enak akibat pencemaran ter- 
sebut disebabkan katena adanya persenyawaan or- 
ganik clan anorganik yang mengandung nitrogen, 
sulfur dan fosfor yang berasal dari pembusukan pro- 
tein dari bahan-bahan organik [I ;2]. Oleh karena itu 
rnctde penanganan Iimbah yang lebih berdaya guna 
dm tidak kresiko terhadap lingkungan dan kesehat- 

data digunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 
dengan tiga ulangan. Perlakuan dalam percobaan ini 
adalah selang wakhl pemberian pemupukan dari lim- 
bah industri tapioka yang terdiri atas empat taraf 
penyiraman, yaitu 0 (b), satu kali seminggu (L,), 
dua kali seminggu (L2), dan tiga kali seminggu (L,) 
yang diterapkan pada tanaman bayam (TI), kang- 
kung (TI), dan sawi (T,). Pengamatan-pengamatan 
yang dilakukan me liputi : 1)  analisis limbah industri 
tapioka dan 2) tanaman (tinggi tanaman, jumlah 
daun, laju asimilasi bersih, Iaju pemmbuhan relatif, 
dan bobot segar tanaman). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
an masyarakat perlu dikaji den& baik. Metode al- 

Analirk Fkika dan Kimia Limbah Induslri Tapio- ternatif yang dapat dilerapkan dm perlu dikaji ter- k -  

sebut adalah pernanfaat& limbah ~ndustri tapioka 
sebagai pupuk organik. Pemanfaatan limbah industri 
tapioka sebagai pupuk organik pada lahan pertanian 
diharapkan dapat meningkatkan produksi has il per- 
tanian dan dapat dimanfaalkan sebagai allernatif 
pengganti penggunaan pupuk anorganik. 

ma 
Berdasarkan hasil analisis awal diketahui bahwa 

limbah industri tapioka rnemiliki pH yang masam 
berkisar antara 3,74 - 4,10 (Tabel 1). Hal tersebut 
sesuai dengan penelitian yang menyatakan bahwa 
lirnbah industri tapioka mempunyai sifat masarn de- 
ngan nilai pH di baw-& 5 [3]. Rendahnya pH limbah 
disebabkan oleh terbintuknya asam-asam organik 

BAHAN DAN METODE selama proses pengenapan. ~sarn-asam organik 
yang terbentuk merupakan hasi l aktivitas m ikroorga- 

Percabaan di'aksanakan d i  rumah kaca Kebun ,ism,. Mikroorganisrne yan& terdapat dalam air 
Ptrcobaan Cikabay an 1 P 0 - ~armaga  dari bulan yang digunakan untuk proses pengenapan terutama 
A ~ s m s  sam~ai dengan bulan Oktober 1998. Aria- bakteri menguraikan bahan-bahan organik se- 
lisis laboratorium ditakukan pads bulan Agustus pefii protein dan lemak y ang terdapat selarna 
1998 sampai dengan Januari 1999. Untuk mengolah 

pengenapan [4]. Mikmorganisme aktif menjalan 
proses fermentasi, sehingga terbentuk akohol 
asam organik. Asam organik yang terbentuk I 

1 
1 

penguntian bahm oorganik oleh bdFteri Gramid 
ter sp. clan Bu~licius sp. di a n m y a  asam bul 

I yang selanjutnya dapat rnempenganthi bau tep 
tapioka yang d ihas i lh .  Terbentuknya nsam-a! 
organik selama pengenapan terlihat dari pH lim 
ymg rendah serta bau asm yang timbul ketika 1 
bah sisa pengenapan dibumg. Prwes pengun 
bahan organik dengan bantuan rnikroorganisme y 
berlangsung selama proses pengenapm aknn me 
gunakan oksigen dan menurunkan kadamya den 
menghasilkan senyawa-senyawa yang lcbih s# 
hana 151. Kandungan b h  organik yang tinggi , 

adanya proses pcngenapan rnemungkinlrsn pcngu 
an Man organik dengan banruan m-i! 
merob. sehingga limbah yang d h i b  m q  
dung drsigen terlarut no], pH rmdah, dan mtu 
padatan tersuspensi yang tinggi. Kandungan C( 
BOD, yang tinggi menunjukkan bahwsl limbah I 
sih mengandung bahan organik dalam jurnlah besl 

Pmgamatan pada pH limhah industri tap) 
dihmlikan apabila pH telah mcncapai 6,O atau It1 
Hsl ttrsebut dilakukan karena limbah sudah dia 
gap aman apabila pH-nya ti& kurang dari 6,O 
Hasit pengamatan tethadap pH rnenunjukkan bd 
nilai pH semakin meningkat dengan b e m W  
lama penyimpanan dan datam penyimpanm selr 
6 rninggu pH limbah telah mencapai 6,50 - 7,00. 

Tlnggi Tanaman 
Pengaruh perlakuan pada maman bay 

kangkung, dan sawi terlihat bahwa pada umur 
naman satu minggu setelah tanam (MST) yang 
lum menunjukkan perbeciaan ymg nyata (Tabel 2: 

Tidak terdapatnya perbedaan yang nyata p 
umur tanaman satu MST, karena kondisi akar 
narnan bclum betkernbang dengan baik, sehin; 
perbtdaan tinggi tanaman belum terlihat a h  
perbedaan yang nyata. Pada tanaman bayarn, ka 
kung, dan sawi rnulai umur dua MST terlihat adar 
perbedaan yang nyata akibat periakuan yang dib 
kan. Ha! tersebut diduga mulni pada minggu ke~ 
akar tanaman mulai dapat menyerap hara tanan 
secara efektif. Pada pengamaran urnur empat M 
tanaman kangkung dan sawi tidak menunjuld 
adanya perbedaan yang nyata tehdap pcr ik  
yang dikrikan, sedangkan pada tanman bayam I 
lihat adanya perbedaan tinggi tanaman pada F 
lakuan pernberian limbah tiga kali seminggu (L3). 

Jumlah Daun 
Daun dapat dipandang sebagai pabrik karbh 

rat bagi tanaman budidaya. Daun d i p e r l h  un 
penyerapan dan pengubahan enwgi cahaya menj 
pertumbuhan clan menghasilkan panen mtlalui fa 
sintesis. Disarnping itu ptningkstan pduksi 11 
daun olch aplikasi nimgtn digunakan 01th tanan 
untuk meningkatkan ukuran dan jumlah daun [7]. 
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le crops which have good response and ro find the 
* tapioca wasrewater to increase vegerable crops 
r rhe Cikabqvan Experimental Station, IPB, from 
: experiment were application of liquid fertilizer 
, a week (LJ c o m p d  with control (anorganic 
amtard greem (TJ. The results showed that the 
: weeks could increase the pH from acid condition 
?plication oftapioca indw~ry wastewater as liquid 
week showed no signflcanr results compared with 
rnd mustard greens. 

'e crops. 

La digunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 
agan tiga ulangan. Perlakuan dalam percobaan ini 
3lah selang waktu pemberian pemupukan dari lirn- 
I industri tapioka yang terdiri atas empat taraf 
iyirarnan, yaitu 0 Ib), saru kali seminggu (L,), 
I kali seminggu (L2), dan tiga kali seminggu (L3) 
~g diterapkan pada tanaman bayam (T,), kang- 
~g (T2), dm sawi (T3). Pengarnatan-pengamatan 
~g dilakukan rneliputi : 1 ) analisis limbah industri 
ioka dan 2) tanarnan (tinggi tanarnan, jumlah 
m, laju asimilasi bersih, laju pertumbuhan relatif, 
I bobot segar tanaman). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
aliris Fisika dan Kimia Limbah Industri Tapio- 

Berdasarkan hasil analisis awal diketahui bahwa 
bah industri tapioka memiliki pH yang masam 
kisar antara 3,74 - 4,10 (Tabel 1). Hal tersebut 
uai dengan penelitian yang menyatakan bahwa 
bah industri tapioka mernpunyai sifat masam de- 
a nilai pH d i  bawah 5 [3]. Rendahnya pH limbah 
:babkan oleh tehentuknya asam-asam organik 
irna proses pengenapan. Asarn-warn organik 
~g terbentuk merupakan hasil aktivitas mikroorga- 
ne. Mikroorganisrne yang terdapat dalam air 
g digunakan untuk proses pengenapan tenrtama 
teri akan menguraikan bahan-bahan organik se- 
l i  pati. prolein dan lernak yang terdapat selama 

V d u m  W No. 2 Tb. ml 

pengenapan [4]. Mihrgan i sme  aktif menjalankan 
proses fermentasi, sehingga terbenhlk alkohol dm 
aqam organik. Asam organik yang terbentuk dari 
penguraian bahan organik oleh bakteri Granulobac- 
ter sp. dan Bu@licius sp. di antamya asam butirat 
yang selanjutnya dapat mempengaruhi bau tepung 
tapioka yang dihasilknn. Terbentuknya asam-asam 
organik selarna pengenapan terlihat dari pH limbah 
yang rendah serta bau asam yang timbul ketika lim- 
bah sisa pengenapan dibuang . Proses penguraian 
bahm organik dengan bantuan rnikroorganisme yang 
berlangsung selama proses pengenapan akan meng- 
gunakan oksigen dan menurunkan kadamya dengan 
rnenghasilkan senyawa-senyawa ymg leblh seder- 
hana [S]. Kandungan b h  organik yang tinggi dan 
ndanya proses pengempan memungkinkm pengurai- 
nn bahan organik dengan banturn mikroorganismc 
anaerob, sehingga limbah yang dihssilkan mengan- 
dung oksigen talarut nol, pH rendah, dan muatan 
padatan ttrsusptnsi yang tinggi. Kandungan COD. 
BOD, yang tinggi menunjukkan bahwa limbah ma- 
sih mmgandung bahan organik dalam jumiah btsar. 

Pengunatan pada pH lirnbah industri tapioka 
dihcntikan apabila pH blah mencapai 6,0 atau lebih. 
Hal ttmbut dilakukan karma limbah sudah diang- 
gap aman apabila pH-nya ti& kurang dari 6,O [6] .  
Hasil ptngamatan terhadap pH menlanjukkm bahwa 
nilai pH =makin rneningkat dtngan W b a h n y a  
lama ptnyimpanan dm &lam pmyimpanan selama 
6 minggu pH lirnbah ttlah mencapi 6,50 - 7,00. 

Tinggi Tanaman 
Pengaruh perlaktran pada maman bayarn, 

Irangkung, dan sawi terlihat bahwa pada umur ta- 
namm satu minggu setelah tanarn (MST) yang be- 
lum menunjukkan pcrbcdaan yang nyata (Tabel 2). 

Tidak terdapamya perbedam ynng nyata pada 
umur tanaman satu MST, h n a  kondisi aka; ta- 
naman M u m  berkcmbang dtngnn baik, sthingga 
ptrbcdaan tinggi tanaman belum ttrlihat adanya 
perkdaan yang nyata. Pada tanaman bayam, kang- 
kung, dm sawi mulai umur dua MST terlihat adanya 
pcrbcdaan ywg nyata akibar perlakuan ymg diberi- 
kan. Hal tersebut diduga mulai pada minggu kedua 
akar tanman mulai dapat menyemp hara maman 
s e c m  efektif. Pada pengamatan urnur empat MST 
tanaman kangkung dm sawi tidak menunjukkan 
adanya perbedaan yang nyata terhadap perlakuan 
yang diberikan, sedangkan pada tanrunan bayam tw- 
lihat adanya perbedaan tinggi tanaman pa& per- 
lakuan pemberian limbah tiga hli seminggu (4). 

Jlrrnlah Daun 
Daun dapat dipandang sebagai pabrik &hid- 

rat bagi tanaman budidaya. Daun diperiukan untuk 
peny erapan dan pengubahan energi cahaya menjadi 
pertumbuhan dm menghasilkm panen melalui foto- 
sintesis. Dismping itu peningkatan produksi luas 
daun 01th aplikasi nitrogen digunakan oleh tanman 
untuk meningkatkan ukuran dan jumlah daun 171. 

P d a  -an bayam, kangkung dan sawi terlihat 
bahwa p d a  umur tanaman satu MST jumlah daun 
belum menunjukkan perbedaan yang nyata. Tidak 
terdapinya perbedam yang nyata pda wnur tanam- 
an satu MST, karena kondisi akar tanaman Mum 
Membang dengan baik, sehingga pcrbedaan jum- 
lah daun belum terlihat adanya perbedam yang nya- 
ta (Tabel 3). 

Pada tanaman bayam terlihat bahwa sejak umur 
tamman satu MST sampai &ngm empat MST tidak 
terdapat perbedaan yang nyata pada semua perlaku- 
an yang diberikan (b L,, L2, dan L3), sedangkan 
pada lanaman kangkung mulai umur tanaman dua 
MST sampai dengan empat MST menunjukkan ada- 
nya ptngaruh perlakuan yang diberikan terhadap 
jumlah daun. Pcngamatan terhadap jumlah daun sa- 
wi terlihat bahwa hanya pada umur tanman tiga 
MST yang menunjukkan adanya perbedaan penga- 
ruh yang diberikan. Tidak nyatanya jumlah bun sa- 
wi terhadap pengamh perlakuan pemupukan yang 
diberikan karena rata-rata jumlah daun saat panen 
(empat MST) tidak dipengamhi oleh dosis pemu- 
pukan nimgen [a]. 

Pada tanaman kangkung terlihat bahwa perlaku- 
an pemberian limbah satu kali seminggu (L,) tidak 
berbeda nyata dtngan control (4) pada umur empat 
MST. Terdapablya pwbadaan yang nyata pa& jum- 
lah daun tansman kangkung pada umur empat MST 
menunjukkan bahwa tanman kangkung lebih res- 
ponsi f terhadap pemupukan limbah industri tapioka 
di bandingkan dengan tanarnan bayam dan sawi yang 
tidak menunjukkan perbedm terhdap jumlah daun 
dengan perbedaan perlakuan y ang dikrikan. Di- 
samping itu adanya perbedaan tersebut karena jum- 
lah dan ukuran daun dipengamhi oleh genotipe clan 
lingkungan. Posisi daun pada tanaman, yang ter- 
utarna dikendalikan oleh genotipe, juga mempunyai 
pengaruh nyata terhadap laju pemunbuhan daun dan 
kapasim untuk merespon kondisi lingkungan yang 
lcbih baik, scperti ketersediaan air [9]. 

La)u Asimllmi B e d 4  
Tingginya faju asirnlasi bersih akibat perlakuan 

pemupukan pada tanaman erat hubungannya dengan 
jumlah bun. Jurnlah dam dapat mcmpcngaruhi laju 
asimilasi bersih karena dam mempakan unit foto- 
sintesis. Luas daun sejalan d t n p  banyaknya daun 
yang dihasilkan, bita tanaman menghasilkm daun 
lebih banyak, maka luas daun juga bertambah besar. 
Bila luas daun kecil m tnyebabh  laju pcmmbuhm 
rendah karena tcrbatasnya pmukaan daun. Se- 
baliknya bila daun yang dihasilkan terlalu banyak 
menyebabkan efisiensi fotosintesis menjadi kecil 
karena daun dibagian bawah terlindung dari daun 
diatasnya [ 10). Kandungan nitrogen dalam daun 
berkolerasi positif dengan laj u asimilasi [ 1 1 ; 1 21. 
Disamping itu peningkatan metabolisme nitrogen 
dapat menyebabkan terjadinya peningkatan laju asi- 
milasi [13]. Hal tersebut memberikan ptngaruh ter- 
hadap pertumbuhan dan produktivitas tanaman. 



Pada tanaman bayam, kangkung dan sawi terlihat 
bahwa tidak terdapat perbedaan yang nyata pada 
perlakuan yang diberikan terbadap laju asimilasi 
bersih (TabeI 4). Pada tanaman bayam dan sawi ter- 
lihat bahwa tidak terdapatnya pcrbedaan yang nyata 
pada setiap ptrlakuan yang diberikan (Lo, Ll, L,, dan 
Lf) berhubungan dengan tidak berbeda nyata jumlah 
daun pada tanaman bayam dan sawi (Tabel 3). Hal 
tersebut menunjukkan terdapat hubungan mtara 
jumlah daun dcngan laju mimilasi bersih. Pada ta- 
naman kangkung diketahui bahwa terdapat perkcia- 
an yang nyata pada jumlah daun, sedangkan laju 
asimilasi bersih yang dihasilkan tiddi berbcda nyata 
pada setiap perlakuan ymg diberikan (L, L,, L2, dan 
L3). Hubungan yang menyatakan bahwa jurnlah da- 
un tertinggi juga &an menghasilkan Iaju asimilasi 
teninggi tidak konsisten, yang rnungkin dipengaruhi 
oleh tebal daun [14), perbedaan bobot daun [I5], 
umur daun 1 1 61, dan warna hijau daun 1 71. 

LA]u Pcrlrrmbuhan Reiatif 
Laju pertumbuhan relatif memiliki hubungan 

yang era1 dengan Iaju asimilasi bersih. Hasil asimi- 
lasi tanaman selain digunakan untuk pemeliharaan 
sel, juga ditranslokasikan ke d m &  pemanfaatan 
vcgetatif yang terdiri atw fungsi pemunbuhan, pt- 
m e l i h a n  dan cadangan makman. 

Sepanjang masa perhlrnbuhan vegetatif, yakni 
&ar, daun dan batang, mmpakan datrah-daerah pe- 
manfaatan yang kompetitif dahm ha1 hasil asimilasi. 
Propmi hasil asimilasi pada ketiga organ tcrsebut 
dapat rnempengaruhi perhlmbuhan clan produktivim 
tanman [9] 

Tidak terdapatnya perbtdaan yang nyata laju 
asimi lasi bersih pada tanaman bayam, kangkung, 

Tab1 1. Analisis Limbah lndustri Tapioka 

dan sawi pada setiap perlakuan yang diberikan (LO, 
LI, b, dan L3) j u p  diikuti dengan tidak terdapatnya 
perbedaan yang nyata pada laju pemmbuhan relatif 
pada setiap perlakuan ymg diberikan (L, L I, L2, clan 
L,) (Tabel 5 ) .  Hal tersebut menunjukkan bahwa ter- 
dapat hubungan kortlasi positif mtara laju asimilasi 
bersih dengan laju pertumbuhan relatif [9]. 

Produksi Tanaman 
Peubah dari prduksi tanaman adalah bobot se- 

gar tanaman. Bobot segar tanaman merupakan pe- 
ubah yang dapat rnenunjukkan hasil pertumbuhan 
vegetatif tanaman yang diamati dari bobot segar 
xluruh bagian maman. Pada tmaman bayam, 
kangkung, dan sawi terlihat bahwa perlakuan yang 
diberikan tidak memkrikm pengaruh yang nyata 
terhadap bobot segar tanaman (T&l6). 

Produksi ptr tanaman bayam yang berkisar anta- 
ra 1 1,40 g (2,85 towha) sampai 14,36 g (3,59 Ionha) 
masih lebih tinggi bila dibandingkan dengan produk- 
si nasional bayam yang &sar 2,3 1 tonlha. Pro- 
duksi per tanman kangkung yang berkisar antara 
20,03 g (5,Ol  tonha) sampai 2 3 3 5  g (5,96 tonha) 
masih lebih tinggi bila dibandingkan dengan prduk- 
si nasional kangkung yang sebesar 3,68 tonha, se- 
dangkan produksi pada tanarnan sawi masih lebih 
rendah bila dibandingkw dengan produksi nasional 
sawi yang sebesar 9.82 tonha ( 1  81. Rendahnya pro- 
duksi sawi dapat disebabkan karma tanaman saw i 
tidak dapat turnbuh dengan optimal pa& media ta- 
nam, baik yang diberi perlakuan dcngan pupuk anor- 
ganik maupun dengan pupuk organik (limbah indus- 
tri tapioka), dibandingkan dengan tanaman bayam 
dm kangkung. 

Penpatan  Kt- 
Peubah 1 11 111 IV 

a b a b a b a b 
PH 3.74 6,80 3,80 6,90 3,w 7.00 4.10 6.50 
Cgrganik (ppm) 502.22. 581,20 884,44 180.65 97419 653.76 S86,67 177.55 
N d  (PP) 186,208 179.20 9520 46-90 174.30 151,20 59,50 49.00 
CM 3. 3 9 4 6 4 10 4 
P-total (ppm) 16-94' 28,39 23-23 42,31 23-23 49.54 177.28 20-43 
K - m ~  ( P P ~ )  114,46' 147.56 168,67 234,58 106.42 162,W 79,76 102.26 
COD (man) 3 736 1 494,40 5 043.60 1 868,OO 
BOD (ppm) 1511,79 1 49526 1 532.13 914,45 
w ( P P ~ )  a o o o 
MPT ( P P ~ )  245 297 224 139 
HCN m 00017 - h 00083 - 

K c t c ~ g r n  : analisis pada I minggu wtelah pengambaan I 
- = tidak d i ~ l l l s k  
s = analis~s awaL (scbrlum pcnyimpanan) 
b = andisis akhir [pmyimpanan =lama 6 m~nggu) 

Tabel 2. Pengaruh Pemberian Limbah lndusui ' 

Perlakuan I 
.............. 

Tanaman bayam 
b 4,53a 
Lt 4.97a 
Lz 5.12a 
I 4  4.12a 

Tanaman kanglcung 
b 6.78s 
LI 8,25a 
h 8,80a 
L3 7.98a 

Tanaman sawi 
4 8,l l a  
L, 8,45a 

Tabel 3. Pengaruh Pemberian Limbah Industri : 
- 

Perlakuan 1 
.............. 

Tanaman bayam 
b 5,M)a 
L1 5,lOe 
b 5.53a 
LI 4.60a 

Tanamankangkung 
b 5.70a 
LI 5,53a 
LI 533a 
L1 5.20a 

Tanamm sawi 
LC 4.23a 
LI 4,23a 
L2 4.47a 
L, 4,37a 

Tabel 4. Laju Asimilasi Benih pada Tanaman 

Tabet 5 .  Laju Pertumbuhan Rclatif Tanaman 

Perlakuan Bayam 

( 1,040) 
K-gm : Angka-mglra dcngan h w f  yang sama p 
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