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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha
Esa atas segala rahmat dan karunia-Nya, sehingga buku ini yang
berjudul "Pupuk dan Pemupukan" dapat tersusun dan
diselesaikan dengan baik. Buku ini hadir sebagai panduan
komprehensif mengenai pentingnya pupuk dalam dunia
pertanian, mulai dari pengertian dasar, jenis-jenis, manfaat,
hingga teknik penerapan pemupukan yang efektif. Kami
berharap, buku ini dapat memberikan wawasan yang luas bagi
para pembaca dalam memahami peran pupuk dalam
meningkatkan produktivitas tanaman dan menjaga kesuburan
tanah, terutama dalam upaya mendukung pertanian yang
berkelanjutan.

Melalui 12 bab yang tersusun secara sistematis, buku ini
menjelaskan berbagai aspek terkait pupuk, termasuk teknik
pemilihan, penyimpanan, dan pencampuran pupuk. Selain itu,
kami juga membahas dampak pupuk terhadap tanah serta
perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat untuk mencapai hasil
panen optimal. Semoga buku ini dapat bermanfaat bagi para
petani, akademisi, dan semua pihak yang berkecimpung dalam
bidang pertanian, serta memberikan kontribusi positif bagi
perkembangan pertanian yang lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan.

Padang, September 2024

Penulis
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BAB 1
PENGERTIAN PUPUK DAN
PEMUPUKAN

Oleh Edy Syafril Hayat

1.1 Pendahuluan

Pupuk dan pemupukan memiliki peran penting dan strategis
dalam pertanian modern untuk meningkatkan hasil tanaman.
Penggunaaan varietas tanaman unggul yang responsif terhadap
pupuk memaksa petani/pengusaha pertanian untuk senantiasa
mengaplikasikan pupuk dalam setiap kegiatan budidaya
tanaman. Pupuk merupakan sumber nutrisi penting bagi
tanaman yang membantu dalam pertumbuhan dan
perkembangan tanaman.

Pemupukan yang baik seharusnya memperhatikan
kelastarian lingkungan, di mana dampak yang ditimbulkan
terhadap kerusakan lingkungan dapat diminimalisir. Oleh sebab
itu orientasi pemupukan masa depan diarahkan pada
penggunaan pupuk organik yang ramah lingkungan atau
minimal ada upaya pengurangan pupuk anorganik. Berbagai
penelitian penggunaan pupuk organik untuk mensubstitusi
pupuk anorganik telah dilakukan. Penggunaan pupuk kandang
burung puyuh dapat mensubstitusi penggunaan pupuk
anorganik terhadap hasil tanaman jagung hibrida di lahan
gambut (Hayat, dkk., 2021) dan penggunaan bokashi pada
tanaman kedelai di lahan suboptimal basah (Andayani,dkk.
2024). Selain itu, penelitian oleh Lin, dkk. (2023) menyoroti



bahwa penggunaan pupuk kimia yang cepat terurai dan pupuk
organik yang lambat pelepasannya dalam konfigurasi pupuk
yang tepat dapat meningkatkan kesuburan tanah dan
produktivitas tanah. Hal ini diakui sebagai salah satu solusi
untuk menangani penurunan hasil dan polusi lingkungan,
terutama di lahan sawah. Selain itu, penelitian oleh Zhao, dkk.
(2023) menunjukkan bahwa penambahan bahan humus alami
dapat signifikan meningkatkan kandungan bahan organik tanah
dan kesuburan terintegrasi. Selain itu, penelitian pada tanaman
padi menunjukkan bahwa pemulihan kesuburan tanaman padi
hibrida tiga garis dapat bergantung pada faktor genetik tertentu
yang terkait dengan pemupukan (Li, dkk. 2020). Selain itu,
pemupukan juga dapat berdampak pada stabilitas kesuburan
tanaman.

Penggunaan pupuk yang tepat juga dapat mempengaruhi
stabilitas agregat tanah, yang merupakan indikator penting dari
kesuburan tanah. Studi oleh Liu, dkk. (2023) menunjukkan
bahwa agregat tanah tidak hanya meningkatkan kesuburan
tanah dan kontrol validitas biologis nutrisi, tetapi juga
memperkuat ketahanan erosi tanah. Dengan demikian,
pemilihan jenis dan dosis pupuk yang sesuai dapat
berkontribusi secara signifikan terhadap keseimbangan nutrisi
tanah, produktivitas tanaman, dan kualitas kesuburan tanah
secara keseluruhan.

Dengan demikian, pemahaman mendalam mengenai jenis
pupuk yang digunakan, dosis yang diberikan, serta interaksi
antara pupuk kimia dan organik sangat penting dalam
meningkatkan kesuburan tanah. Melalui pendekatan yang
terintegrasi dan berkelanjutan dalam pengelolaan pupuk, petani
dapat meningkatkan hasil pertanian mereka sambil menjaga
kesehatan tanah dan lingkungan.



1.2 Definisi Pupuk dan Pemupukan

Pupuk adalah bahan yang ditambahkan pada tanah atau
diaplikasikan pada tanaman dengan maksud untuk
meningkatkan kesuburan tanah atau menambah nutrisi
tanaman. Dengan meningkatnya kesuburan tanah, maka akan
dapat meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman.
Pengertian ini sejalan dengan konsep bahwa pupuk merupakan
sumber nutrisi penting bagi tanaman (Kailani, 2020). Sehingga
dapat disimpulkan bahwa ada pupuk yang diaplikasikan pada
tanah, dan ada yang diaplikasikan (disemprotkan) langsung
pada tanaman.

Pupuk dapat dihasilkan melalui pengolahan limbah organik,
seperti kotoran ternak atau sampah organik. Limbah organik
dapat diolah menjadi pupuk kompos melalui berbagai teknik
pengolahan yang melibatkan mikroorganisme dan bakteri
(Tanjungsari, 2023). Proses pengomposan limbah organik
menjadi pupuk kompos merupakan salah satu upaya dalam
mengelola limbah organik secara efektif dan berkelanjutan
(Sahwan, 2016).

Dalam konteks lingkungan, penggunaan pupuk kimia secara
berlebihan dapat mencemari lingkungan dan mengganggu
keberlanjutan produksi tanaman. Oleh karena itu, penggunaan
pupuk organik menjadi alternatif yang ramah lingkungan dan
berkelanjutan (Bertham, dkk. 2023). Kesadaran akan pentingnya
pengelolaan limbah organik dan penggunaan pupuk organik
juga semakin meningkat di masyarakat (Andriani, dkk. 2022).

Pemupukan adalah proses pemberian bahan yang
bertujuan untuk menyediakan nutrisi yang diperlukan bagi
tanaman. Secara umum, pemupukan merupakan bagian dari
sistem pengelolaan tanaman yang meliputi berbagai aspek
seperti pengolahan lahan, penentuan varietas, penggunaan



benih unggul, penentuan waktu tanam, pemupukan berimbang
yang tepat, pengaturan perairan, dan teknis budidaya lainnya
(Setiawati, dkk. 2016). Dalam konteks khusus, pemupukan dapat
diartikan sebagai pemberian bahan yang dimaksudkan untuk
menyediakan hara bagi tanaman (Irvani & Yamin, 2012).

Pemupukan memiliki peran penting dalam meningkatkan
produktivitas pertanian. Jenis pupuk yang digunakan dan waktu
pemberiannya dapat memengaruhi pertumbuhan dan hasil
tanaman (Nurhayati & Sebayang, 2022). Selain itu, penggunaan
pupuk urea juga telah terbukti dapat meningkatkan produksi
tanaman kakao (Wahyudi, 2023). Pemahaman yang baik
mengenai jenis pupuk dan cara penggunaannya menjadi kunci
dalam meningkatkan hasil produksi tanaman.

Alasan dilakukannya pemupukan adalah telah berkurang
kesuburan tanah, sehingga nutrisi yang tersedia di dalam tanah
tidak dapat mendukung pertumbuhan dan produksi tanaman.
Semakin rendah kadar unsur hara di dalam tanah maka semakin
besar pupuk yang harus ditambahkan ke dalam tanah, dan
sebaliknya.

Efesiensi pemupukan penting dilakukan untuk menghindari
pemborosan. Oleh sebab itu perlu diketahui faktor faktor yang
mempengaruhi efesiensi pemupukan yaitu bagaimana cara
mengaplikasikan pupuk di lapangan (disebar, dilarikan, ditugal,
disemprotkan pada tanaman. Selain itu harus diketahui juga
tanah yang akan dipupuk (misalnya kesuburannya, pH tanah,
tergolong tanah apa, dan lain-lain). Selanjutnya faktor yang
mempengaruhi efisiensi adalah apa jenis pupuk yang akan
diaplikasikan, dan yang penting juga adalah dosis aplikasinya
bagi tanaman budidaya. Selanjutnya yang perlu diperhatikan
adalah waktu pemupukan dimana dalam melakukan
pemupukan misalnya di lapangan terbuka yang dalam skala luas
yaitu kondisi air tanah, sehingga biasanya pemupukan dilakukan
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di awal musim penghujan. Dengan memperhatikan enam faktor
pemupukan tersebut, maka akan meningkatkan efisiensi
pemupukan. Salah satu contoh adalah cara pemupukan,
misalnya untuk pupuk NPK yang sifatnya mudah larut maka cara
pemupukan dapat dilakukan dengan cara larikan, yaitu aplikasi
di dalam larikan kanan/kiri tanaman kemudian ditutup dengan
tanah, seperti pada gambar 1.1.

»\'
.

Gambar 1. 1. Aplikasi pupuk di larikan , untuk meningkatkan
efisiensi pemupukan (Sumber : Andayani, dkk. 2023)

Pemupukan juga dapat dilakukan melalui pengolahan
limbah organik menjadi pupuk kompos. Proses pengomposan
limbah organik menjadi pupuk kompos merupakan salah satu
upaya dalam mengelola limbah organik secara efektif dan
berkelanjutan (Tanjungsari, 2023). Kesadaran akan pentingnya
pengelolaan limbah organik dan penggunaan pupuk organik
juga semakin meningkat di masyarakat (Andriani, dkk. 2022).
Bahan organik yang digunakan dapat yang sifatnya spesifik



lokasi, misalnya di lokasi perkebunan sawit, dapat menggunakan
limbah tandan kosong kelapa sawit, kalau di lokasi budidaya
tanaman padi dapat menggunakan sekam padi, jerami padi, dan
dedak. Bahan-bahan tersebut dapat diolah menjadi pupuk
organik pada yang memiliki hara tinggi seperti yang dilakukan
ES Hayat, dkk. (2014) dalam pemanfaatan tangkos dan
Chromolaena odorata, serta pemanfaatan bokashi pada tanaman
kedelai dan bawang daun (Andayani, dkk.2023)

Jenis-jenis pupuk yang ada saat ini dapat diklasifikasikan
berdasarkan : kandungan unsur hara, sumber, bentuk, senyawa
kimia, reaksi dalam tanah, dan cara pemberiannya. Berikut ini
penjelasannya :

1.2.1 Berdasarkan kandungan unsur hara

Berdasarkan kandungan unsur haranya pupuk terbagi atas
dua yaitu pupuk tunggal dan pupuk majemuk. Pupuk yang dijual
di pasaran dan kios-kios pertanian untuk saat ini sangat
beragam sekali, sehingga petani harus mengetahui ada
kandungan unsur hara yang ada di dalam pupuk yang akan
dibeli. Misalnya untuk pupuk tunggal seperti pupuk urea yang
mengandung unsur N , pupuk SP-36 mengandung unsur P, dan
pupuk KCl yang mengandung unsur K. Untuk pupuk misalnya
pupuk NPK yang mengandung unsur N, P, dan K ( mengandung
dua atau lebih unsur hara)

1.2.2 Berdasarkan sumber/asalnya

Berdasarkan sumbernya pupuk dibagi menjadi pupuk alam
dan pupuk buatan. Pupuk alam adalah pupuk diperoleh dari
alam tanpa proses pabrik, misalnya pupuk kandang, pupuk
hijau, kompos yang berasal dari tumpukan limbah tanaman,
guano, dan lain-lain. Pupuk buatan adalah adalah pupuk yang
dibuat di pabrik /industri pengolahan , yang mengandung unsur



hara tertentu, dan umumnya mengandung unsur hara tinggi.
Misalnya pupuk urea, SP-36, pupuk NPK, dan lain-lain

1.2.3 Berdasarkan bentuk

Berdasarkan bentuknya pupuk umumnya dibagi dua
kelompok yaitu pupuk padat dan pupuk cair. Bentuk pupuk
padat dapat berupa butiran (granul), tepung, dan tablet. Untuk
pupuk yang berbentuk cair dalam penggunaan perlu diencerkan
terlebih dahulu dalam konsentrasi tertentu setelah itu dapat
langsung diaplikasikan dengan cara disemprotkan pada
tanaman, atau disiramkan pada tanah.

1.2.4 Berdasarkan senyawa kimia

Berdasarkan kandungan senyawa kimia maka pupuk
terbagi atas pupuk anorganik dan pupuk organik. Menurut
Permentan No. 43 tahun 2011, pupuk anorganik adalah pupuk
hasil proses rekayasa secara kimia, fisik dan/atau biologis, dan
merupakan hasil industri atau pabrik pembuat pupuk.

Pupuk organik adalah pupuk yang berasal dari bahan-
bahan alami yang mengandung bahan organik, seperti sisa-sisa
tumbuhan atau hewan

1.2.5 Berdasarkan reaksi dalam tanah

Berdasarkan reaksi dalam tanah pupuk terbagi atas tiga
yaitu ada yang bersifat asam, basa dan netral. Misalnya pupu ZA
dan urea. Pupuk basa misalnya magnesium amonium fosfat
(meninggalkan ion Mg 2+), dan contoh yang netral adalah
dolomit, meskipun dalam sehari-hari disebut sebagai kapur
pertanian, dimana dolomit tidak menimbulkan residu asam
maupun basa.



1.2.6 Berdasarkan cara pemberiannya

Berdasarkan cara pemberiannya pupuk terbagi atas:
pupuk akar/pupuk tanah : yaitu pupuk yang diaplikasikan pada
tanah disekitar perakaran tanaman, dan akan diserap akar.
Selanjutnya adalah pupuk daun yaitu pupuk yang diaplikasikan
dengan cara disemprotkan pada daun, biasanya dengan
konsentrasi rendah.

1.3 Hubungan Tanaman Tanah dan Pupuk

Tanaman menempatkan sebagian besar organnya dalam
bentuk akar di dalam tanah. Akar merupakan organ yang
berfungsi untuk menyerap unsur hara dan air dari dalam tanah.
Sebagian besar unsur hara tanaman diserap dari dalam tanah.
Untuk itu keberadaan tanah yang subur sangat penting dalam
bidang pertanian.

Akibat dari kegiatan budidaya tanaman yang dilakukan
secara terus menerus pada suatu bidang lahan yang sama, maka
kesuburan tanah alami akan menurun seiring dengan
bertambahnya waktu pemanfaatan lahan akibat terangkutnya
unsur hara dalam bentuk hasil panen, dan menumpuk pada
biomassa tanaman. Apalagi kalau biomassa/sisa hasil panen
tidak dikembalikan ke lahan tersebut. Dalam hal ini pupuk
memiliki peran yang sangat penting dalam hubungan antara
tanaman dan tanah. Pemberian pupuk, baik organik maupun
anorganik, bertujuan untuk menyediakan nutrisi yang
diperlukan tanaman agar dapat tumbuh dengan optimal. Pupuk
organik, seperti pupuk bokashi yang terbuat dari kotoran sapi,
dapat memperbaiki sifat fisik tanah dan meningkatkan
kandungan bahan organik serta unsur hara yang diperlukan
tanaman (Iswahyudi, dkk. 2020). Selain itu, pupuk organik juga
dapat meningkatkan efisiensi pemupukan, menjaga kesuburan



tanah, dan meningkatkan hasil tanaman secara berkelanjutan
(Patimah, dkk. 2019).

Pupuk hijau juga merupakan salah satu jenis pupuk
organik yang efektif dalam meningkatkan kandungan bahan
organik dan unsur hara dalam tanah. Penggunaan sisa-sisa
tanaman panen untuk dijadikan pupuk hijau dapat memperbaiki
sifat fisik, kimia, dan biologi tanah, yang pada akhirnya akan
meningkatkan produktivitas tanah serta pertumbuhan dan
produksi tanaman (Pelealu & Mambu, 2020).

Penggunaan pupuk organik, seperti pupuk guano walet,
juga dapat meningkatkan dan mempertahankan kesuburan
tanah, sehingga mendorong pertumbuhan tanaman dan
meningkatkan produksi serta kualitas hasil (Yasni, 2023).
Kombinasi antara pupuk organik dan pupuk kimia juga dapat
menjadi solusi untuk mempertahankan kesuburan tanah dan
meningkatkan  produksi tanaman dengan mengurangi
penggunaan pupuk kimia secara berlebihan (Sesanti, dkk.
2021).

1.4 Peran Strategis Pemupukan

Pemupukan memiliki peran strategis yang sangat penting
dalam budidaya pertanian. Pemberian pupuk yang tepat dan
efektif dapat meningkatkan ketersediaan nutrisi bagi tanaman,
yang pada akhirnya akan meningkatkan pertumbuhan,
produktivitas, dan kualitas hasil tanaman. Pemupukan yang
tepat juga dapat membantu tanaman untuk mengatasi
kekurangan nutrisi tertentu yang dapat menghambat
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Selain itu,
pemupukan yang optimal juga dapat meningkatkan daya
adaptasi tanaman terhadap kondisi lingkungan yang berubah,



seperti perubahan iklim, sehingga tanaman menjadi lebih tahan
terhadap stres biotik dan abiotik.

Pemupukan berperan dalam menambah, menjaga, dan
meningkatkan kesuburan tanah. Selain itu, pemupukan juga
dapat membantu dalam menjaga keseimbangan unsur hara
dalam tanah, sehingga tanah tetap subur dan mendukung
pertumbuhan tanaman secara optimal. Untuk tanah-tanah yang
memiliki kesuburan alami tinggi, maka sebaiknya yang
dilakukan adalah menjaga kesuburan tanahnya.

Selain itu, pemupukan juga berperan dalam
meningkatkan efisiensi penggunaan input pertanian lainnya,
seperti air dan pestisida. Tanaman yang mendapatkan
pemupukan yang cukup akan memiliki sistem perakaran yang
sehat dan kuat, sehingga mampu menyerap air dan nutrisi
dengan lebih efisien. Hal ini juga dapat mengurangi penggunaan
pestisida karena tanaman yang sehat cenderung lebih tahan
terhadap serangan hama dan penyakit. Dengan demikian,
pemupukan memiliki peran strategis dalam budidaya pertanian
karena dapat meningkatkan produktivitas tanaman, menjaga
kesuburan tanah, meningkatkan ketahanan tanaman terhadap
kondisi lingkungan yang berubah, serta meningkatkan efisiensi
penggunaan input pertanian lainnya.

1.5 Pupuk Sebagai Penyedia Unsur Hara Esensial

Pemupukan memiliki peran yang sangat penting dalam
menyediakan unsur hara esensial bagi tanaman. Pupuk
memberikan nutrisi yang diperlukan oleh tanaman untuk
pertumbuhan dan perkembangan yang optimal. Pupuk dapat
terdiri dari bahan organik, anorganik, atau campuran keduanya,
yang memberikan unsur hara seperti nitrogen, fosfor, kalium,
dan unsur hara esensial lainnya yang diperlukan tanaman untuk
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proses fotosintesis, pertumbuhan akar, pembentukan bunga,
dan pembuahan.

Pemberian pupuk yang tepat dan efektif dapat
meningkatkan produktivitas tanaman dengan memastikan
ketersediaan nutrisi yang cukup. Misalnya, penelitian telah
menunjukkan bahwa penggunaan pupuk organik dan biochar
dapat  meningkatkan  pertumbuhan  tanaman  jagung
(Nurmalasari, dkk. 2023). Pemupukan juga dapat meningkatkan
pertumbuhan tanaman, hasil penelitian (Hayat, dkk. 2024)
bahwa aplikasi pupuk organik dalam bentuk bokashi dapat
meningatkatkan tinggi tanaman kacang hijau (Gambar 1.2).

Gambar 1. 2. Aplikasi pupuk organik (dalam bentuk bokashi dapat
mempengaruhi tinggi tanaman kacang hijau.
Tanaman paling Kkiri tanpa aplikasi bokashi (bi),
tanaman di tengah dosis b, dan paling kanan dosis bs.
(Sumber : Hayat, dkk. 2024)

Sebagaimana  diketahui bahwa tanaman  dalam
pertumbuhannya yang normal memerlukan beberapa unsur
hara. Unsur hara yang multak diperlukan oleh tanaman untuk
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mendukung pertumbuhan dan siklus hidupnya yang normal
disebut sebagai unsur hara esensial. Terdapat sekitar 16 unsur
hara esensial yang terbagi dalam dua kelompok yaitu unsur hara
makro dan unsur hara mikro. Unsur hara makro adalah unsur
hara yang diperlukan tanaman dalam jumlah banyak. Terdapat 9
unsur hara makro yaitu Carbon (C), Hidrogen (H), Oksigen (0),
Nitrogen (N), Fosfor (P), Kalium (K), Sulfur (S), Kalsium (Ca),
dan Magnesium (Mg). Kelompok unsur esensial berikutnya
adalah unsur hara mikro yaitu unsur hara yang diperlukan
tanaman dalam jumlah sedikit . Unsur hara mikro terdiri dari 7
unsur hara yaitu : Besi (Fe), Mangan (Mn), Seng (Zn), Tembaga
(Cu), Molibdenum (Mo), Boron (B), dan Klor (CI).

Pupuk yang dijual di pasaran saat ini mengandung satu
atau beberapa unsur hara. Misalnya pupuk urea mengandung
unsur N, pupuk SP-36 mengandung unsur P, pupuk KCl
mengadung unsur K. Pupuk yang mengandung dua atau lebih
unsur hara disebut sebagai pupuk majemuk. Misalnya pupuk
NPK mengandung unsur N, P dan K. Sehingga dengan
menambahkan pupuk tersebut berarti menambahkan unsur
hara yang tersedia pada pupuk tersebut.

Pada akhirnya, peran petani sebagai manejer atau
pengelola dalam suatu kegiatan budidaya itulah yang sangat
menentukan. Kalaupun di suatu kawasan budidaya sudah
tersedia sarana dan prasarana dengan baik, kalau petaninya
tidak bijak dalam menggunakannya tentunya hal ini tidak akan
terlalu berdampak terhadap peningkatan produksi tanaman dan
pendapatan petani.
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BAB 2
MANFAAT PUPUK

Oleh Sri Andayani

2.1 Pendahuluan

Pupuk merupakan komponen penting yang dibutuhkan
dalam budidaya tanaman pertanian. Seperti yang telah diuraikan
pada bab sebelumnya bahwa pupuk adalah suatu bahan yang
mengandung satu atau lebih unsur hara atau nutrisi yang
diperlukan tanaman untuk menopang pertumbuhannya. Tidak
dapat dimungkiri bahwa baik pupuk organik maupun pupuk
anorganik memiliki manfaat yang besar bagi keberhasilan
pertumbuhan tanaman. Beberapa manfaat dari pupuk antara
lain: menambah unsur hara, memperbaiki keasaman tanah,
memperbaiki sifat fisik tanah, mengurangi erosi permukaan
tanah, memperbaiki sifat biologi tanah, dan meningkatkan hasil
panen.

2.2 Manfaat Pupuk Untuk Menambah Unsur Hara

Unsur hara merupakan nutrisi yang dibutuhkan oleh
tanaman agar bisa tumbuh secara optimal. Unsur hara bisa
ditemukan pada tanah, namun jumlahnya terbatas. Bahkan ada
juga tanah-tanah yang semakin berkurang jumlah unsur haranya
karena berbagai faktor alam maupun faktor manusia, antara
lain: (1) akibat erosi; erosi dapat disebabkan oleh air atau angin
yang memindahkan lapisan permukaan tanah yang subur ke
tempat lain, dengan hilangnya lapisan subur pada bagian atas
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tanah, maka berkurang pula jumlah unsur hara pada tanah, (2)
penggunaan pestisida yang berlebihan; pestisida yang
digunakan secara terus-menerus dalam waktu yang lama dapat
merusak lahan pertanian. Hal ini dikarenakan pestisida yang
disemprotkan ke tanaman untuk membasmi hama dan penyakit
akan jatuh ke tanah dan mengendap di dalam tanah, hal ini akan
mengganggu kehidupan mikroorganisme pengurai yang dapat
menyuplai unsur hara di dalam tanah, (3) pembakaran sisa
panen; persiapan lahan tanam dengan cara pembakaran
menyebabkan terjadinya penurunan karbon organik dalam
tanah, (4) pengangkutan hasil panen; untuk mendukung
pertumbuhan dan perkembangannya, tanaman akan menyerap
unsur hara dari tanah. Ketika tanaman dipanen, unsur hara yang
telah diserap oleh tanaman tersebut ikut terangkut bersama
hasil panen, hal ini akan menyebabkan penurunan kandungan
unsur hara di dalam tanah.

Tanah-tanah yang semakin berkurang unsur haranya
dapat ditambahkan melalui pemupukan. Pupuk merupakan
sumber nutrisi penting bagi tanaman yang digunakan untuk
meningkatkan pertumbuhan, produktivitas, dan kualitas hasil
tanaman. Menurut Asbur, et al. (2023), pemberian pupuk
organik secara berkelanjutan dapat menyediakan berbagai
unsur hara yang diperlukan untuk pertumbuhan tanaman,
sehingga dapat memperbaiki sifat kimia tanah dalam jangka
panjang.

Unsur hara yang terkandung dalam pupuk dapat dibagi ke
dalam dua kelompok utama, yaitu unsur hara makro dan unsur
hara mikro. Unsur hara makro diperlukan dalam jumlah besar
oleh tanaman, sementara unsur hara mikro diperlukan dalam
jumlah yang lebih sedikit namun tetap penting bagi
pertumbuhan tanaman.
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Adapun unsur hara makro yang biasanya terdapat dalam
pupuk yaitu:

a. Nitrogen (N): N merupakan unsur hara makro yang
sangat penting bagi pertumbuhan tanaman karena
merupakan bagian dari protein, klorofil, asam nukleat,
dan berbagai senyawa penting lainnya. Pupuk nitrogen
umumnya ditemukan dalam bentuk urea, amonium
nitrat, atau nitrat.

b. Fosfor (P): P merupakan unsur hara penting untuk
pertumbuhan akar, pembungaan, dan pembentukan biji
pada tanaman. Pupuk fosfor biasanya ditemukan dalam
bentuk superfosfat atau fosfat alam.

c. Kalium (K): K berperan dalam regulasi tekanan
osmotik, aktivitas enzim, dan transportasi nutrisi
dalam tanaman. Pupuk kalium sering kali ditemukan
dalam bentuk kalium klorida atau kalium sulfat.

Sementara unsur hara mikro yang biasanya terdapat
dalam pupuk yaitu:

a. Besi (Fe): Fe diperlukan untuk pembentukan klorofil
dan aktivitas enzim dalam tanaman. Pupuk besi
umumnya digunakan untuk mengatasi defisiensi besi
pada tanaman.

b. Mangan (Mn): Mn berperan dalam fotosintesis,
metabolisme karbohidrat, dan pembentukan Kklorofil.
Pupuk mangan sering digunakan untuk mengatasi
defisiensi mangan pada tanaman.

c. Seng (Zn): Zn diperlukan untuk sintesis protein,
pertumbuhan akar, dan metabolisme karbohidrat.
Pupuk seng sering digunakan wuntuk mengatasi
defisiensi seng pada tanaman.
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d. Boron (B): Boron penting untuk pembentukan dinding
sel, pembelahan sel, dan transportasi karbohidrat
dalam tanaman. Pupuk boron umumnya digunakan
untuk mengatasi defisiensi boron pada tanaman.

e. Klor (Cl): Klor berperan dalam fotosintesis,
transportasi nutrisi, dan regulasi tekanan osmotik
dalam tanaman. Pupuk klor sering digunakan untuk
mengatasi defisiensi klor pada tanaman.

Dengan memperhatikan kebutuhan tanaman akan unsur hara
makro dan mikro yang tepat, petani dapat meningkatkan
produktivitas tanaman dan kualitas hasil panen.

2.3 Manfaat Pupuk Untuk Memperbaiki Keasaman
Tanah

Pupuk memiliki peran yang signifikan dalam memperbaiki
keasaman tanah. Pada tanah-tanah yang bersifat basa,
penggunaan pupuk yang mengandung asam, seperti pupuk
sulfat atau jenis pupuk organik tertentu, dapat digunakan untuk
menurunkan pH tanah yang bersifat basa. Ini membantu
menciptakan kondisi yang lebih optimal bagi tanaman untuk
menyerap unsur hara. Sebaliknya pada tanah-tanah asam, pupuk
phospat dengan kadar tinggi dapat meningkatkan pH tanah.
Kekurangan zat kimia tertentu pada tanah dapat menyebabkan
tanah bersifat masam, salah satunya kekurangan zat fosfor (P).
Pemberian pupuk phospat dengan kadar tinggi dapat
mengurangi tingkat masam pada tanah. Pupuk fosfat yang
mudah larut dalam air dapat difiksasi oleh zat alumunium (Al)
dan zat besi (Fe), sehingga membantu menetralkan keasaman
tanah (Nancy, 2023).
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Beberapa penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
pupuk organik dan mineral secara terintegrasi dapat
meningkatkan produktivitas tanaman pada tanah yang bersifat
asam (Girma et al., 2020). Aplikasi pupuk fosfor dan kapur telah
terbukti efektif dalam memperbaiki sifat-sifat tanah yang asam
(Dejene, 2023). Selain itu, penggunaan pupuk organik juga dapat
membantu mengurangi penyerapan fosfor oleh tanah asam
(Panjaitan, 2023). Penelitian juga menunjukkan bahwa
penggunaan pupuk nitrogen dapat menyebabkan penurunan pH
tanah melalui proses nitrifikasi, yang menghasilkan ion hidrogen
bebas (Czarnecki & Diiring, 2015; Rodriguez et al, 2008).
Selanjutnya hasil penelitian yang dilakukan oleh Andayani
(2023) melalui penggunaan bokashi kotoran burung puyuh dan
biochar sekam padi dapat meningkatkan pH tanah masam
seperti lahan suboptimal kearah mendekati netral. Oleh karena
itu, penting untuk mempertimbangkan dosis dan jenis pupuk
yang digunakan agar dapat memperbaiki keasaman tanah tanpa
merusak lingkungan sekitar (Daba et al., 2021). Pujiningsih dkk.
(2019) menyoroti bahwa penambahan bahan organik dapat
memengaruhi pH tanah, apakah meningkatkan atau
menurunkan pH tanah, hal tersebut sesuai dengan tingkat
kematangan bahan organiknya. Pengaruh ini disebabkan oleh
pelepasan asam organik selama dekomposisi, yang
memengaruhi tingkat pH tanah.

Dengan demikian, penggunaan pupuk organik dan mineral
yang terintegrasi dengan bijaksana, bersama dengan
pemantauan pH tanah dan dosis pupuk yang tepat, dapat
membantu dalam memperbaiki keasaman tanah dan
meningkatkan produktivitas pertanian secara berkelanjutan.
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2.4 Manfaat Pupuk Untuk Memperbaiki Sifat Fisik
Tanah

Pemberian pupuk organik memegang peranan penting
dalam perbaikan sifat fisik tanah. Hal ini dikarenakan pupuk
organik dapat memperbaiki struktur tanah, meningkatkan daya
serap air tanah, serta memperbaiki kondisi kehidupan
mikroorganisme dalam tanah. Selain itu, pupuk organik juga
berperan sebagai sumber zat makanan bagi tanaman (Rosiman
et al, 2020) . Pupuk kandang, misalnya, tidak hanya
meningkatkan ketersediaan unsur hara bagi tanaman tetapi juga
mendukung pertumbuhan mikroorganisme tanah dan
memperbaiki struktur tanah (Delfiya & Ariska, 2022)
Pemberian pupuk organik secara berkelanjutan dapat
menyediakan berbagai unsur hara yang diperlukan untuk
pertumbuhan tanaman, sehingga dapat memperbaiki sifat fisik
dan kimia tanah dalam jangka panjang (Asbur et al, 2023) .
Selain itu, pupuk organik juga berperan sebagai bahan
pembenah tanah yang dapat meningkatkan kesuburan fisik,
kimia, dan biologi tanah (Rizal, 2024) . Pupuk organik cair juga
memiliki peran penting dalam memperbaiki kekurangan unsur
hara dengan cepat dan dalam melestarikan humus tanah (Aulia,
2023). Penelitian Hartatik & Purwani (2020) menunjukkan
bahwa pemberian pupuk dapat meningkatkan kapasitas tukar
kation (KTK) tanah yang merupakan indikator penting dalam
mengikat polutan dan menahan unsur hara dalam tanah. Lebih
lanjut, penelitian Mansyur & Eiddieansyah (2022) menunjukkan
bahwa pemupukan terpadu anorganik dan organik berbasis
asam humat-fulvat dapat memperbaiki sifat fisik tanah melalui
peningkatan kandungan hara dan struktur tanah. Pengelolaan
tanah dan penambahan jerami juga dapat memengaruhi sifat
fisik tanah, sebagaimana yang diamati dalam penelitian (Yanti et
al, 2020). Pupuk organik, seperti pupuk bokashi, juga dapat
memperbaiki sifat fisik tanah dengan membentuk struktur dan
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agregat tanah yang stabil sebagaimana disebutkan dalam
penelitian Iswahyudi et al.,, (2020). Selanjutnya, pemanfaatan
kotoran hewan sebagai pupuk organik dapat meningkatkan
kandungan hara, bahan organik dalam tanah, serta memperbaiki
sifat biologi, kimia, dan fisik tanah sebagaimana disorot dalam
penelitian Andika (2022) . Oleh karena itu, aplikasi pupuk
organik dan anorganik dapat meningkatkan sifat fisik tanah
secara signifikan dengan meningkatkan kandungan hara,
struktur tanah, dan kapasitas tukar kation, yang pada akhirnya
mendukung pertumbuhan dan produktivitas tanaman.

2.5 Manfaat Pupuk Untuk Mengurangi Erosi
Permukaan Tanah

Pupuk berperan penting dalam menanggulangi erosi tanah
permukaan melalui berbagai mekanisme. Penelitian Ropiyanto
dkk. (2022) menunjukkan bahwa pemberian pupuk
organonitrofos sebanyak 40 ton per hektar memberikan hasil
yang lebih baik dalam mengurangi limpasan permukaan dan
erosi dibandingkan tanpa pemberian pupuk organonitrofos.
Yuniarti dkk. (2019) menegaskan bahwa pemberian pupuk
berimbang, yaitu menggabungkan pupuk organik untuk
meningkatkan kesuburan tanah dan mengurangi kebutuhan
pupuk NPK dengan pupuk anorganik untuk meningkatkan hasil
panen, dapat berperan dalam pengendalian erosi. Selain itu,
penggunaan pupuk organik seperti pupuk kandang ayam dapat
meningkatkan ketersediaan hara dalam tanah, memperbaiki
struktur tanah, dan memperkaya bahan organik tanah sehingga
dapat membantu mencegah erosi, sebagaimana disebutkan
dalam penelitian Azmi dkk., (2022).
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Dengan demikian, aplikasi strategis pupuk organik dan
anorganik dapat memainkan peran penting dalam mengurangi
erosi tanah permukaan dengan memperbaiki struktur tanah,
kesuburan, dan kandungan nutrisi, sehingga meningkatkan
stabilitas tanah dan mencegah erosi.

2.6 Manfaat Pupuk Untuk Memperbaiki Sifat Biologi
Tanah

Pupuk memiliki peran yang penting dalam memperbaiki
sifat biologi tanah. Penambahan pupuk organik, kompos, dan
mikroorganisme lokal, dapat memperbaiki sifat biologis tanah
melalui berbagai mekanisme. Selain itu, Dewi dkk. (2020)
melakukan penelitian yang berfokus pada kelimpahan,
keanekaragaman, komposisi, dan hubungan artropoda
permukaan tanah pada ekosistem padi hitam dengan aplikasi
pupuk organik, yang menekankan pentingnya interaksi biologis
dalam menjaga kesehatan tanah. Penelitian Herhandini dkk.
(2021) membahas bagaimana aplikasi biochar dan kompos
dapat meningkatkan sifat kimia tanah, pertumbuhan tanaman,
dan penyerapan fosfor pada tanaman jagung yang tumbuh di
tanah Ultisol. Hal ini menunjukkan bahwa amendemen organik
dapat memengaruhi kesuburan tanah dan penyerapan nutrisi
tanaman secara positif. Lebih lanjut, Rustiah dkk. (2022)
mengeksplorasi pemanfaatan mikroorganisme lokal dalam
produksi pupuk organik, yang menunjukkan pendekatan
pengelolaan limbah berkelanjutan dengan mengubah limbah
sayuran menjadi pupuk organik menggunakan mikroorganisme
lokal. Metode ini tidak hanya mengatasi masalah pengelolaan
limbah tetapi juga mendorong penggunaan input alami dalam
pertanian. Dengan demikian, aplikasi strategis pupuk organik,
kompos, dan mikroorganisme lokal dapat secara signifikan
meningkatkan sifat biologi tanah, mendorong keanekaragaman
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hayati, dan berkontribusi pada praktik pengelolaan tanah yang
berkelanjutan.

Penggunaan pupuk organik, seperti kompos kulit kakao,
arang sekam, dan pupuk kandang, telah terbukti efektif dalam
meningkatkan sifat fisik, kimia, dan biologi tanah. Pemberian
pupuk organik dapat memperbaiki kondisi tanah secara fisik,
kimia, maupun biologi, sehingga mendukung pertumbuhan dan
hasil tanaman (Kasim et al, 2021; Nurmi, 2023). Selain itu,
penelitian juga menunjukkan bahwa pupuk organik dapat
memperbaiki struktur tanah, meningkatkan daya pegang air,
dan menyediakan nutrisi esensial, yang semuanya berkontribusi
pada perbaikan sifat biologi tanah (Wiyatna, 2024).

Pupuk kandang juga berperan penting dalam memperbaiki
sifat fisik, kimia, dan biologi tanah. Studi menunjukkan bahwa
pemberian pupuk kandang dapat memperbaiki sifat fisik, kimia,
dan biologi tanah, yang pada gilirannya meningkatkan
pertumbuhan dan produksi tanaman (Mustaman & Fatman,
2018). Selain itu, kombinasi biochar sekam padi dengan pupuk
organik berbasis mikroba juga dapat memperbaiki karakteristik
fisik dan kimia tanah, serta meningkatkan kesuburan tanah
(Suharyatun et al., 2021).

2.7 Manfaat Pupuk Untuk Meningkatkan Hasil Panen

Pupuk memiliki peran yang signifikan dalam
meningkatkan hasil panen tanaman. Berbagai jenis pupuk, baik
organik maupun anorganik, telah terbukti bermanfaat dalam
mempercepat pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang
dibudidayakan. Hal ini berkorelasi dengan manfaat pupuk untuk
menyediakan unsur hara bagi tanaman. Seperti yang telah
dijelaskan di atas bahwa pupuk dapat menambah unsur hara di
dalam tanah, dengan tersedianya unsur hara akibat pemupukan,
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maka tanaman akan tumbuh optimal, pertumbuhan yang
optimal akan berdampak pada peningkatan hasil panen.
Penggunaan pupuk yang tepat dan sesuai dosisnya dapat
memberikan manfaat yang signifikan dalam meningkatkan
pertumbuhan, hasil, dan kualitas tanaman yang dibudidayakan.

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
pupuk yang seimbang dan tepat dapat meningkatkan
produktivitas tanaman. Hal ini didukung oleh beberapa
penelitian mengenai dampak berbagai jenis pupuk terhadap
produktivitas panen. Penelitian yang dilakukan oleh Vilayvong
et al. (2015) menunjukkan bahwa pemberian pupuk N secara
signifikan meningkatkan hasil panen padi sebesar 50% hingga
87% untuk satu kultivar dan 54% hingga 70% untuk kultivar
lain, yang menyoroti efek positif pupuk terhadap produktivitas
panen. Hasil penelitian Pramanik et al. (2022) menunjukkan
bahwa hasil panen yang lebih tinggi dari tanaman dapat dicapai
melalui penggunaan pupuk yang seimbang berdasarkan uji
tanah. Selanjutnya, penelitian oleh Jesus et al. (2023)
menyatakan bahwa akumulasi nitrogen dalam tanaman juga
terkait dengan ketersediaan nitrogen yang berbeda di antara
pupuk, yang dipengaruhi oleh karakteristik tanah.

Pupuk organik berbasis limbah ternak dan limbah
pertanian telah terbukti efektif dalam meningkatkan produksi
pertanian. Strategi pengembangan pupuk organik ini dapat
memanfaatkan limbah ternak dan pertanian yang melimpabh,
serta memotivasi petani dalam penggunaan pupuk organik, yang
didukung oleh kebijakan pemerintah, sehingga dapat
meningkatkan pengembangan usaha pupuk organik (Hidayat et
al, 2023). Selain itu, pemanfaatan pupuk kandang sapi dalam
sistem pertanian berkelanjutan juga telah terbukti dapat
meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman jagung manis
(Kasman, 2023). Penelitian yang dilakukan oleh Martinez &
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Lugo-Lopez (1954) menyoroti bahwa aplikasi pupuk organik
pada kedalaman tanah tertentu juga dapat meningkatkan hasil
tanaman. Sementara penelitian yang dilakukan oleh Andayani
(2024) dan Hayat (2024) menyatakan bahwa dengan
penggunaan pupuk organik dalam bentuk bokashi, biokompos
dan ameliorant spesifik lokasi, dapat meningkatkan efektifitas
lahan suboptimal sehingga berpotensi untuk pengembangan
tanaman pangan seperti kedelai. Penggunaan pupuk organik
juga dapat membantu dalam meningkatkan kesuburan tanah
dan mengurangi penggunaan pupuk anorganik, seperti yang
dilakukan melalui introduksi teknologi pertanian organik
dengan memanfaatkan kompos tandan kosong kelapa sawit dan
tanaman kacang tunggak (Fitriana, 2017). Selain itu, pembuatan
pupuk organik dari kotoran ternak juga telah terbukti dapat
meningkatkan produksi pertanian, memperbaiki kerusakan fisik
tanah, dan menambah pendapatan peternak (Ratriyanto et al,,
2019).

Kombinasi antara pupuk organik dan pupuk anorganik
juga dapat memberikan hasil yang baik dalam meningkatkan
pertumbuhan tanaman dan meningkatkan hasil panen.
Penelitian oleh Sharma & Mittra (1988) menunjukkan bahwa
aplikasi kompos dan pupuk nitrogen dapat meningkatkan hasil
gabah. Peningkatan yang substansial dalam hasil panen gabah
ini sebesar 28%, sebanding dengan peningkatan hasil panen
yang dicapai dengan pupuk nitrogen saja. Hal ini menekankan
efek sinergis dari penggabungan pupuk organik dan anorganik
untuk meningkatkan hasil panen. Lebih jauh, Abera et al. (2018)
menyelidiki efek pupuk anorganik dan organik terpadu terhadap
komponen hasil panen barley, yang menunjukkan bahwa
pemberian pupuk yang optimal dapat mengurangi penipisan
nutrisi dan penurunan hasil panen, pada akhirnya mengarah
pada peningkatan produktivitas panen. Pupuk NPK, pupuk hijau,
pupuk guano walet, pupuk kandang ayam, pupuk organik cair,

27



pupuk biourin, dan pupuk bokashi merupakan contoh pupuk
yang telah terbukti efektif dalam meningkatkan pertumbuhan
dan hasil tanaman (Raksun et al., 2019; Yasni, 2023; Oesman et
al, 2023; Saparas, 2023; Fath et al, 2021; Nurjanah, 2022;
Guido, 2024; Kurniawan et al., 2022; Jua & Sudarma, 2022).
Pemberian pupuk ini dapat meningkatkan kandungan nutrisi
tanah, memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah, serta
memberikan unsur hara yang diperlukan tanaman untuk
tumbuh dengan optimal (Pelealu & Mambu, 2020; Kaya et al,,
2020; Nanda et al., 2022; Maryam et al,, 2015; Cendekianesti et
al,, 2022; Kurniawan et al., 2022).

Pupuk anorganik seperti NPK dapat merangsang
pertumbuhan tanaman secara keseluruhan, sementara pupuk
organik seperti pupuk kandang mampu meningkatkan
kandungan hara tanah dan memperbaiki struktur tanah untuk
mendukung pertumbuhan tanaman (Ariyanti, 2024; Adnyana,
2024; Alfiandi et al., 2022).

Penelitian oleh Zhang et al. (2022) menunjukkan bahwa
penggunaan rotasi tanaman dan pupuk dapat meningkatkan
kemampuan tanah untuk menyediakan nutrisi dan menjaga
stabilitas hasil panen. Selain itu, penelitian oleh Mahal et al.
(2018) menyoroti bahwa praktik pertanian konservasi dapat
meningkatkan ketersediaan nitrogen yang dapat
memineralisasi, sehingga berkontribusi pada peningkatan hasil
panen.

Selanjutnya Silalahi (2023), Raksun et al. (2019), Pelealu &
Mambu (2020), Yasni (2023), Oesman et al. (2023), Saparas,
(2023) menyatakan bahwa pupuk dapat memperbaiki kualitas
tanah untuk meningkatkan produktivitas tanaman. Penggunaan
pupuk organik juga dapat membantu dalam meminimalkan
penggunaan pupuk sintetik, menjaga kesuburan tanah, dan
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menghasilkan panen tinggi tanpa merusak lingkungan (Dewi,
2024).

Terkait dengan beberapa penjelasan di atas menunjukkan
penerapan pupuk yang tepat dan strategis, baik organik,
anorganik, atau kombinasi keduanya, dapat meningkatkan hasil
panen secara signifikan, dan pemupukan yang tepat dalam
sistem pertanian dapat mencapai produktivitas yang lebih
tinggi.

Gambar 2. 1. Tanaman Kedelai yang diberi Pupuk Bokashi dan

Biochar
(Sumber : Dokumentasi Hasil Penelitian, 2023)’
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Gambar 2. 2. Tanaman Sawi Pakchoy yang diberi Pupuk

Bokashi dan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)
(Sumber : Dokumentasi Hasil Penelitian, 2024)
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BAB 3
JENIS - JENIS PUPUK

Oleh Mulyadi

3.1 Klasifikasi Pupuk

Pupuk dapat diklasifikasikan berdasarkan berbagai cara,
namun secara garis besar, pupuk dapat dibagi menjadi beberapa
kelompok utama:

1. Pupuk Organik:

o Sumber: Ditentukan oleh hasil pengomposan
bahan organik seperti sisa tanaman (pupuk hijau),
kotoran hewan (pupuk kandang), atau bahan
organik lainnya.

o Karakteristik:

= Mengandung berbagai macam nutrisi
dalam bentuk kompleks.

= Memperbaiki struktur tanah.

= Meningkatkan aktivitas mikroorganisme
tanah.

* Pelepasan nutrisi lebih lambat sehingga
efeknya lebih tahan lama.

2. Pupuk Anorganik:

o Sumber: Bahan kimia anorganik sintetis.

o Karakteristik:

» Kandungan nutrisi lebih terkonsentrasi dan
spesifik.

41



= Efektivitas lebih cepat.

* Mudah digunakan.

» Berlebihan penggunaan dapat merusak
struktur tanah dan mencemari lingkungan.

Contoh: Urea, ZA (Zwavelzure Ammonium), SP-36
(Super Phosphate), NPK.

3. Pupuk Hayati:

o Sumber: Terdiri dari mikroorganisme hidup
seperti bakteri, jamur, atau alga yang berguna bagi
tanaman.

o Karakteristik:

= Membantu tanaman menyerap nutrisi
dengan cara yang lebih efisien.
= Agen hayati penyakit tanaman.
* Meningkatkan pertumbuhan tanaman.
= Sangat ramah lingkungan.
o Contoh: Rhizobium (fiksasi nitrogen), mikoriza.
4. Pupuk Makro dan Mikro:

o Pupuk Makro: Mengandung unsur hara penting
tanaman seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan
kalium (K).

o Pupuk Mikro: Mengandung unsur hara seperti
boron (B), besi (Fe), mangan (Mn), tembaga (Cu),
seng (Zn), dan molibdenum (Mo).

Tabel 3. 1. Tabel Perbandingan Singkat

Jenis Sumber Karakteristik Utama Contoh
Pupuk

Alami, memperbaiki

Kompos,
) ) struktur tanah,
Organik | Bahan organik . pupuk

pelepasan nutrisi

kandang

lambat
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Jenis Sumber Karakteristik Utama Contoh
Pupuk
Kandungan nutrisi
Anorganik|Bahan kimia terkonsentrasi, efek ||[Urea, NPK
cepat
) ) ) Membantu .. Rhizobium,
Hayati Mikroorganisme|penyerapan nutrisi, o
: .. |mikoriza
pengendali penyakit
‘Makro Hhara HSangat penting ‘ N, P, K
lMikro H hara tambahan “jumlah kecil ‘ B, Fe, Mn

Sumber: Hardjowigeno, S. (2003)

3.2 Pupuk Organik
Apa artinya Pupuk Organik?

Pupuk organik dibuat dari bahan-bahan organik seperti
kotoran hewan (seperti pupuk cair, kandang), sisa tanaman
(seperti jerami, daun, batang), atau limbah organik lainnya
(seperti sampah dapur). Mikroorganisme di tanah memecah
bahan-bahan organik ini, menghasilkan senyawa-senyawa yang
kaya akan nutrisi dan membantu pertumbuhan tanaman.

Sumber Pupuk Organik

Pupuk organik telah digunakan oleh manusia sejak lama.
Untuk menyuburkan tanah, petani tradisional telah lama
memanfaatkan kotoran hewan dan sisa tanaman. Metode ini
telah digunakan sejak lama dan merupakan bagian penting dari
sistem pertanian tradisional.
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Sifat-sifat Pupuk Organik

Sumber Nutrisi Alami: Pupuk organik mengandung
berbagai unsur hara yang diperlukan tanaman, seperti
nitrogen, fosfor, kalium, dan unsur mikro lainnya; namun,
konsentrasi nutrisi dalam pupuk organik tidak setinggi
pupuk anorganik.

Meningkatkan Struktur Tanah: Penggunaan pupuk
organik secara teratur dapat memperbaiki struktur
tanah, membuatnya lebih gembur, porus, dan lebih baik
menahan air. Ini adalah bagian penting dari pertumbuhan
akar tanaman.

Meningkatkan Aktivitas Mikroorganisme Tanah:
Mikroorganisme seperti bakteri dan jamur mendapatkan
makanan dari pupuk organik, yang membantu mereka
dalam proses dekomposisi bahan organik dan
meningkatkan kesuburan tanah.

Pelepasan Nutrisi Lambat: Selama proses dekomposisi,
nutrisi yang terkandung dalam pupuk organik dilepaskan
secara bertahap dari tanaman. Hal ini memungkinkan
tanaman untuk menyerap nutrisi secara bertahap,
mengurangi risiko pemborosan.

Ramah Lingkungan: Karena pupuk organik tidak
mengandung bahan kimia berbahaya, mereka aman
untuk lingkungan dan tidak mencemari.

Jenis-jenis Pupuk Organik
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Pupuk Kandang: Kotoran yang difermentasi dari hewan
seperti sapi, kambing, ayam, dan kuda.

Pupuk Kompos: Adalah produk dari pengomposan
bahan organik seperti sisa tanaman, sampah dapur, dan
kotoran hewan.

Pupuk Hijau: Tanaman ditanam dan kemudian
dibenamkan ke dalam tanah untuk meningkatkan



struktur tanah dan meningkatkan kandungan bahan
organik.

e Pupuk Bokashi: Pupuk organik fermentasi yang dibuat
dengan mencampurkan bahan organik dengan
mikroorganisme tertentu.

e Humus: adalah bahan organik yang telah terurai
sepenuhnya dan termasuk dalam tanah.

e Pupuk Organik Cair: Pupuk organik cair (POC) adalah
jenis pupuk yang dibuat dari bahan organik seperti
tumbuhan, hewan, atau limbah organik lainnya, yang
kemudian difermentasi dan dilarutkan dalam air oleh
mikroorganisme. Mikroorganisme mengurai bahan
organik menjadi senyawa sederhana yang mudah diserap
oleh tanaman.

Manfaat Penggunaan Pupuk Organik

e DMeningkatkan Kesuburan Tanah: Struktur tanah
diperbaiki oleh  pupuk organik, meningkatkan
kemampuan tanah untuk menahan air, dan memberikan
tempat yang ideal bagi mikroorganisme tanah.

e Meningkatkan Produksi Tanaman: Secara teratur
menggunakan pupuk organik dapat meningkatkan hasil
panen dan kualitas produk pertanian.

e Melindungi Lingkungan: Pupuk organik tidak
mencemari lingkungan dan membantu menjaga
keseimbangan ekosistem.

e Menghasilkan Produk Pertanian yang Lebih Sehat:
Tanaman yang tumbuh dengan pupuk organik cenderung
lebih sehat dan tidak menghasilkan bahan kimia yang
berbahaya.

Kelebihan dan Kekurangan Pupuk Organik:

e Menambah kesuburan tanah
e Memperbaiki kualitas struktur tanah
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Ramah lingkungan

Kandungan nutrisi yang lebih lengkap
Proses pembuatan yang lebih lama
Kandungan nutrisi yang tidak selalu stabil

3.3 Pupuk Anorganik

Definisi Pupuk Anorganik

Pupuk anorganik, juga dikenal sebagai pupuk buatan,

adalah pupuk yang dibuat secara industri dari mineral atau
senyawa kimia. Memiliki kandungan nutrisi yang lebih
terkonsentrasi.

Cara Pembuatan Pupuk Anorganik

Proses pembuatan pupuk anorganik melibatkan beberapa

tahapan, antara lain:

1.

2.

Ekstraksi Mineral: Bahan baku mineral seperti fosfat,
potash, dan belerang diekstraksi dari tambang.

Sintesis Kimia: Reaksi kimia mengubah bahan mineral
menjadi senyawa yang mengandung unsur hara seperti
kalium, fosfor, dan nitrogen.

Formulasi: Senyawa-senyawa tersebut kemudian
diformulasikan menjadi berbagai jenis pupuk dengan
perbandingan nutrisi yang berbeda-beda.

Pengemasan: Pupuk kemudian dikemas dalam bentuk
yang berbeda, seperti butiran, serbuk, atau cairan.

Jenis-jenis Pupuk Anorganik

Pupuk anorganik dapat diklasifikasikan berdasarkan

beberapa kriteria, antara lain:
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Berdasarkan Jumlah unsur hara:

o Pupuk tunggal: Hanya mengandung satu unsur
hara utama, seperti urea (N), SP-36 (P), dan KCI
(K).

o Pupuk majemuk: Mengandung dua atau lebih
unsur hara penting, misalnya NPK (Nitrogen,
Fosfor, Kalium).

Berdasarkan bentuk fisik:

o Pupuk padat: Berbentuk butiran atau serbuk,
seperti urea, ZA (Zwavelzure Ammonium), dan
TSP (Triple Super Phosphate).

o Pupuk cair: Berbentuk cairan, seperti pupuk cair
NPK.

Karakteristik Pupuk Anorganik

Kandungan nutrisi tinggi: Pupuk anorganik memiliki
kandungan nutrisi yang sangat terkonsentrasi, sehingga
lebih efisien dalam memberikan nutrisi pada tanaman.
Efek cepat: Nutrisi dalam pupuk anorganik mudah
diserap oleh tanaman, sehingga efeknya dapat terlihat
lebih cepat.

Mudah diaplikasikan: Pupuk anorganik mudah
diaplikasikan dan dapat digunakan dalam berbagai
sistem pertanian.

Kelebihan Pupuk Anorganik

Efektivitas tinggi: Dapat meningkatkan produksi
tanaman secara signifikan dalam waktu singkat.

Mudah digunakan: Mudah disimpan, diangkut, dan
diaplikasikan.

Kadar nutrisi terstandar: Kandungan nutrisi dalam
pupuk anorganik sudah diketahui secara pasti.
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Kekurangan Pupuk Anorganik

e Dapat merusak struktur tanah: Penggunaan pupuk
anorganik yang berlebihan dapat merusak struktur tanah
dan mengurangi kemampuan tanah untuk menahan air.

e Mencemari lingkungan: Pupuk anorganik dapat
mencemari tanah dan permukaan air jika tidak
digunakan dengan benar.

e Meningkatkan resistensi hama dan penyakit:
Penggunaan pupuk anorganik secara terus-menerus
dapat menyebabkan hama dan penyakit tanaman yang
resisten terhadap pestisida.

e Mempercepat penipisan lapisan ozon: Beberapa jenis
pupuk anorganik mengandung bahan yang dapat
merusak lapisan ozon.

3.3 Pupuk hayati

Pupuk hayati adalah jenis pupuk yang mengandung
mikroorganisme hidup seperti bakteri, jamur, atau alga yang
membantu pertumbuhan tanaman dengan memperbaiki
kesuburan tanah, meningkatkan penyerapan nutrisi tanaman,
dan melindungi tanaman dari hama dan penyakit.

Jenis-jenis Pupuk Hayati
Secara umum, pupuk hayati dapat dikategorikan
berdasarkan jenis mikroorganisme yang dikandungnya:

o Bakteri:
o Rhizobium: Membentuk bintil akar pada legum
dan memfiksasi nitrogen dari udara.
o Azotobacter: Memfiksasi nitrogen secara bebas di
dalam tanah.
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o Pseudomonas: Mampu menekan pertumbuhan
patogen dan meningkatkan pertumbuhan
tanaman.

o Bacillus: Memproduksi zat anti mikroba dan
hormon pertumbuhan tanaman.

e Jamur:

o Mikoriza: Membentuk simbiosis mutualisme
dengan akar tanaman, membantu penyerapan air
dan nutrisi.

o Jamur Trichoderma hidup di dalam tanah dan
sangat penting untuk menjaga kesehatan tanaman.
Jamur ini sering disebut sebagai agen hayati atau
biokontrol karena kemampuan mereka untuk
mengendalikan penyakit jamur patogen yang
mempengaruhi tanaman

e Alga:

o Cyanobacteria: Memfiksasi nitrogen dan

menghasilkan zat pengatur tumbubh.

Manfaat Pupuk Hayati

Meningkatkan Kesuburan Tanah: Mikroorganisme
dalam pupuk hayati membantu menguraikan bahan
organik menjadi nutrisi yang mudah diserap tanaman,
memperbaiki ~ struktur tanah, dan meningkatkan
kapasitas tanah untuk menahan air.

Meningkatkan Pertumbuhan Tanaman: Pupuk hayati
menghasilkan hormon pertumbuhan, vitamin, dan enzim
yang merangsang pertumbuhan tanaman.

Meningkatkan Serapan Nutrisi: Mikroorganisme dalam
pupuk hayati membantu tanaman menyerap nutrisi dari
tanah dengan lebih baik.
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e Melindungi Tanaman: Patogen penyebab penyakit
tanaman dapat dicegah oleh zat antimikroba yang dibuat
oleh pupuk hayati.

e Meningkatkan Kualitas Hasil Panen: Tanaman yang
diberi pupuk hayati cenderung menghasilkan buah dan
sayuran yang lebih berkualitas, lebih tahan lama, dan
lebih bergizi.

e Ramah Lingkungan: Pupuk hayati tidak mencemari
lingkungan dan dapat digunakan secara berkelanjutan.

Cara Kerja Pupuk Hayati

Bagaimana Pupuk hayati bekerja:

o Memfiksasi nitrogen: Bakteri seperti Rhizobium dan
Azotobacter dapat mengubah nitrogen di udara menjadi
bentuk yang dapat diserap tanaman.

e Melarutkan unsur hara: Mikroorganisme dalam pupuk
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hayati menghasilkan asam organik yang dapat melarutkan
unsur hara yang terikat pada partikel tanah. Ini
memungkinkan akar tanaman untuk menyerap unsur hara
dengan mudah.

v' Menghasilkan zat pengatur tumbuh:
Mikroorganisme menghasilkan hormon pertumbuhan
yang merangsang pembelahan sel, pemanjangan sel,
dan pembentukan akar.

v' Menghasilkan zat anti mikroba: Mikroorganisme
menghasilkan zat anti mikroba yang dapat mencegah
patogen penyebab penyakit tanaman berkembang
biak.

v Membentuk simbiosis dengan tanaman: Beberapa
jenis jamur seperti mikoriza membentuk simbiosis
mutualisme dengan akar tanaman, membantu
tanaman menyerap air dan nutrisi.



Cara Penggunaan Pupuk Hayati

Pupuk hayati dapat diaplikasikan dengan beberapa cara,
antara lain:

e Perlakuan benih: Benih direndam dalam larutan pupuk
hayati sebelum ditanam.

e Pencampuran dengan media tanam: Pupuk hayati
dicampurkan dengan media tanam sebelum benih
ditanam.

e Penyiraman: Pupuk hayati dilarutkan dalam air dan
disiramkan pada tanaman.

e Penyemprotan: Pupuk hayati disemprotkan pada daun
tanaman.

3.4 Pupuk NPK

Jenis pupuk majemuk yang paling umum digunakan dalam
pertanian adalah pupuk NPK. Singkatan NPK mengacu pada tiga
komponen hara makro utamanya, yaitu:

e Nitrogen (N): berfungsi dalam berbagai aspek
pertumbuhan vegetatif tanaman, termasuk pembentukan
daun dan batang.

e Fosfor (P): Mempengaruhi pertumbuhan akar,
perkembangan bunga dan buah, serta pematangan biji.

o« Kalium (K): Meningkatkan kualitas hasil panen,
meningkatkan pembentukan karbohidrat, dan
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap penyakit.

Jenis-Jenis Pupuk NPK

Jenis pupuk NPK bervariasi dalam perbandingan
kandungan N, P, dan K, dan perbedaan komposisi ini disesuaikan
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dengan kebutuhan nutrisi berbagai tanaman. Beberapa jenis
pupuk NPK yang paling umum digunakan adalah:

e NPK 16-16-16: Pupuk multifungsi yang dapat digunakan
untuk berbagai jenis tanaman.

e NPK 12-24-12: Mengandung lebih banyak fosfor, cocok
untuk tanaman yang sangat membutuhkan fosfor seperti
tanaman buah-buahan.

e NPK 20-10-10: Lebih banyak mengandung nitrogen,
cocok untuk tanaman yang membutuhkan banyak
nitrogen seperti tanaman sayuran daun.

Manfaat Pupuk NPK

e Pertumbuhan tanaman yang optimal: Memberikan
nutrisi yang tepat yang dibutuhkan tanaman untuk
pertumbuhan yang optimal.

e Meningkatkan hasil panen: Hasil panen yang lebih baik
dalam jumlah dan kualitas.

e Memperkuat akar: Membantu tanaman menyerap air
dan nutrisi dari dalam tanah.

e Meningkatkan ketahanan tanaman: Membuat tanaman
tahan terhadap serangan hama dan penyakit.

Kandungan Unsur Hara Pupuk NPK

Seperti yang disebutkan sebelumnya, pupuk NPK terdiri
dari tiga unsur hara makro utama: nitrogen (N), fosfor (P), dan
kalium (K). Beberapa jenis pupuk NPK juga mengandung unsur
hara mikro seperti boron (B), besi (Fe), mangan (Mn), tembaga
(Cu), seng (Zn), dan molibdenum (Mo). Unsur hara mikro ini
berfungsi sebagai kofaktor enzim dalam berbagai proses
metabolisme tanaman.
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Cara Penggunaan

Cara penggunaan pupuk NPK harus disesuaikan dengan
jenis tanaman, kondisi tanah, dan tahap pertumbuhannya.
Beberapa cara yang umum untuk menggunakan pupuk NPK
adalah sebagai berikut:

e Pupuk dasar: Diterapkan sebelum tanam untuk
memperbaiki kondisi tanah.

e Pupuk susulan: Diterapkan pada saat tanaman mulai
tumbubh aktif atau saat tanaman berbunga dan berbuah.

e Pupuk foliar: Disemprotkan pada daun tanaman untuk
memenuhi kebutuhan nutrisi tanaman secara cepat.

3.5 Pupuk Mikro

Adalah dengan kandungan unsur hara yang dibutuhkan
tanaman dalam jumlah yang sangat sedikit. Unsur-unsur mikro
ini sering disebut sebagai mikronutrien.

Jenis-jenis Pupuk Mikro

Beberapa jenis unsur hara mikro yang umum ditemukan
dalam pupuk mikro antara lain:

e Besi (Fe): Penting untuk pembentukan klorofil dan
enzim.

e Mangan (Mn): Berperan dalam fotosintesis dan
metabolisme nitrogen.

e Seng (Zn): Membantu pembentukan enzim dan hormon
pertumbuhan.

e Tembaga (Cu): Berperan dalam pembentukan enzim dan
metabolisme karbohidrat.

e Boron (B): Penting untuk pertumbuhan titik tumbuh dan
penyerapan kalsium.
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e Molibdenum (Mo): Berperan dalam fiksasi nitrogen
pada legum.

e Klorin (CI): Membantu keseimbangan ion dalam sel
tanaman.

Kekurangan Unsur Mikro

Kekurangan mikronutrien dapat menyebabkan tanaman
mengalami berbagai gejala, seperti:

e Klorosis: kekurangan klorofil menyebabkan daun
menjadi menguning.

e Nekrosis: Jaringan daun berwarna coklat dan mati.

e Pertumbuhan terhambat: Tanaman tumbuh kerdil dan
tidak normal.

e Buah dan biji tidak sempurna: Buah dan biji menjadi
kecil dan tidak sempurna.

Pentingnya Pupuk Mikro bagi Tanaman
Pupuk mikro sangat penting bagi tanaman karena:

o Kofaktor enzim: Unsur mikro sering berfungsi sebagai
kofaktor enzim dalam berbagai reaksi biokimia di dalam
tanaman.

e Pembentukan Klorofil: Unsur mikro seperti besi
penting untuk pembentukan klorofil yang berperan
dalam fotosintesis.

e Penyerapan nutrisi: Unsur mikro membantu tanaman
menyerap nutrisi lain dari tanah.

e Meningkatkan kualitas hasil panen: Pupuk mikro
memiliki kemampuan untuk meningkatkan kuantitas dan
kualitas hasil panen.

e Meningkatkan ketahanan tanaman: kandungan unsur
mikro cukup tanaman akan lebih tahan terhadap serangan
hama dan penyakit.
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Cara Menggunaan Pupuk Mikro

Pupuk mikro dapat diaplikasikan dengan berbagai cara,
antara lain:

e Pupuk dasar: Dicampurkan dengan pupuk organik atau
pupuk anorganik sebelum tanam.

e Pupuk foliar: Disemprotkan pada daun tanaman.

o Fertigasi: Dilarutkan dalam air irigasi.

Untuk menghindari keracunan tanaman, dosis dan
frekuensi pupuk mikro harus disesuaikan dengan kebutuhan
tanaman dan kondisi tanah.

3.6 Cara Pemilihan Pupuk yang Tepat

Salah satu langkah penting dalam budidaya tanaman
adalah memilih pupuk yang tepat. Pupuk yang tepat akan
memberikan nutrisi yang dibutuhkan tanaman untuk mencapai
pertumbuhan dan produktivitas yang optimal. Dalam memilih
pupuk, Anda harus mempertimbangkan beberapa hal berikut:

Faktor-Faktor yang Perlu Diperhatikan dalam Pemilihan
Pupuk

1. Jenis Tanaman: Setiap jenis tanaman memiliki
kebutuhan nutrisi yang berbeda. Misalnya, tanaman
legum seperti kacang-kacangan umumnya membutuhkan
lebih banyak nitrogen karena dapat memfiksasi nitrogen
sendiri.

2. Tahap Pertumbuhan Tanaman: Kebutuhan nutrisi
tanaman akan berubah seiring dengan tahap
pertumbuhannya. Pada tahap pertumbuhan vegetatif,
tanaman membutuhkan lebih banyak nitrogen,
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sedangkan pada tahap generatif, tanaman membutuhkan
lebih banyak fosfor dan kalium.

Kondisi Tanah: Jenis tanah, pH tanah, dan kandungan
organik tanah akan mempengaruhi ketersediaan nutrisi
di dalam tanah. Analisis tanah dapat membantu
menentukan jenis dan jumlah pupuk yang dibutuhkan.
Iklim: Iklim juga mempengaruhi pelarutan dan
ketersediaan nutrisi di dalam tanah.

Tujuan Budidaya: Tujuan budidaya akan menentukan
jenis pupuk yang digunakan. Misalnya, jika tujuannya
adalah meningkatkan produksi buah, maka pupuk yang
mengandung lebih banyak fosfor dan kalium akan lebih
cocok.

Kandungan Nutrisi Pupuk: Perhatikan kandungan
unsur hara makro (N, P, K) dan mikro (Fe, Zn, Mn, Cu, B,
Mo) dalam pupuk. Pilih pupuk yang sesuai dengan
kebutuhan tanaman.

Harga: Pertimbangkan harga pupuk dan bandingkan
dengan manfaat yang diperoleh.

Langkah-langkah Memilih Pupuk yang Tepat
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1.

2.

Analisis Tanah: Dilakukan untuk mengetahui
kandungan nutrisi, pH tanah, dan struktur tanah.
Konsultasi dengan Ahli: Adalah untuk mendapatkan
rekomendasi jenis pupuk yang sesuai.

Perhatikan Label Pupuk: Baca label pupuk dengan
seksama. Perhatikan kandungan nutrisi, dosis anjuran,
dan cara penggunaannya.

Pertimbangkan Lingkungan: Pilih pupuk yang ramah
lingkungan dan tidak mencemari sumber air.
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BAB 4
SIFAT-SIFAT UMUM PUPUK
BUATAN

Oleh Agus Suyanto

4.1 Pendahuluan

Pupuk buatan, juga dikenal sebagai pupuk anorganik atau
sintetis, telah menjadi komponen kunci dalam revolusi
pertanian global sejak awal abad ke-20. Dikembangkan untuk
meningkatkan produktivitas tanaman, pupuk buatan dirancang
untuk menyediakan nutrisi esensial bagi tanaman dalam bentuk
yang mudah diserap, memungkinkan petani untuk mengelola
kesuburan tanah secara lebih efektif dan meningkatkan hasil
panen secara signifikan (Havlin et al., 2017).

Secara umum, pupuk buatan diklasifikasikan berdasarkan
kandungan nutrisi utamanya: nitrogen (N), fosfor (P), dan
kalium (K). Pupuk dapat berisi satu nutrisi utama (pupuk
tunggal) atau kombinasi dari dua atau lebih nutrisi (pupuk
majemuk). Sifat-sifat fisik dan kimia pupuk ini sangat bervariasi,
tergantung pada komposisi dan proses produksinya, yang
mempengaruhi efektivitas dan cara aplikasinya dalam pertanian
(Roy, 2006).

Salah satu sifat penting pupuk buatan adalah kelarutannya
dalam air. Pupuk dengan kelarutan tinggi dapat menyediakan
nutrisi dengan cepat untuk tanaman, tetapi juga berisiko tercuci
oleh air hujan atau irigasi. Sebaliknya, pupuk dengan kelarutan
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rendah atau terkontrol dapat melepaskan nutrisi secara
bertahap, mengurangi risiko pencucian dan meningkatkan
efisiensi penggunaan nutrisi oleh tanaman.

Bentuk fisik pupuk buatan juga bervariasi, termasuk
butiran (granul), bubuk, cairan, dan bentuk terlarut dalam air.
Setiap bentuk memiliki karakteristik aplikasi yang berbeda dan
cocok untuk situasi pertanian yang berbeda. Misalnya, pupuk
granul lebih mudah ditebar secara merata dan kurang rentan
terhadap penghembusan angin dibandingkan dengan pupuk
bubuk, sementara pupuk cair dapat diaplikasikan melalui sistem
irigasi.

Meskipun pupuk buatan telah terbukti efektif dalam
meningkatkan produktivitas pertanian, penggunaannya yang
tidak tepat dapat menyebabkan masalah lingkungan seperti
eutrofikasi perairan dan emisi gas rumah kaca. Oleh karena itu,
pemahaman yang baik tentang sifat-sifat pupuk buatan sangat
penting untuk memastikan penggunaan yang efisien dan
berkelanjutan dalam sistem pertanian modern.

4.2 Sejarah Pupuk Buatan

Pupuk buatan dirancang untuk meningkatkan kesuburan
tanah dan produktivitas tanaman dengan cara menyediakan
nutrisi dalam bentuk yang mudah diserap oleh tanaman (Havlin
etal, 2017).

Sejarah singkat pupuk buatan:

1. Awal perkembangan (abad ke-19):

Sejarah pupuk buatan modern dimulai pada
pertengahan abad ke-19. Justus von Liebig, seorang ahli
kimia Jerman, mengembangkan "Hukum Minimum" yang
menyatakan bahwa pertumbuhan tanaman dibatasi oleh
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unsur hara yang paling sedikit tersedia. Penemuan ini
menjadi dasar bagi pengembangan pupuk buata.
. Revolusi Haber-Bosch (awal abad ke-20):

Tonggak penting dalam sejarah pupuk buatan adalah
penemuan proses Haber-Bosch oleh Fritz Haber dan Carl
Bosch pada tahun 1909. Proses ini memungkinkan
produksi amonia secara industri, yang menjadi bahan
dasar untuk pupuk nitrogen. Penemuan ini mengubah
industri pertanian secara drastis dan dianggap sebagai
salah satu penemuan terpenting abad ke-20.

. Perkembangan pasca Perang Dunia II:

Setelah Perang Dunia II, penggunaan pupuk buatan
meningkat pesat. Pabrik-pabrik yang sebelumnya
memproduksi bahan peledak dialihfungsikan untuk
memproduksi pupuk nitrogen. Periode ini juga ditandai
dengan pengembangan berbagai jenis pupuk baru dan
peningkatan efisiensi produksi.

. Revolusi Hijau (1960-an dan 1970-an):

Penggunaan pupuk buatan mencapai puncaknya
selama era Revolusi Hijau. Kombinasi pupuk buatan
dengan varietas tanaman unggul dan pestisida
menghasilkan peningkatan hasil panen yang dramatis di
banyak negara berkembang, terutama untuk tanaman padi
dan gandum.

. Era modern (akhir abad ke-20 hingga sekarang):

Saat ini, fokus pengembangan pupuk buatan beralih
ke peningkatan efisiensi penggunaan nutrisi dan
pengurangan dampak lingkungan. Inovasi seperti pupuk
lepas lambat, penghambat nitrifikasi, dan formulasi yang
lebih presisi menjadi tren utama dalam industri pupuk.
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4.3 Sifat-Sifat Pupuk Buatan

Pupuk buatan memiliki beberapa sifat penting yang
mempengaruhi cara kerjanya dan dampaknya terhadap tanah
serta tanaman. Berikut ini adalah penjelasan mengenai sifat
higroskopis, daya larut, reaksi pupuk, dan indeks garam pada
pupuk buatan. Secara umum, sifat pupuk buatan dapat dilihat
pada Tabel 4.1 berikut:

Tabel 4. 1. Ringkasan sifat-sifat pupuk buatan

Sifat Pupuk Definisi Contoh Pengaruh
Buatan

Higroskopis | Kemampuan Urea, Menentukan daya
pupuk  untuk | Kalsium simpan dan penanganan
menyerap Klorida penyimpanan pupuk.
molekul air dari Pupuk yang sangat
lingkungannya. higroskopis memerlukan

penyimpanan yang baik
untuk mencegah
pencairan dan
penurunan kualitas
(Fageria, 2014).

Daya Larut | Kemampuan Pupuk Pupuk dengan daya larut
pupuk  untuk | dengan tinggi lebih cepat
terlarut dalam | kandungan diserap oleh tanaman,
air. nitrogen namun juga lebih rentan

tinggi terhadap pencucian oleh
air hujan atau irigasi
(Fageria, 2014).

Reaksi Perubahan pH | Pupuk Asam, | Perubahan pH tanah

Pupuk tanah yang | Pupuk Basa dapat  mempengaruhi
terjadi  ketika ketersediaan unsur hara
pupuk bagi tanaman. Tanah
diberikan. yang terlalu asam atau

terlalu  basa dapat
menghambat

penyerapan nutrisi oleh
tanaman (Fageria,
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Sifat Pupuk Definisi Contoh Pengaruh
Buatan
2014).
Indeks Mengukur Pupuk Larutan tanah dengan
Garam potensi pupuk | dengan osmosis yang tinggi
untuk indeks dapat menyebabkan
meningkatkan garam tinggi | larutan unsur hara tidak
salinitas tanah. dapat diserap oleh
tanaman, menyebabkan
plasmolisis jaringan akar
(Fageria, 2014).

4.3.1. Higroskopis

Higroskopis adalah sifat pupuk yang berkaitan dengan
potensinya atau kemampuannya untuk mengikat uap air dari
udara bebas. Pupuk yang memiliki sifat higroskopis akan mudah
menarik dan menyerap air dari lingkungan sekitarnya. Sifat ini
sangat mempengaruhi cara penyimpanan dan penanganan
pupuk tersebut. Pupuk yang higroskopis, seperti urea,
memerlukan kondisi penyimpanan yang kering dan tertutup
rapat untuk mencegah penyerapan uap air yang dapat
menyebabkan pupuk mencair dan kehilangan efektivitasnya.
Oleh karena itu, pemahaman tentang sifat higroskopis sangat
penting dalam manajemen dan aplikasi pupuk untuk
memastikan efektivitas dan efisiensi penggunaan pupuk
tersebut (Pingali, 2012). Ciri-ciri pupuk yang bersifat
higroskopis adalah sebagai berikut:

1. Mudah Mencair di Tempat Terbuka
Suatu pupuk dikatakan sangat bersifat higroskopis jika
ditempatkan pada tempat terbuka mudah sekali mencair. Hal
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ini terjadi karena pupuk tersebut menyerap uap air dari
udara sehingga berubah menjadi cairan.

2. Menentukan Daya Simpan dan Penanganan
Sifat higroskopis sangat menentukan daya simpan dan
penanganan penyimpanan pupuk tersebut. Pupuk yang
higroskopis memerlukan penanganan khusus agar tidak
rusak selama penyimpanan.

Sifat higroskopis pada pupuk memiliki berbagai dampak
yang signifikan terhadap penyimpanan, penanganan, dan
aplikasi pupuk. Pupuk higroskopis memerlukan penanganan
khusus untuk mencegah penyerapan uap air dari udara yang
dapat menyebabkan pupuk mencair dan kehilangan
efektivitasnya. Selain itu, sifat ini juga mempengaruhi daya
simpan pupuk dan kualitas tanah. Oleh karena itu, pemahaman
tentang sifat higroskopis sangat penting dalam manajemen dan
aplikasi pupuk untuk memastikan efektivitas dan efisiensi
penggunaan pupuk tersebut. Berikut dampak sifat higroskopis
pada pupuk:

1. Pengaruh pada Penyimpanan
Pupuk yang bersifat higroskopis memerlukan penanganan
khusus dalam penyimpanan. Karena kemampuannya
menyerap uap air dari udara, pupuk ini harus disimpan
dalam wadah yang kedap wudara untuk mencegah
penyerapan kelembapan yang dapat menyebabkan pupuk
mencair dan kehilangan efektivitasnya.

2. Penurunan Kualitas Pupuk
Jika pupuk higroskopis tidak disimpan dengan benar,
penyerapan uap air dari udara dapat menyebabkan pupuk
mencair. Hal ini tidak hanya mengurangi kualitas pupuk
tetapi juga dapat membuatnya sulit untuk diaplikasikan.

3. Pengaruh pada Aplikasi Pupuk
Pupuk higroskopis yang telah menyerap uap air dan mencair
akan sulit untuk diaplikasikan secara merata di lahan
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pertanian. Hal ini dapat mengurangi efektivitas pupuk dalam
menyediakan nutrisi yang dibutuhkan oleh tanaman.

4. Peningkatan Tekanan Osmosis Tanah
Pemberian pupuk higroskopis pada tanah dapat
meningkatkan konsentrasi atau kadar garam dalam larutan
tanah. Peningkatan ini akan menaikkan tekanan osmosis
larutan tanah, yang dapat menghambat penyerapan unsur
hara oleh tanaman.

5. Kebutuhan Penyimpanan Khusus
Karena sifat higroskopisnya, pupuk ini memerlukan kondisi
penyimpanan yang kering dan terhindar dari sinar matahari
langsung. Penyimpanan yang tidak tepat dapat menyebabkan
pupuk mencair dan kehilangan efektivitasnya.

6. Pengaruh pada Daya Simpan
Sifat higroskopis sangat menentukan daya simpan pupuk.
Pupuk yang menyerap uap air dari udara akan mengalami
perubahan fisik yang dapat mengurangi masa simpan dan
efektivitasnya.

7. Pengaruh pada Kualitas Tanah
Pupuk higroskopis yang mencair dapat menyebabkan
perubahan pada struktur tanah, yang dapat mempengaruhi
kemampuan tanah untuk menyerap dan menyimpan air
serta nutrisi. Hal ini dapat berdampak negatif pada
pertumbuhan tanaman.

Contoh pupuk yang bersifat higroskopis adalah sebagai berikut:

e Urea: Urea adalah salah satu contoh pupuk yang sangat
higroskopis. Ketika ditempatkan di tempat terbuka, urea
mudah sekali mencair karena menyerap uap air dari
udara.
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Gambar 4. 1. Pupuk Urea

e Kalsium Klorida: Kalsium klorida juga merupakan zat
yang sangat higroskopis dan akan larut dalam molekul-
molekul air yang diserapnya.

Gambar 4. 2. Pupuk KCl



4.3.2. Daya Larut

Daya larut pupuk adalah salah satu sifat penting yang
mempengaruhi efektivitas pupuk dalam menyediakan nutrisi
bagi tanaman. Sifat ini menentukan seberapa cepat pupuk dapat
terlarut dalam air dan diserap oleh tanaman atau hilang karena
pencucian. Sifat daya larut pupuk sangat mempengaruhi
ketersediaan nutrisi bagi tanaman, metode aplikasi, dan
frekuensi pemberian pupuk. Pupuk dengan daya larut tinggi,
seperti urea dan NPK, cepat tersedia dan mudah diserap oleh
tanaman, namun juga lebih mudah tercuci oleh hujan atau
pengairan (Sutton et al, 2008). Oleh karena itu, pemahaman
tentang sifat daya larut pupuk sangat penting dalam manajemen
dan aplikasi pupuk untuk memastikan efektivitas dan efisiensi
penggunaan pupuk tersebut.

Daya larut pupuk buatan memberikan dampak yang cukup
signifikat terutama dalam hal pengaplikasian dan penyedian
nutrisi. Berikut dampak dari daya larut pupuk (Bolan et al,
2004):

1. Ketersediaan Nutrisi
Pupuk dengan daya larut yang tinggi akan cepat tersedia dan
mudah diserap oleh tanaman. Hal ini berarti nutrisi yang
terkandung dalam pupuk dapat segera digunakan oleh
tanaman untuk pertumbuhan dan perkembangan. Namun,
pupuk dengan daya larut tinggi juga lebih mudah tercuci oleh
hujan atau pengairan, yang dapat mengurangi efektivitasnya.

2. Pengaruh pada Jenis Pupuk
Pada umumnya, pupuk yang memiliki kandungan nitrogen
yang tinggi juga memiliki daya larut yang tinggi. Contohnya,
pupuk urea yang sangat mudah larut dalam air dan mudah
diserap oleh akar tanaman untuk dikatalisasi menjadi
amonium atau nitrat.
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3. Metode Aplikasi
Pupuk dengan daya larut tinggi, seperti pupuk NPK 16-16-
16, dapat diaplikasikan dengan cara dilarutkan dalam air
sebelum disiramkan ke media tanam. Metode ini
memastikan bahwa pupuk benar-benar larut dan tidak ada
butiran yang tersisa, sehingga nutrisi dapat diserap dengan
optimal oleh tanaman.

4. Pengaruh pada Frekuensi Pemberian
Karena pupuk yang dilarutkan dalam air akan cepat hilang
pada media tanam, frekuensi pemberiannya bisa dipercepat.
Misalnya, pupuk NPK 16-16-16 yang dilarutkan dengan air
dapat diberikan seminggu sekali untuk memastikan tanaman
mendapatkan nutrisi yang cukup.

Kelebihan dan kekurangan daya larut pupuk buatan
disajikan pada table 2 berikut:

Tabel 1. 1. Kelebihan dan Kekurangan Daya Larut Pupuk
Buatan

Kekurangan Daya
Kelebihan Daya Larut Pupuk Buatan Larut Pupuk
Buatan

Ketersediaan Nutrisi yang Cepat

Pupuk dengan daya larut tinggi | Risiko Pencucian
menyediakan nutrisi yang cepat | Nutrisi

tersedia bagi tanaman, yang
mendukung pertumbuhan dan
perkembangan tanaman secara efisien.

Pupuk yang mudah larut dapat tercuci
oleh air hujan atau irigasi, sehingga
nutrisi hilang sebelum dapat diserap
oleh tanaman, yang berpotensi
menyebabkan pemborosan dan
pencemaran lingkungan.
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Kelebihan Daya Larut Pupuk Buatan

Kekurangan Daya
Larut Pupuk
Buatan

Efisiensi Aplikasi

Pupuk larut air memungkinkan aplikasi
yang lebih merata dan efisien, terutama
melalui sistem irigasi seperti fertigasi.

Pupuk larut air memerlukan
penyimpanan yang lebih hati-hati
untuk mencegah penyerapan
kelembapan dan pembentukan
gumpalan.

Kesulitan
Penyimpanan

Frekuensi Pemberian yang Fleksibel

Pupuk larut air memungkinkan
penyesuaian  frekuensi  pemberian
sesuai dengan kebutuhan tanaman,
memastikan pasokan nutrisi yang
konsisten.

Pupuk larut air seringkali lebih mahal
dibandingkan dengan pupuk yang
kurang larut, yang dapat meningkatkan
biaya produksi pertanian.

Biaya Lebih Tinggi

Penggunaan dalam Hidroponik

Pupuk larut air sangat cocok untuk
sistem pertanian hidroponik, di mana
nutrisi harus larut sepenuhnya dalam
air.

Pupuk yang mudah larut dapat
menyebabkan peningkatan salinitas
tanah dan masalah lingkungan jika
tidak dikelola dengan benar.

Dampak
Lingkungan

Pengendalian Dosis yang Lebih Baik
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Kekurangan Daya
Kelebihan Daya Larut Pupuk Buatan Larut Pupuk
Buatan

Dengan pupuk larut air, petani dapat | Kebutuhan

lebih akurat dalam mengendalikan | Manajemen yang
dosis nutrisi yang diberikan kepada | Lebih Kompleks
tanaman.

Petani harus lebih cermat dalam
mengelola pemberian pupuk larut air
untuk menghindari overdosis atau
kekurangan nutrisi.

Contoh pupuk dengan daya kelarutan tinggi sebagai berikut:

e Pupuk dengan Kandungan nitrogen tinggi: Pupuk yang
memiliki kandungan nitrogen tinggi umumnya memiliki
daya larut yang tinggi pula. Ini berarti pupuk tersebut
cepat tersedia dan mudah diserap oleh tanaman, namun
juga mudah tercuci oleh hujan atau pengairan.

———
e

Gambar 4. 3. Pupuk dengan kandungan nitrogen tinggi
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4.3.3 Reaksi Pupuk

Reaksi pupuk adalah perubahan pH tanah yang terjadi
ketika pupuk diberikan. Pupuk dapat menyebabkan pH tanah
menjadi lebih tinggi (basa) atau lebih rendah (asam) tergantung
jenis pupuk yang digunakan. Perubahan pH tanah akibat aplikasi
pupuk dapat mempengaruhi ketersediaan unsur hara bagi
tanaman. Tanah yang terlalu asam atau terlalu basa dapat
menghambat penyerapan nutrisi oleh tanaman, sehingga
penting untuk memilih pupuk yang sesuai dengan kondisi pH
tanah (Havlin et al, 2017). Contoh pupuk dengan sifat reaksi
pupuk sebagai berikut:

e Pupuk Asam: Sebagian besar pupuk yang beredar di
pasaran menyebabkan pH tanah turun, artinya reaksi
tanah bersifat asam terhadap pupuk yang diberikan.
Seperti pupuk NPK yang dapat berkontribusi
terhadap keasaman tanah, terutama karena kandungan
nitrogennya. Ketika nitrogen diaplikasikan dalam bentuk
tertentu, seperti pupuk berbasis amonium, ini dapat
menyebabkan pelepasan ion hidrogen (H+) ke dalam
tanah, yang menurunkan pH dan meningkatkan
keasaman
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Gambar 4. 4. Pupuk yang bersifat asam

Pupuk Basa: Beberapa pupuk dapat menyebabkan pH
tanah naik, sehingga reaksi tanah menjadi lebih basa.
Contoh pupuk yang menyebabkan pH tanah naik adalah
kapur dolomit. Kapur dolomit terutama digunakan untuk
mengoreksi keasaman tanah, membuatnya lebih basa.
Kapur dolomit mengandung kalsium dan magnesium,
yang tidak hanya membantu meningkatkan pH tetapi
juga meningkatkan ketersediaan nutrisi di tanah.



Reaksi pupuk di dalam tanah dapat dipengaruhi

) PETROKIMIA
GRESIK

KEBOMAS

CaCO3: min 80 %

O ok

CaCOs : min 80 %

Gambar 4. 5. Pupuk dolomit

oleh

berbagai faktor, termasuk jenis tanah, kondisi iklim, dan
manajemen pertanian. Tabel 2 menyediakan gambaran umum
sifat reaksi pupuk.
Tabel 2. Sifat reaksi pupuk dan bagaimana reaksi pupuk di
dalam tanah

Pengaruh

P]::;:lsk RSel:?(tsi Deskripsi Reaksi terhadap (I:::;t::ll:
pH Tanah

Pupuk Menurun- Pupuk ini | Menurun- Urea,

Asam kan pH melepaskan ion H+ | kan Ammoni-
ke dalam tanah, um
yang menurunkan Sulfate
pH tanah.

Pupuk Meningkat- | Pupuk ini | Meningkat- | Kalsium

Basa kan pH mengurangi kan Nitrat,
konsentrasi ion H+ Magnesiu
dalam tanah atau m Sulfate

menambah ion OH-,
yang meningkatkan
pH tanah.
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Pengaruh

Pl::::lsk Rsel:il{tsi Deskripsi Reaksi terhadap ([:::;t::lil
pH Tanah
Pupuk Netral Pupuk ini tidak | Tidak Pupuk
Netral memiliki pengaruh | berubah Potash,
signifikan terhadap | atau Pupuk
pH tanah. berubah Fosfat
sangat
sedikit
Pupuk Variabel Pupuk ini | Tergantung | Pupuk
Lengkap mengandung pada NPK
berbagai unsur hara | formulasi
yang bereaksi
berbeda tergantung
pada komposisinya.
Pupuk Lambat Pupuk ini bereaksi | Tergantung | Kompos,
Organik lebih lambat karena | pada bahan | Guano
harus terurai oleh | dan proses
mikroorganisme dekomposis
tanah sebelum | i
nutrisinya tersedia
bagi tanaman.
Pupuk Terkontrol | Pupuk ini dirancang | Tergantung | Pupuk
Slow- untuk melepaskan | pada Osmocot,
Release nutrisi secara | formulasi Pupuk
perlahan dan | dan Polimer
terkontrol  selama | mekanisme | Terlapisi
periode waktu | pelepasan
tertentu.
Pupuk Cepat Pupuk ini cepat | Tergantung | Pupuk
Cepat larut dalam air dan | pada jenis | Urea,
Larut nutrisinya  segera | nutrisi yang | Pupuk
tersedia bagi | disediakan | NPK larut
tanaman. air
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4.3.4. Indeks Garam

Indeks garam (Salt Index) mengukur potensi pupuk untuk
meningkatkan salinitas tanah. Pemberian pupuk pada tanah
akan meningkatkan konsentrasi atau kadar garam di dalam
larutan tanah, yang dapat mempengaruhi tekanan osmosis
larutan tanah. Larutan tanah dengan osmosis yang tinggi dapat
menyebabkan larutan unsur hara tidak dapat diserap oleh
tanaman. Sebaliknya, cairan sel justru akan keluar dari akar,
menyebabkan plasmolisis jaringan akar. Oleh karena itu, penting
untuk mengelola aplikasi pupuk dengan indeks garam tinggi
untuk menghindari masalah salinitas (Roy, 2006).

1. Pupuk Dengan Indeks Garam Tinggi

Pupuk dengan indeks garam tinggi dapat menyebabkan
masalah salinitas pada tanah, yang dapat menghambat
penyerapan air dan nutrisi oleh tanaman. Pupuk dengan indeks
garam tinggi seperti pupuk KCl, ZA, NaNO3, DAP dan NaCl. Pupuk
yang memiliki indeks garam tinggi akan memberikan dampak
sebagai berikut:

a. Peningkatan Konsentrasi Garam dalam Tanah
Pemberian pupuk dengan indeks garam tinggi akan
meningkatkan konsentrasi atau kadar garam di dalam
larutan tanah. Hal ini dapat menyebabkan peningkatan
tekanan osmosis larutan tanah, yang dapat menghambat
penyerapan unsur hara oleh tanaman.

b. Plasmolisis Jaringan Akar
Larutan tanah dengan osmosis yang tinggi dapat
menyebabkan cairan sel keluar dari akar tanaman, sebuah
proses yang dikenal sebagai plasmolisis. Plasmolisis dapat
merusak jaringan akar dan menghambat pertumbuhan
tanaman.
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Penurunan Kesuburan Tanah

Dalam jangka panjang, penggunaan pupuk dengan indeks
garam tinggi dapat menyebabkan tanah menjadi tandus
dan sulit dikembalikan unsur haranya. Hal ini disebabkan
oleh akumulasi garam yang mengganggu struktur tanah
dan mengurangi kapasitas tanah untuk menyimpan air dan
nutrisi.

Dampak Negatif pada Mikroorganisme Tanah

Pupuk dengan indeks garam tinggi dapat memberikan
dampak negatif pada mikroorganisme dalam tanah.
Mikroorganisme ini penting untuk proses dekomposisi
bahan organik dan siklus nutrisi. Peningkatan konsentrasi
garam dapat membunuh banyak mikroorganisme,
sehingga mengganggu keseimbangan ekosistem tanah dan
menyebabkan tanah menjadi keras, bergumpal, dan pH
menurun.

Penghambatan Pertumbuhan Tanaman

Penggunaan pupuk dengan indeks garam tinggi dalam
dosis yang berlebihan dapat menghambat pertumbuhan
tanaman. Misalnya, aplikasi garam krosok pada tanaman
kelor menunjukkan bahwa dosis lebih dari 3 g per
tanaman dapat menyebabkan pertumbuhan tanaman
terhambat.

Dampak pada Produksi Tanaman

Peningkatan konsentrasi garam dalam tanah juga dapat
mempengaruhi produksi tanaman. Misalnya, pada
penelitian tentang rumput gajah odot, pemberian natrium
klorida (NaCl) menunjukkan bahwa konsentrasi garam
yang tinggi dapat mempengaruhi pertumbuhan dan
produksi rumput tersebut.



2. Pupuk Dengan Indeks Garam Rendah

Pupuk dengan indeks garam rendah sangat penting untuk
digunakan pada tanah yang rentan terhadap salinitas atau pada
tanaman yang sensitif terhadap garam. Pupuk dengan indeks
garam rendah akan memberikan dampak sebagai berikut:

a. Mengurangi Risiko Salinitas Tanah
Pupuk dengan indeks garam rendah membantu
mengurangi risiko salinitas tanah. Salinitas tanah yang
tinggi dapat menghambat penyerapan air dan nutrisi oleh
tanaman, sehingga penggunaan pupuk dengan indeks
garam rendah sangat penting untuk menjaga kesuburan
tanah dan kesehatan tanaman.

b. Meningkatkan Ketersediaan Nutrisi
Pupuk dengan indeks garam rendah memastikan bahwa
nutrisi yang diberikan dapat diserap dengan baik oleh
tanaman tanpa terhalang oleh peningkatan tekanan
osmosis dalam tanah. Hal ini sangat penting untuk
tanaman yang sensitif terhadap garam, karena mereka
dapat tumbuh dengan optimal tanpa mengalami stres
akibat salinitas.

c. Mengurangi Risiko Kerusakan Tanaman
Penggunaan pupuk dengan indeks garam rendah
mengurangi risiko kerusakan pada tanaman yang
disebabkan oleh konsentrasi garam yang tinggi. Tanaman
yang terpapar garam berlebih dapat mengalami gejala
seperti daun menguning, pertumbuhan terhambat, dan
bahkan kematian. Oleh karena itu, pupuk dengan indeks
garam rendah lebih aman untuk digunakan pada berbagai
jenis tanaman.

d. Memperbaiki Struktur Tanah
Pupuk dengan indeks garam rendah, terutama yang
berasal dari bahan organik, dapat membantu memperbaiki
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struktur tanah. Pupuk organik meningkatkan kapasitas
retensi air dan aerasi tanah, yang pada gilirannya
mendukung pertumbuhan akar yang sehat dan penyerapan
nutrisi yang lebih baik.

Mengurangi Dampak Negatif pada Mikroorganisme Tanah
Pupuk dengan indeks garam rendah cenderung memiliki
dampak yang lebih kecil terhadap mikroorganisme tanah.
Mikroorganisme tanah sangat penting untuk proses
dekomposisi bahan organik dan siklus nutrisi. Pupuk
dengan indeks garam tinggi dapat mengganggu
keseimbangan mikroorganisme ini, sementara pupuk
dengan indeks garam rendah lebih ramah lingkungan.
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BAB 5
DASAR-DASAR PEMUPUKAN

Oleh Rini Suryani

5.1 Pendahuluan

Pemupukan merupakan langkah penting dalam kegiatan
budidaya pertanian sebagai upaya meningkatkan pertumbuhan
dan produksi tanaman. Pemupukan sebagai proses dalam
memperbaiki atau menambah unsur hara pada tanah, baik
secara langsung atau tak langsung agar dapat memenuhi
kebutuhan nutrisi bagi tanaman. Kegiatan pemupukan harus
memperhatikan dasar-dasar pemupukan sebagai fondasi dalam
penerapan pertanian yang efisien, berkelanjutan, serta
bermanfaat bagi peningkatan produksi dan kualitas hasil
tanaman. Terdapat alasan pentingnya mengetahui dasar-dasar
pempukan, sebagai berikut :

» Penyediaan unsur hara

Tanaman memerlukan unsur hara makro dan mikro yang
mendukung. Berikut adalah penjelasan tentang dasar-dasar
pemupukan:

5.2. Tujuan Pemupukan

» Penyediaan unsur hara bagi tanaman
Tanaman memerlukan unsur hara makro dan mikro
yang mendukung pertumbuhan dan perkembangan
tanaman. Pemupukan menyediakan unsur hara yang tidak
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tersedia dalam jumlah cukup di tanah. Pemupukan akan
mengganti unsur hara yang hilang juga menambah
ketersedian unsur hara yang diperlukan oleh tanaman
terutama dalam meningkatkan pertumbuhan dan poduksi
tanaman (Dewanto et al., 2013).

Memperbaiki Kesuburan Tanah

Pupuk mengandung nutrisi tambahan berupa unsur
hara dapat membantu menjaga dan meningkatkan
kesuburan tanah. Kemampuan tanah untuk menyediakan
unsur hara penting dalam jumlah yang tersedia dan
keseimbangan yang tepat dikenal sebagai kesuburan tanah
(Handayanto, Muddarisna and Fiqri, 2017). Perbaikan
kesuburan tanah dapat berupa tambahan terhadap unsur
hara juga meningkatkan keberadaan dan aktivitas
mikroorganisme terutama yang bersumber pupuk organik.
Bahkan penggunaan pupuk organik juga dapat
memperbaiki kesuburan tanah dalam hal sifat fisiknya
seperti struktur, kedalaman efektif, tekstur, aerasi dan
drainase tanah ((Purba et al, 2021). Salah satu contoh
pupuk organik yang dapat memperbaiki sifat fisik, kimia
dan biologi tanah adalah pupuk trichokompos yang
mengandung Trichoderma, sp.



Gambar 5. 1. Pupuk Trichokompos yang mengandung
unsur hara dan mikroorganisme
Sumber : dokumentasi pribadi (2022)

» Meningkatkan Kualitas dan Kuantitas Hasil

Pemupukan dapat meningkatkan produksi dan
kualitas hasilnya jika dilakukan dengan tepat. Pada
dasarnya pupuk mengandung unsur hara yang
dibutuhkan bagi tanaman. Pemenuhan unsur hara bagi
tanaman akan mempengaruhi fase vegetatif (pembesaran
tubuh) dan generatif (pembentukan bunga, buah dan biji)
(Parnata, 2005). Apabila unsur hara terpenuhi selama
fase tersebut maka akan berdampak pada peningkatan
produksi baik dalam hal kualitas maupun kuantitasnya.

5.3 Manfaat Pemupukan

Apapun manfaat pemupukan bagi tanaman budidaya
adalah:

e Meningkatkan  pertumbuhan dan perkembangan
tanaman: Unsur hara terutama unsur hara essensial
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sangat diperlukan dalam proses fisiologi seperti
(fotosintesis, respirasi, pembentukan enzim) bahkan
pembentukan jaringan dan organ tanaman.

e Mengurangi risiko penyakit: tanaman yang baik
pertumbuhannya lebih tahan terhadap serangan penyakit
dan hama. Hal ini juga dipengaruhi oleh unsur hara
kalium (K). Menurut Purba et al. (2021) tanaman yang
mengalami kekurangan unsur kalium rentan terhadap
serangan penyakit dan menyebabkan kualitas produksi
buah yang rendah.

e Memperpanjang masa produktif tanaman: terpenuhinya
unsur hara sesuai dengan kebutuhan tanaman dapat
meningkatkan produksi tanaman berproduksi dengan
baik selama masa tanamnya.

5.4 Teknik Pemupukan

Teknik pemupukan adalah cara pemberian pupuk pada
tanaman untuk memastikan bahwa unsur hara yang terkandung
dalam pupuk diserap secara optimal oleh tanaman. Teknik
pemupukan yang tepat tidak hanya meningkatkan efisiensi
penggunaan pupuk tetapi juga mengurangi dampak buruk yang
ditimbulkannya terhadap lingkungan. Berikut ini adalah
beberapa metode pemupukan yang paling umum digunakan:
Berdasarkan waktu pemberiannya teknik pemupukan
dikelompokkan menjadi:

e Pemupukan Dasar: Waktu pemberiannya dilakukan
sebelum penanaman, pada umumnya pupuk yang
digunakan seperti pupuk organik (pupuk kandang atau
kompos) atau pupuk anorganik yang diberikan pada
lubang tanam. Kombinasi pupuk anorganik dengan
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pupuk kompos dapat menjadi alternatif solusi
pemecahan  bagi  pemupukan dan  pertanian
berkelanjutan. Pemupukan dasar diberikan guna
memberikan usur hara yang diperlukan dalam tahap
awal pertumbuhan tanaman. Sebagai contoh,
rekomendasi dosis pupuk kandang sapi bagi tanaman
kedelai adalah 10-20 ton hal (Pambudi, 2013).
Sedangkan penggunaan pupuk anorganik yang digunakan
sebelum penanaman yaitu Urea 50 kg/ha, TSP 75 kg -
200 kg/ha dan KCI 50 kg - 100 kg/ha (Rahmi et al,
2021). Pemberian pupuk organik dilakukan dengan cara
disebar dan dicampurkan merata ke dalam tanah,
sedangkan pemberian pupuk anorganik dapat diberikan
dengan cara ditugal didekat lubang tanam. Selain dapat
menggunakan pupuk tunggal, penggunaan pupuk
anorganik dapat menggunakan pupuk majemuk seperti
pupuk NPK Mutiara.
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Gambar 5. 2. Pemupuan dasr menggunakan pupuk
biokompos yang diberikan saat pengolahan tanah
Sumber : dokumentasi pribadi

Gambar 5. 3. Pemupukan dasar menggunakan NPK Mutiara
dengan sistem tugal
Sumber : dokumentasi pribadi
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e Pemupukan Susulan: Waktu pemberiannya dilakukan
selama masa pertumbuhan tanaman yang bertujuan
sebagai tambahan nutrisi bagi tanaman. Sebagai contoh,
pemupukan susulan pada tanaman kedelai pemberiannya
dilakukan saat tanaman telah berumur 20 - 30 HST (Hari
Setelah Tanam). Pupuk susulan bagi tanaman kedelai
dapat diberikan saat memasuki fase awal pembungaan
(Pratama, Nurmiaty and Nurmauly, 2016). Pemberian
pupuk susulan dianjurkan dilakukan hanya pada tanah
yang kurang subur. Dosis pupuk yang dianjurkan adalah
Urea sebanyak 50 kg/ha (Rahmi et al, 2021). Dosis dan
waktu pemberian pupuk susulan berbeda-beda
tergantung jenis tanamannya.

5.5. Prinsip Pemupukan

Pemberian pupuk kepada tanaman harus dilakukan secara
efisien, efektif, dan berkelanjutan, namun harus memperhatikan
prinsip-prinsip utama pemupukan, yaitu :

Tepat Jenis

Pemilihan jenis pupuk yang dibutuhkan tanaman harus
dilakukan tepat dan benar. Misalnya, jika tanaman daun
tanaman mengalami klorosis menunjukkan kekurangan unsur
Nitrogen (N), maka pupuk yang digunakan adalah pupuk urea.
Jika tanaman kekurangan unsur Fosfor (P), maka pupuk yang
digunakan adalah pupuk TSP atau SP-36. Jika tanaman
kekurangan unsur Kalium (K), maka pupuk yang digunakan
adalah pupuk KCL.
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Tepat Dosis

Dosis pupuk yang diberikan harus tepat dan sesuai dengan
kebutuhan tanaman. Pemberian pupuk harus tepat takarannya,
sesuai denga jumlah unsur hara yang dibutuhkan tanaman pada
setiap fase pertumbuhan tanaman. Jika dosis yang diberikan
terlalu banyak/berlebihan, tanaman dapat mengalami over
dosis dan menjadi toksik (racun bagi tanaman). Sebaliknya, jika
dosis terlalu sedikit, tanaman masih kekurangan unsur yang
dibutuhkan. Penggunaan pupuk anorganik secara terus menerus
dan tanpa dosis yang tepat dapat menyebabkan degradasi lahan.
Selain itu dapat mengubah sifat fisika, kimia, dan biologi tanah
(Maghfoer, 2018).

Tepat Waktu

Pemberian pupuk bagi tanaman harus pada waktu yang
tepat. Pupuk diberikan saat tanaman membutuhkan asupan
unsur hara yang lebih banyak. Pempupukan harus sesuai dengan
masa kebutuhan hara pada setiap fase/umur tanaman, dan
kondisi iklim/cuaca. Misalnya: (a) pemupukan yang baik jika
dilakukan di awal musim penghujan atau akhir musim kemarau,
(b) pengaplikasian pupuk berbentuk cairan yang disemprotkan
ke tanaman sebaiknya dilakukan pada pagi hari sebelum jam 11
siang. Hal ini agar tanaman dapat tumbuh dan berkembang
dengan optimal.

Tepat Tempat

Pupuk harus ditempatkan di tempat yang tepat. Misalnya,
pupuk cair atau tepung yang disemprotkan cocok untuk sawah
yang sering banjir, sedangkan pupuk butiran lebih cocok untuk
tanah yang tidak sering banjir
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Tepat Cara

Cara pemberian pupuk harus benar dan tepat sasaran.
Cara aplikasi pupuk juga sangat menentukan tingkat
keberhasilan dari suatu tujuan pemupukan. Pupuk yang
salah diberikan dapat terbuang sia-sia, tercuci oleh air,
atau terdenitrifikasi sehingga tidak dapat diserap oleh
tanaman. Cara yang tepat seperti menaburkan pupuk di
atas lahan yang sudah diberi pupuk kandang dan kapur
pertanian, atau menempatkan pupuk di bawah perakaran
tanaman. Kategori pupuk berdasarkan cara aplikasinya
dikelompokkan menjadi 2 yaitu :

Pupuk Akar

Pupuk akar adalah pupuk yang difokuskan aplikasinya
agar mudah diserap oleh akar tanaman. Aplikasi
pemberian pupuk ini diberikan ke dalam tanah.

Pupuk Daun

Pupuk daun adalah pupuk yang difokuskan
pemberiannya agar terserap dengan mudah oleh daun.
Penyerapan pupuk pada organ daun dilakukan lewat
stomata (Agromedia, 2007). Aplikasi pemberian pupuk
daun ini diberikan dengan cara disemprotkan ke
tanaman.

5.6 Waktu dan Frekuensi Pemupukan

Waktu: Pemupukan harus disesuaikan dengan fase
pertumbuhan tanaman. Misalnya, pemupukan nitrogen
tinggi saat fase vegetative, fosfor tinggi saat fase
pembungaan.

Frekuensi: Tergantung pada jenis tanaman, jenis pupuk,
dan kondisi tanah. Biasanya, lebih baik memberikan
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pupuk dalam jumlah kecil tapi sering daripada banyak
sekaligus.

5.8 Pemupukan Harus Memegang prinsip Pertanian

Berkelanjutan

1. Efisiensi Penggunaan Pupuk
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Pemupukan harus dilakukan dengan efisien : artinya
memberikan jumlah pupuk sesuai yang dibutuhkan oleh
tanaman, pada waktu yang tepat, dan dengan metode
aplikasi yang paling sesuai. Efisiensi ini penting untuk
menghindari pemborosan  pupuk, yang  dapat
menyebabkan kerugian ekonomi dan lingkungan.

Penentuan dosis yang tepat : Dosis pupuk harus
disesuaikan dengan kebutuhan spesifik tanaman, kondisi
tanah, dan iklim setempat. Hal Ini dapat dicapai melalui uji
tanah dan analisis kebutuhan hara tanaman. Aplikasi
tepat waktu: Pemupukan dilakukan pada fase
pertumbuhan tanaman yang paling membutuhkan nutrisi,
misalnya saat fase vegetatif atau reproduktif, untuk
meningkatkan penyerapan dan mengurangi kehilangan
pupuk.

Metode aplikasi yang tepat : Metode seperti
pemupukan berimbang, pemupukan mikro (micro-dosing),
atau penggunaan pupuk slow-release dapat meningkatkan
efisiensi dan mengurangi dampak negatif.

Mengurangi Dampak Lingkungan

Pemupukan berlebihan atau penggunaan pupuk
melebihi dosis dapat menyebabkan pencemaran
lingkungan, seperti eutrofikasi perairan dan pencemaran
air tanah. Oleh karena itu, pemupukan harus dilakukan
dengan mempertimbangkan dampak lingkungan.



Menghindari pencemaran air: Penggunaan pupuk yang
berlebihan dapat mencemari air tanah dan permukaan
melalui run-off, terutama Nitrogen dan Fosfor yang bisa
mencemari sungai dan danau, menyebabkan ledakan alga
yang merusak ekosistem perairan.

Pengurangan emisi gas rumah kaca: Penggunaan
pupuk nitrogen yang tidak efisien dapat meningkatkan
emisi gas rumah kaca, seperti N20 (dinitrogen oksida),
yang memiliki dampak signifikan terhadap perubahan
iklim.  Pertanian  berkelanjutan berusaha  untuk
mengurangi emisi ini dengan menggunakan teknik
pemupukan yang lebih ramah lingkungan.

Pemeliharaan kesehatan tanah: Pemupukan yang
berkelanjutan juga harus menjaga kesehatan tanah jangka
panjang dengan menghindari degradasi tanah, misalnya
dengan mencegah akumulasi garam atau bahan kimia
berbahaya.

. Penggunaan Pupuk Ramah Lingkungan (Pupuk Organik
dan Pupuk Hayati)

Salah satu cara untuk mencapai pemupukan
berkelanjutan adalah dengan mengurangi ketergantungan
pada pupuk kimia sintetis dan lebih mengandalkan pupuk
organik dan pupuk hayati.

Pupuk organik: Pupuk organik seperti kompos, pupuk
kandang, dan pupuk hijau membantu memperbaiki
struktur tanah, meningkatkan kapasitas penyerapan air,
dan menambah kandungan bahan organik tanah. Ini tidak
hanya menyediakan nutrisi bagi tanaman tetapi juga
meningkatkan kesuburan tanah dalam jangka panjang.

Pupuk  hayati: Pupuk  hayati  mengandung
mikroorganisme yang bermanfaat bagi tanaman, seperti
Rhizobium yang membantu fiksasi nitrogen, atau mikoriza
yang meningkatkan penyerapan fosfor. Penggunaan pupuk
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hayati dapat meningkatkan efisiensi pemupukan dan
mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia.
Pemupukan Berimbang dan Terintegrasi

Pemupukan berimbang berarti memberikan semua
unsur hara yang dibutuhkan tanaman dalam proporsi yang
sesuai, tidak hanya mengandalkan satu atau dua jenis
pupuk. Hal ni menghindari ketidakseimbangan hara yang
dapat merusak tanaman dan tanah.

Pemupukan berimbang: Pemberian nutrisi dilakukan
dengan memperhatikan kebutuhan spesifik tanaman akan
nitrogen, fosfor, kalium, dan unsur hara mikro lainnya,
sehingga tidak ada kelebihan atau kekurangan yang dapat
mempengaruhi pertumbuhan tanaman dan kesehatan
tanah.

Pengelolaan terpadu: Integrasi pemupukan dengan
praktik pengelolaan lain, seperti rotasi tanaman,
penggunaan mulsa, dan pengendalian gulma, dapat
membantu memaksimalkan efisiensi penggunaan pupuk
dan mendukung keberlanjutan sistem pertanian secara
keseluruhan.

Pemantauan dan Evaluasi Berkelanjutan

Prinsip pertanian berkelanjutan mengharuskan
adanya pemantauan dan evaluasi terus-menerus terhadap
praktik pemupukan yang dilakukan.

Pemantauan kondisi tanah: Uji tanah secara berkala
untuk memantau perubahan dalam kesuburan tanah dan
menyesuaikan program pemupukan sesuai dengan hasil
analisis.

Evaluasi praktik pemupukan: Mengevaluasi efektivitas
praktik pemupukan dan dampaknya terhadap hasil panen
serta lingkungan. Jika diperlukan, lakukan penyesuaian
untuk meningkatkan efisiensi dan mengurangi dampak
negatif.



6. Peningkatan Kesadaran dan Pendidikan

Meningkatkan kesadaran dan pengetahuan petani
tentang pentingnya pemupukan berkelanjutan merupakan
bagian penting dari penerapan pertanian berkelanjutan.
Adapun upaya peningkatan kesadaran dan Pendidikan
dilakukan melalui :

Penyuluhan dan pelatihan: Memberikan edukasi
kepada petani tentang teknik pemupukan yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan.

Pendekatan partisipatif: Melibatkan petani dalam
pengambilan  keputusan terkait pemupukan dan
memberikan akses ke informasi terkini mengenai praktik
terbaik dalam pemupukan berkelanjutan.
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BAB 6
PUPUK MAJEMUK

Oleh Agusalim Masulili

6.1 Pendahuluan

Umumnya petani di Indonesia hanya menggunakan tiga
jenis pupuk, yaitu N (Urea, ZA), P (SP36), K (KCI, dan ZK), yang
diberikan secara terpisah atau dicampur. Cara pemberian pupuk
tunggal yang dilakukan tersebut belum berdampak nyata karena
sifat dari pupuk tunggal yang mudah larut dan mudah hilang
(Chen etal.,, 2017). Disisi lain, tanaman juga memerlukan unsur
hara makro sekunder dan mikro lainnya, namun hal ini
seringkali diabaikan.

Dalam jangka panjang, kebutuhan akan hara mikro dan
makro sekunder sering diabaikan. Apabila hal tersebut terjadi
dalam jangka panjang akan menyebabkan defisiensi hara,
efisiensi pemupukan, dan efektivitas pupuk yang rendah.
Pemupukan harus memegang prinsip efisiensi dan efekti.
Pemupukan yang efektif akan memberikan dampak positif bagi
tanaman dan efisiensi biaya (Nugroho, 2009).

Pertanian modern saat ini menghadapi tantangan dalam
meningkatkan produktivitas namun disisi lain harus
mempertahankan keberlanjutan lingkungan. Saat ini telah
berkembang konsep teknologi pemupukan berimbang. Menurut
(Setyorini, Widowati and Rochayati, 2004) pemupukan
berimbang adalah pemberian pupuk ke dalam tanah untuk
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membuat semua hara esensial seimbang dalam tanah secara
optimal. Ini dilakukan untuk meningkatkan produksi dan
kualitas hasil pertanian. Salah satu solusi yang dapat
dikembangkan adalah penggunaan pupuk majemuk. Dimana
pupuk majemuk menggabungkan beberapa unsur hara menjadi
satu formulasi sebagai nutrisi yang lebih lengkap kepada
tanaman.

Pupuk majemuk merupakan jenis pupuk yang mengandung
campuran beberapa jenis unsur hara esensial yang dibutuhkan
oleh tanaman. Definisi pupuk majemuk lengkap yaitu pupuk
yang mengandung unsur hara makro dan mikro lengkap yang
disusun dalam komposisi tertentu. Pupuk majemuk minimal
mengandung dua unsur hara yang diperlukan oleh tanaman
(Rosmarkam and Yuwono, 2002). Penggunaan pupuk majemuk
diarahkan untuk mendukung pertumbuhan dan perkembangan
tanaman sehingga dapat berproduksi dengan baik. Formulasi
pupuk majemuk dirancang untuk menyediakan nutrisi lengkap
dan seimbang dalam satu formulasi, sehingga memudahkan
petani dalam mengaplikasikannya kepada tanaman.

6.2 Kandungan hara pupuk majemuk

Secara umum  pupuk majemuk tersusun  atas
campuran/kombinasi unsur hara makro essensial seperti
nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K), belerang (S). Selain itu,
terdapat pula kandungan unsur hara mikro seperti Seng (Zn),
tembaga (Cu), Mangan (Mn) dan lain-lain sesuai kebutuhan
tanaman. Kombinasi tersebut disesuaikan terhadap kebutuhan
tanaman yang berbeda terutama pada fase pertumbuhan.
Sebagai contoh, pupuk NPK majemuk 20-10-12 (kandungan
20% N, 10% P dan 12% K) dilengkapi dengan CaO (4%), MgO
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(1%), Sulfur (4%) dan unsur hara mikro yaitu : 0,4% Mn, 0,4%
Zn dan 1% Fe.

6.3 Bentuk pupuk majemuk

Pupuk majemuk diproses sehingga menghasilkan bentuk
butiran atau granula. Dimana bentuk ini akan memudahkan
aplikasinya ke dalam tanah. Proses pembuatan pupuk majemuk
melibatkan pencampuran bahan-bahan baku yang mengandung
unsur-unsur tersebut dalam proporsi yang tepat, kemudian
menghasilkan formula yang konsisten dan stabil.

6.3 Kelebihan pupuk majemuk

1. Efektif dan efisiensi dalam penggunaannya

Pupuk majemuk mengandung berbagai unsur hara
yang dapat diaplikasikan dalam satu kali pemberian saja.
Hal ini tentu saja akan berdampak terhadap pengurangan
frekuensi dan biaya pemupukan. Pupuk majemuk NPK
lebih unggul daripada pupuk tunggal karena komposisi
hara N, P, dan K dapat disesuaikan dengan kebutuhan
tanaman sehingga lebih efektif dan efisien (Diana, Sujak
and Djumali, 2017). Bila dibandingkan dengan pupuk
Tunggal, pupuk majemuk lebih efisien karena pupuk
tunggal seperti Urea dan KCI rentan terhadap penguapan
(volatilisasi) dan pencucian (leaching).

2. Meningkatkan Kesuburan Tanah
Pemberian pupuk majemuk akan menyediakan
berbagai unsur hara sekaligus sehingga dapat membantu
menjaga keseimbangan kesuburan tanah. Pemupukan
sebagai upaya memperbaiki kesuburan tanah melalui
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penambahan unsur hara karena ketersediaan unsur hara
sangat diperlukan selama pertumbuhan hingga tanaman
berproduksi.
Pertumbuhan, Produksi dan Kualitas Tanaman yang Baik

Tanaman mendapatkan nutrisi yang lengkap dan
seimbang, sehingga dapat tumbuh lebih sehat dan
produktif. Pemupukan akan menyebabkan perbaikan
serapan hara ayang mendukung pertumbuhan tanaman
(Novizan, 2005). Penggunaan pupuk majemuk yang tepat
akan berdampak terhadap peningkatan hasil panen karena
tanaman mendapatkan semua nutrisi yang dibutuhkan.
Selain itu, apabila pertumbuhan baik maka akan
berdampak pula terhadap produksi tanaman. Pupuk
majemuk memberikan kombinasi nutrisi esensial yang
diperlukan untuk pertumbuhan optimal tanaman, sehingga
meningkatkan hasil panen. Pupuk majemuk juga dapat
meningkatkan kualitas tanaman, seperti ukuran, rasa, dan
kandungan nutrisi hasil panen. Dengan memberikan
nutrien yang tepat dan seimbang, pupuk majemuk dapat
meningkatkan hasil panen dan kualitas tanaman secara
keseluruhan, termasuk ukuran, warna, dan rasa buah serta
kekuatan batang dan daun
Kemudahan Penggunaan

Petani tidak perlu mencampur beberapa jenis pupuk
sendiri, sehingga mengurangi risiko kesalahan dalam
proporsi pencampuran. Kandungan pupuk majemuk
berupa hara makro N, P dan K dan terdapat pula hara
mikro yang tidak dimiliki pupuk tunggal sehingga aplikasi
pemberiannya lebih pengaplikasiannya (Damanik et al,
2010). Ditinjau dari aplikasinya pemupukan dengan NPK
majemuk lebih praktis jika dibandingkan dengan



menggunakan pupuk tunggal (Sutrisna and Surdianto,
2014).
5. Menghemat Waktu dan Tenaga
Melalui  satu  aplikasi  pemupukan  dengan
menggunakan pupuk majemuk yang mengandung unsur
hara makro maupun mikro, petani dapat menghemat
waktu dan tenaga. Jika menggunakan pupuk tunggal
seperti Urea, SP-36, KCl akan membutuhkan 3 Kkali
pemberian pupuk secara terpisah. Sedangkan penggunaan
pupuk majemuk dapat memberikan berbagai unsur hara
cukup sekali pemberian saja.
6. Penyerapan Nutrisi yang Lebih Baik
Formulasi pupuk majemuk biasanya dirancang untuk
memastikan bahwa setiap unsur hara diserap dengan baik
oleh tanaman. Terutama dari sifatnya pupuk majemuk
dapat mudah larut sehingga dapat diserap dengan baik
oleh tanaman.
7. Alternatif pengganti pupuk tunggal
Saat ini seringkali terjadi kelangkaan terhadap pupuk
UREA dan ZA sehingga penggunaan pupuk dapat
diarahkan pada penggunaan pupuk majemuk seperti NPK
Phonska (Bakhtiar, Kalsum and Aziz, 2021). Sehingga
pupuk majemuk dapat menjadi menjadi solusi alternatif
apabila terjadi kelangkaan pupuk urea bersubsidi.

6.4 Kelemahan pupuk majemuk

1. Apabila penggunaannya berlebihan dapat mengganggu
keseimbangan di dalam tanah.

Pemberian pupuk anorganik yang mengandung unsur

hara makro yang Dberlebihan akan menganggu
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keseimbangan di dalam tanah yaitu akan menghambat
pengambilan unsur hara mikro (Novizan, 2005).
Penggunaan pupuk majemuk masih memerlukan
penambahan pupuk tunggal.

Untuk memenuhi kebutuhan hara N sesuai fase
pertumbuhan tanaman, penggunaan pupuk majemuk
antara lain memerlukan penambahan satu pupuk tunggal
(terutama urea). Kadar N, P, dan K dari pupuk majemuk
NPK saat ini tidak seimbang, sehingga sulit untuk
menentukan dosis NPK yang tepat untuk tanah yang
memiliki tingkat P dan K yang tinggi (Setyorini, Widowati
and Rochayati, 2004). Berdasarkan penelitian Bakhtiar,
Kalsum and Aziz (2021) penggunaan pupuk majemuk
belum menunjukkan jumlah anakan yang maksimum.
Namun aplikasi kombinasi pupuk majemuk Phonska jika
ditambahkan dengan urea memperbanyak julah anakan
jika dibanding dengan aplikasi pupuk tunggal atau
majemuk saja.

Harga lebih mahal

Dintinjau dari harga, pupuk majemuk lebih mahal
daripada pupuk tunggal yang digunakan secara bersama-
sama. Sebagai contoh harga pupuk majemuk NPK Agrotop
(6:16:7) 1 kg adalah Rp 20.000,-. Harga 1 Urea, SP-36, dan
KCl masing-masing 1 kg adalah Rp 1.600,-, Rp 2.500,-, dan
Rp 7.000. Hal ini menunjukkan harga pupuk majemuk yang
mahal (Sukristiyonubowo, Sipahutar and Achmad, 2009).



6.5 Proses produksi pupuk majemuk

Proses produksi pupuk majemuk melibatkan beberapa
tahapan yang kompleks sehingga produk akhir memiliki
kandungan nutrisi yang tepat dan seimbang. Tahapan umum
dalam proses produksi pupuk majemuk sebagai berikut:

1. Pemilihan Bahan Baku
Bahan baku utama yang digunakan dalam produksi
pupuk majemuk adalah nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium
(K), yang berasal dari sumber seperti amonia, asam fosfat,
dan kalium klorida. Bahan tambahan lain mungkin
termasuk mikronutrien dan bahan pengikat.
2. Pengolahan Bahan Baku
Bahan baku diolah untuk mendapatkan bentuk yang
sesuai untuk pencampuran, seperti granul atau serbuk.
Proses ini melibatkan penghancuran, pengayakan, dan
pengeringan bahan baku.
3. Pencampuran Bahan Baku
Untuk memastikan distribusi nutrisi yang merata
dalam setiap butir pupuk, bahan baku harus dicampur
dalam proporsi yang tepat sesuai dengan formula pupuk
majemuk yang diinginkan. Proses pencampuran harus
dilakukan dengan cermat.
4. Granulasi
Selanjutnya, campuran bahan baku diproses melalui
mesin granulasi untuk menghasilkan butiran pupuk.
Metode granulasi dapat dilakukan dengan cara basah atau
kering, tergantung pada jenis pupuk yang dibuat.
5. Pengeringan
Granul pupuk yang masih basah dikeringkan untuk
mengurangi kadar air dan meningkatkan kekerasan
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butiran. Pengeringan biasanya dilakukan di dalam drum
pengering atau oven khusus.
Pendinginan

Granul pupuk yang telah kering didinginkan untuk
mencegah penggumpalan dan menjaga kualitas butiran.
Penyaringan dan Pemilahan:

Granul pupuk selanjutnya disaring guna pemisahan
butiran yang tidak sesuai ukuran. Butiran yang terlalu
besar atau terlalu Kkecil dapat diolah kembali atau
dihancurkan yang dapat digunakan lagi selama proses
pencampuran ulang.

Pelapisan (Coating)

Beberapa jenis pupuk majemuk diberikan lapisan
pelindung (coating) guna mencegah penggumpalan dan
meningkatkan daya simpannya didalam tanah. Pelapisan
juga dapat digunakan untuk mengatur pelepasan nutrisi
secara lambat (perlahan-lahan).

Pengemasan

Apabila pupuk majemuk telah memenuhi standar
kualitas selanjutnya dilakukan pengemasan. Kemasan yang
digunakan berupa kantong atau wadah sesuai dengan
kebutuhan pasar. Pengemasan harus dilakukan dengan
hati-hati untuk mencegah kerusakan selama transportasi
dan penyimpanan.

Pengujian Kualitas

Setiap batch pupuk majemuk yang diproduksi harus
melalui pengujian kualitas untuk memastikan kandungan
nutrisi sesuai dengan spesifikasi yang ditentukan.
Pengujian meliputi analisis kimia, fisika, juga biologinya.



6.6 Aplikasi pupuk majemuk dalam budidaya

pertanian

Aplikasi pupuk majemuk dalam pertanian merupakan

langkah penting untuk memastikan tanaman mendapatkan
nutrisi yang optimal. Berikut adalah beberapa cara dan
pertimbangan dalam penerapan pupuk majemuk:

1.

2.

Aplikasi Tanah:

Penyebaran Seragam (Broadcasting): Pupuk majemuk
disebar merata di permukaan tanah sebelum penanaman
atau di antara barisan tanaman.

Pemberian di Lubang Tanam (Basal Application): Pupuk
diletakkan di lubang tanam sebelum benih atau bibit
ditanam.

Pemberian di Sekitar Tanaman (Side-dressing): Pupuk
diletakkan di sekitar tanaman pada tahap pertumbuhan
tertentu untuk memastikan nutrisi tersedia selama masa
pertumbuhan aktif.

Aplikasi Foliar (Daun):

Pupuk majemuk dilarutkan dalam air dan disemprotkan
langsung ke daun tanaman. Metode ini memungkinkan
penyerapan cepat melalui stomata daun, meskipun
biasanya digunakan untuk mikronutrien atau situasi
darurat.

Irigasi (Fertigation):

Pupuk majemuk dilarutkan dalam sistem irigasi, sehingga
nutrisi diberikan bersamaan dengan air irigasi. Metode ini
efisien untuk tanaman hortikultura dan di lahan yang
menggunakan irigasi tetes atau sprinkler.
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Pertimbangan dalam Aplikasi Pupuk Majemuk:

1.
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Jenis Tanaman:

Setiap tanaman memiliki kebutuhan nutrisi yang berbeda,
sehingga jenis dan formula pupuk majemuk harus
disesuaikan dengan jenis tanaman yang dibudidayakan.
Tahap Pertumbuhan Tanaman:

Pupuk majemuk harus diterapkan pada tahap
pertumbuhan yang tepat untuk memastikan tanaman
mendapatkan nutrisi yang dibutuhkan selama masa
pertumbuhan Kkritis.

Kondisi Tanah:

Analisis tanah perlu dilakukan untuk mengetahui
kandungan hara dalam tanah, pH, dan kebutuhan spesifik
lainnya. Ini membantu dalam menentukan jenis dan
jumlah pupuk yang diperlukan.

Iklim dan Cuaca:

Kondisi iklim dan cuaca dapat mempengaruhi efektivitas
aplikasi pupuk. Misalnya, aplikasi pupuk sebelum hujan
deras dapat menyebabkan pencucian hara, sedangkan
aplikasi pada kondisi kering mungkin memerlukan irigasi
tambahan.

Metode Pertanian:

Sistem pertanian yang digunakan, seperti pertanian
organik atau konvensional, juga mempengaruhi jenis dan
metode aplikasi pupuk majemuk.

Ketersediaan Air:

Pastikan ada cukup air untuk melarutkan dan membantu
penyerapan pupuk oleh tanaman. Tanaman yang
kekurangan air tidak akan dapat menyerap pupuk secara
efektif.

Aplikasi pupuk majemuk yang tepat dapat meningkatkan
produktivitas dan kualitas hasil pertanian secara
signifikan.



6.7 Tantangan dan Kendala dalam Menggunakan
Pupuk Majemuk

Meskipun penggunaan pupuk majemuk memiliki banyak
manfaat, ada sejumlah tantangan dan kendala yang perlu
diperhatikan. Berikut adalah beberapa di antaranya:

1. Ketersediaan dan Biaya:

a. Harga yang Lebih Tinggi: Pupuk majemuk sering kali lebih
mahal dibandingkan pupuk tunggal karena proses
produksinya yang lebih kompleks.

b. Ketersediaan Terbatas: Di beberapa daerah, pupuk
majemuk mungkin tidak selalu tersedia, sehingga petani
harus mencari alternatif atau menghadapi biaya
transportasi tambahan.

2. Kompatibilitas Tanaman dan Tanah:

a. Kesesuaian dengan Jenis Tanaman: Tidak semua formula
pupuk majemuk cocok untuk semua jenis tanaman. Pupuk
yang tidak tepat bisa menyebabkan ketidakseimbangan
nutrisi.

b. Kondisi Tanah: Tanah yang memiliki sifat tertentu, seperti
pH yang sangat asam atau basa, dapat mempengaruhi
ketersediaan dan penyerapan nutrisi dari pupuk majemuk.

3. Respon Tanaman yang Beragam:

Variasi dalam Respon: Berbagai tanaman dan varietas
mungkin merespons pupuk majemuk secara berbeda,
tergantung pada kebutuhan spesifik mereka dan kondisi
lingkungan.
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4. Pengetahuan dan Keterampilan Petani:

a.

Kurangnya Pengetahuan: Petani mungkin tidak memiliki
pengetahuan yang cukup tentang penggunaan yang tepat
dan dosis yang optimal dari pupuk majemuk.

Keterampilan Aplikasi: Aplikasi yang tidak tepat, seperti
over-aplikasi atau under-aplikasi, dapat mengurangi
efektivitas pupuk atau bahkan merusak tanaman.

5. Pengaruh Lingkungan:

a.

Pencemaran Lingkungan: Penggunaan pupuk majemuk
yang berlebihan dapat menyebabkan pencemaran air
tanah dan air permukaan akibat larian hara seperti
nitrogen dan fosfor.

Emisi Gas Rumah Kaca: Beberapa komponen pupuk
majemuk dapat berkontribusi pada emisi gas rumah kaca,
seperti nitrous oxide, yang berdampak negatif pada
lingkungan.

6. Faktor Iklim dan Cuaca:

a.

Ketergantungan pada Kondisi Cuaca: Efektivitas pupuk
majemuk bisa dipengaruhi oleh kondisi cuaca. Misalnya,
hujan lebat setelah aplikasi bisa menyebabkan pencucian
nutrisi sebelum diserap oleh tanaman.

Variasi Musiman: Perubahan musim dan kondisi cuaca
yang ekstrem dapat mempengaruhi waktu dan cara
aplikasi pupuk majemuk.

7. Masalah Penyimpanan dan Distribusi:

a.
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Kondisi Penyimpanan: Pupuk majemuk harus disimpan
dalam kondisi yang tepat untuk mencegah degradasi dan
penggumpalan.



b. Distribusi yang Tidak Merata: Masalah dalam distribusi
bisa mengakibatkan keterlambatan pengiriman pupuk ke
petani, terutama di daerah terpencil.

8. Kebutuhan Spesifik:

Formula  Khusus: Tanaman tertentu  mungkin
membutuhkan formula pupuk majemuk khusus yang tidak
selalu tersedia di pasaran, memaksa petani untuk
menggunakan kombinasi pupuk tunggal.

Menghadapi tantangan dan kendala ini memerlukan
pendekatan yang cermat dan strategi yang terencana,
termasuk edukasi petani, penelitian dan pengembangan
pupuk yang lebih baik, serta kebijakan pemerintah yang
mendukung distribusi dan penggunaan pupuk yang efisien
dan ramah lingkungan
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BAB 7
PUPUK TUNGGAL

Oleh Setiawan

7.1 Pendahuluan

Pupuk tunggal, juga dikenal sebagai pupuk sederhana atau
pupuk unsur tunggal, merupakan salah satu kategori utama
dalam klasifikasi pupuk buatan. Pupuk jenis ini didefinisikan
sebagai pupuk yang mengandung hanya satu dari tiga unsur
hara makro utama yang dibutuhkan tanaman: nitrogen (N),
fosfor (P), atau kalium (K) (Havlin et al,, 2017). Pengembangan
dan penggunaan pupuk tunggal telah menjadi tonggak penting
dalam evolusi praktik pertanian modern, memungkinkan petani
untuk mengelola nutrisi tanaman dengan lebih presisi (Stewart
etal., 2005).

Sejarah pupuk tunggal dapat ditelusuri kembali ke abad ke-
19, ketika pemahaman ilmiah tentang nutrisi tanaman mulai
berkembang. Penemuan-penemuan penting seperti "Hukum
Minimum" oleh Justus von Liebig pada tahun 1840 meletakkan
dasar bagi pengembangan pupuk tunggal yang lebih efektif
(Brock, 2022). Sejak saat itu, berbagai jenis pupuk tunggal telah
dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan spesifik berbagai
jenis tanaman dan kondisi tanah.

Pupuk  tunggal memiliki beberapa  keunggulan
dibandingkan dengan pupuk majemuk. Mereka memungkinkan
petani untuk menerapkan nutrisi spesifik yang dibutuhkan
tanaman tanpa menambahkan unsur hara yang mungkin sudah
cukup tersedia di dalam tanah. Hal ini dapat meningkatkan
efisiensi penggunaan nutrisi dan mengurangi potensi dampak
lingkungan dari kelebihan aplikasi pupuk. Selain itu, pupuk
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tunggal sering kali lebih murah per unit nutrisi dibandingkan
dengan pupuk majemuk, meskipun biaya aplikasi mungkin lebih
tinggi karena perlu diterapkan secara terpisah.

Meskipun demikian, penggunaan pupuk tunggal juga
memiliki tantangan tersendiri. Petani perlu memiliki
pemahaman yang baik tentang kebutuhan nutrisi tanaman dan
status kesuburan tanah untuk dapat menggunakan pupuk
tunggal secara efektif. Selain itu, penyimpanan dan penanganan
beberapa jenis pupuk tunggal dapat memerlukan perhatian
khusus karena sifat fisik dan kimianya yang spesifik.

Dalam konteks pertanian modern, pupuk tunggal tetap
menjadi komponen penting dalam strategi manajemen nutrisi
tanaman. Penggunaannya, baik secara sendiri maupun dalam
kombinasi dengan pupuk majemuk, memungkinkan petani
untuk  mengoptimalkan produktivitas tanaman sambil
meminimalkan dampak lingkungan.

7.2 Jenis-Jenis Pupuk Tunggal

Pupuk tunggal adalah jenis pupuk yang hanya
mengandung satu unsur hara utama yang sangat penting bagi
pertumbuhan tanaman. Unsur hara ini bisa berupa Nitrogen (N),
Fosfor (P), atau Kalium (K), yang masing-masing memiliki fungsi
spesifik dalam mendukung proses fisiologis tanaman.
Penggunaan pupuk tunggal sangat penting dalam pertanian
modern karena dapat membantu petani dalam memberikan
nutrisi yang tepat sesuai dengan kebutuhan tanaman pada fase
pertumbuhannya.
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7.2.1 Pupuk Nitrogen (N)

Pupuk yang mengandung nitrogen, seperti Urea, memiliki
fungsi utama untuk meningkatkan pertumbuhan vegetatif
tanaman, terutama daun dan batang. Nitrogen adalah unsur hara
yang sangat penting untuk proses fotosintesis dan pembentukan
protein dalam tanaman. Tanaman yang kekurangan nitrogen
akan menunjukkan pertumbuhan yang lambat, batang dan daun
pendek, serta daun menguning.

Nitrogen adalah salah satu unsur hara makro yang sangat
penting bagi pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Pupuk
nitrogen sering digunakan dalam pertanian untuk memastikan
tanaman mendapatkan cukup nitrogen yang diperlukan untuk
berbagai proses fisiologis. Penggunaan pupuk nitrogen
memberikan dampak positif dan negatif bagi tanaman dan
lingkungan. Kelebihan dan kekurangan pupuk nitrogen dapat
dilihat pada Tabel 7.1. berikut:

Tabel 7. 1. Kelebihan dan kurangan pupuk nitrogen

Kelebihan Kekurangan

Pupuk nitrogen merangsang | Penggunaan pupuk nitrogen
dan mempercepat | yang  berlebihan dapat
pertumbuhan vegetatif | mencemari tanah dan air
tanaman, termasuk akar, | tanah, serta mengancam
tunas, batang, cabang, dan | keberadaan mikroba tanah.

daun. Hal ini penting untuk

memastikan tanaman
tumbuh dengan baik dan
sehat.
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Kelebihan

Kekurangan

Nitrogen membantu dalam
pembentukan klorofil daun,

yang merupakan pigmen
hijau penting untuk
fotosintesis. Ini
memungkinkan tanaman

untuk memanfaatkan energi
matahari secara efektif.

Penggunaan pupuk yang
berlebihan dapat membuat
petani  bergantung pada
pupuk tersebut dan
melupakan teknik budidaya
lain yang lebih

berkelanjutan.

Penggunaan pupuk nitrogen
dapat meningkatkan ukuran
buah dan hasil panen secara
keseluruhan. Penelitian
menunjukkan bahwa
pemberian pupuk nitrogen
pada tanaman jagung dapat

Kelebihan nitrogen dapat
menyebabkan tanaman
menjadi rentan terhadap
hama dan penyakit, serta
menyebabkan daun tampak
hangus dan pertumbuhan
terhambat.

meningkatkan hasil panen

hingga 30%.

Pupuk nitrogen | Terlalu banyak garam dari
meningkatkan kualitas | pupuk nitrogen dapat
tanaman dengan membuat | mengubah pH tanah,
daun lebih hijau dan sehat, | membuat nutrisi tidak

serta meningkatkan daya
tahan tanaman terhadap
serangan hama dan penyakit.

tersedia untuk tanaman.

Pupuk  nitrogen dalam
bentuk  butiran  mudah
diaplikasikan  dan  tidak
mudah menguap atau
tercuci, sehingga efisiensi

Garam dari pupuk nitrogen
dapat membakar akar
tanaman, menghambat
penyerapan air dan nutrisi,
serta menyebabkan tanaman
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Kelebihan Kekurangan
penggunaannya tinggi. mati.
Nitrogen memainkan peran | Kelebihan nitrogen dapat

penting dalam proses
fotosintesis, yang merupakan
proses vital bagi tanaman
untuk menghasilkan energi
dari sinar matahari.

Penggunaan pupuk nitrogen

mendukung pertanian
berkelanjutan dengan
meningkatkan efisiensi
penyerapan nutrisi  oleh
tanaman dan  menjaga

ekosistem yang seimbang.

menyebabkan struktur akar
yang buruk, menghambat
perkembangan bunga dan
buah.

Penggunaan nitrogen tinggi
dapat menyebabkan gejala
fisiologis kekurangan unsur
mikro pada tanaman.

Dorongan  besar  dalam
pertumbuhan akibat terlalu
banyak  nitrogen  dapat
membunuh tanaman.

Tanaman yang dipupuk
nitrogen berlebihan akan
menarik lebih banyak hama
yang menyukai daun, tunas,
dan batang yang muda dan
lembut.

Sumber: Chien, Prochnow and Cantarella, 2009.
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7.2.2 Pupuk Fosfor (P)

Fosfor (P) merupakan salah satu unsur hara makro
esensial bagi pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Pupuk
tunggal fosfor telah menjadi komponen kunci dalam sistem
pertanian modern, memainkan peran vital dalam meningkatkan
produktivitas tanaman dan efisiensi penggunaan lahan (Cordell,
Drangert and White, 2009). Tulisan ini akan membahas
karakteristik, peran, serta dampak penggunaan pupuk tunggal
fosfor dalam konteks pertanian berkelanjutan.

Pupuk tunggal fosfor tersedia dalam berbagai bentuk,
dengan superfosfat tunggal (SSP) dan triple superfosfat (TSP)
sebagai jenis yang paling umum digunakan (Havlin et al.,, 2017).
SSP mengandung 16-20% P,0s;, sementara TSP memiliki
kandungan P,0s yang lebih tinggi, yakni 44-52% (Roy et al,,
2006). Bentuk kimia fosfor dalam pupuk ini umumnya adalah
kalsium dihidrogen fosfat [Ca(H,PO,),], yang relatif mudah larut
dalam air dan tersedia bagi tanaman (Syers, Johnston and
Curtin, 2008).

Pupuk tunggal fosfor tetap menjadi komponen penting
dalam sistem pertanian modern. Namun, penggunaannya harus
dioptimalkan untuk meningkatkan efisiensi dan meminimalkan
dampak lingkungan. Pendekatan holistik yang
mempertimbangkan aspek agronomis, ekonomi, dan ekologis
diperlukan untuk memastikan penggunaan pupuk fosfor yang
berkelanjutan di masa depan.

Fosfor berperan penting dalam berbagai proses fisiologis
tanaman, termasuk:

a. Transfer energi melalui pembentukan ATP dan ADP
b. Pembentukan asam nukleat (DNA dan RNA)
c. Perkembangan akar dan pembungaan
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d. Peningkatan kualitas buah dan biji (Schachtman, Reid
and Ayling, 1998)

Kekurangan fosfor dapat menyebabkan pertumbuhan yang
terhambat, penurunan hasil panen, dan penurunan kualitas
produk pertanian. Meskipun penting, efisiensi penggunaan
pupuk fosfor oleh tanaman relatif rendah, berkisar antara 10-
30% (Sattari et al., 2012). Berbagai strategi telah dikembangkan
untuk meningkatkan efisiensi penggunaan fosfor, termasuk
penggunaan pupuk slow-release dan penerapan teknik
manajemen hara terpadu (Trenkel, 2010). Faktor-faktor yang
mempengaruhi efisiensi ini meliputi:

pH tanah
Keberadaan kation seperti Al** dan Fe®* yang dapat
mengikat fosfor
. Aktivitas mikroba tanah
d. Metode aplikasi pupuk (Hinsinger, 2001)

Penggunaan berlebihan pupuk fosfor dapat menyebabkan
masalah lingkungan seperti eutrofikasi perairan. Selain itu,
sumber daya fosfor yang terbatas menimbulkan kekhawatiran
tentang keberlanjutan penggunaan pupuk fosfor dalam jangka
panjang (Cordell and White, 2011). Oleh karena itu, penelitian
terkini berfokus pada pengembangan metode yang lebih efisien
dalam penggunaan fosfor dan pemanfaatan sumber fosfor
alternatif (Withers et al, 2015). Kelebihan dan kekurangan
pupuk fosfor disajikan pada Tabel 2.2 berikut:
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Tabel 7. 2. Kelebihan dan kekurangan pupuk Tunggal fosfor

Kelebihan

Kekurangan

1. Aplikasi yang tepat sasaran:

Memungkinkan
penambahan fosfor tanpa
menambahkan unsur hara

1. Efisiensi

penggunaan
rendah: Hanya sekitar 10-
30% fosfor yang
ditambahkan dapat diserap

lain yang mungkin sudah oleh  tanaman  (Syers,
cukup di dalam tanah Johnston and  Curtin,
(Havlin et al., 2017). 2008).

2. Fleksibilitas dalam . Potensi pencemaran
formulasi: Dapat dengan lingkungan: Kelebihan

mudah dicampur dengan

pupuk lain untuk membuat

pupuk majemuk sesuai

kebutuhan spesifik (Roy et

al, 2006).

fosfor dapat menyebabkan
eutrofikasi pada badan air
(Withers et al., 2015).

3. Cepat tersedia bagi
tanaman: Bentuk fosfor
dalam pupuk tunggal

umumnya mudah larut dan

segera tersedia bagi
tanaman (Havlin et al,,
2017).

. Fiksasi fosfor: Dalam tanah

tertentu, fosfor dapat

terikat dengan  kation
seperti AlI** dan Fe?®",
mengurangi

ketersediaannya bagi

tanaman (Hinsinger, 2001).

4. Ekonomis: Umumnya lebih

murah per unit P,05
dibandingkan dengan

pupuk majemuk (Roy et al.,

2006).

. Ketergantungan pada

sumber daya terbatas:
Sumber utama  fosfor
(batuan fosfat) adalah
sumber daya tidak
terbarukan (Cordell,
Drangert and White, 2009).

5. Membantu perkembangan

akar: Fosfor sangat penting

untuk pertumbuhan akar,
terutama pada tahap awal
pertumbuhan tanaman

. Ketidakseimbangan

nutrisi: Penggunaan
berlebihan pupuk tunggal
fosfor dapat menyebabkan
ketidakseimbangan nutrisi
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Kelebihan Kekurangan
(Schachtman, Reid and dalam tanah (Gao et al,
Ayling, 1998). 2019).

6. Meningkatkan kualitas hasil | 6. Penyimpanan dan
panen: Fosfor berperan penanganan: Beberapa
penting dalam bentuk  pupuk  fosfor
pembentukan buah dan biji bersifat higroskopis dan
(Schachtman, Reid and memerlukan penyimpanan
Ayling, 1998). khusus (Havlin et al,

2017).

7. Memfasilitasi fiksasi 7. Potensi  ketidaksesuaian
nitrogen: Pada tanaman dengan pupuk lain:
legum, fosfor mendukung Beberapa bentuk pupuk
proses fiksasi nitrogen oleh fosfor tidak kompatibel jika
bakteri simbiotik (Johansen, dicampur dengan pupuk
Lee and Sahrawat, 1991). tertentu (Roy et al., 2006).

7.2.3 Pupuk Kalium (K)

Kalium (K) merupakan salah satu dari tiga unsur hara
makro utama yang dibutuhkan tanaman dalam jumlah besar,
bersama dengan nitrogen (N) dan fosfor (P). Pupuk tunggal
kalium memainkan peran vital dalam meningkatkan
produktivitas tanaman, kualitas hasil panen, dan ketahanan
tanaman terhadap berbagai tekanan biotik dan abiotik (Zorb,
Senbayram and Peiter, 2014). Tulisan ini akan membahas
karakteristik, peran, serta implikasi penggunaan pupuk tunggal
kalium dalam konteks pertanian modern dan berkelanjutan.
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Pupuk tunggal kalium tersedia dalam beberapa bentuk,
dengan kalium klorida (KCl) atau muriate of potash (MOP)
sebagai yang paling umum digunakan, menyumbang sekitar
95% dari produksi pupuk K global (Ciceri, Manning and
Allanore, 2015). Bentuk lain termasuk kalium sulfat (K,S0,)
atau sulfate of potash (SOP), dan kalium nitrat (KNOj3). KCI
umumnya mengandung 60-62% K,0, sementara K,SO,
mengandung 50-52% K,O (Havlin et al., 2017).

Pupuk tunggal kalium tetap menjadi komponen Kkritis
dalam sistem pertanian modern. Penggunaannya yang tepat
dapat secara signifikan meningkatkan produktivitas dan kualitas
hasil pertanian, serta meningkatkan ketahanan tanaman
terhadap berbagai stres. Namun, manajemen K yang optimal
memerlukan pemahaman mendalam tentang dinamika K dalam
sistem tanah-tanaman dan pendekatan holistik yang
mempertimbangkan aspek agronomis, ekonomi, dan lingkungan.

Kalium memiliki beberapa fungsi penting dalam tanaman,
termasuk:

a. Aktivasi enzim: Kalium mengaktifkan lebih dari 60 enzim
yang terlibat dalam berbagai proses metabolisme
tanaman (Wang et al,, 2013).

b. Regulasi osmotik: Berperan dalam mengatur tekanan
turgor sel dan membuka-menutupnya stomata (Nieves-
Cordones et al., 2014).

c. Translokasi fotosintat: Membantu dalam transportasi
gula dari daun ke organ penyimpanan (Nieves-Cordones
etal, 2014).

d. Peningkatan ketahanan terhadap stres: Meningkatkan
toleransi tanaman terhadap kekeringan, salinitas, dan
serangan hama penyakit (Cakmak, 2005).
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Beberapa keuntungan dan kekurangan penggunaan pupuk
kalium dapat dilihat pada Tabel 7.3

Tabel 7. 3. Keuntungan dan kekurangan pupuk kalium

tanaman terhadap stres

Keuntungan Kekurangan

Meningkatkan  kualitas | Potensi

hasil panen ketidakseimbangan
nutrisi jika berlebihan

Meningkatkan ketahanan | Risiko peningkatan

salinitas tanah (terutama
KCI)

penggunaan nitrogen

Mengoptimalkan Biaya yang relatif tinggi
penggunaan air oleh | per unitK

tanaman

Meningkatkan  efisiensi | Distribusi cadangan K

yang tidak merata secara
geografis

Fleksibel dalam aplikasi
dan pencampuran

Potensi pencucian K pada
tanah berpasir

Sumber: (Z6rb, Senbayram and Peiter, 2014; Sardans
Pefiuelas, 2015; Havlin et al,, 2017)

and

Efisiensi penggunaan kalium oleh tanaman umumnya lebih

a) Jenis tanah dan kapasitas fiksasi K
b) Jenis tanaman dan tahap pertumbuhan
c) Metode dan waktu aplikasi pupuk
d) Interaksi dengan unsur hara lain (Romheld and Kirkby,

2010)

tinggi dibandingkan dengan nitrogen atau fosfor, dengan kisaran
50-60% . Namun, efisiensi ini dapat bervariasi tergantung pada:

Dibandingkan dengan pupuk N dan P, pupuk K umumnya

memiliki dampak lingkungan yang lebih rendah. Namun,
penggunaan berlebihan dapat menyebabkan:
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a) Ketidakseimbangan nutrisi dalam tanah

b) Peningkatan salinitas tanah, terutama dengan
penggunaan KCI

c) Potensi pencemaran air tanah, meskipun dalam skala
yang lebih kecil dibandingkan N (Sardans and Pefiuelas,
2015)

Meskipun sumber daya kalium lebih melimpah
dibandingkan fosfor, ada kekhawatiran tentang keberlanjutan
pasokan jangka panjang dan distribusi geografis yang tidak
merata dari cadangan K (Manning, 2010). Penelitian terkini
berfokus pada:

a) Pengembangan pupuk K slow-release

b) Peningkatan efisiensi penggunaan K melalui pemupukan
presisi

c) Eksplorasi sumber K alternatif, termasuk daur ulang
limbah organik (Mikkelsen, 2008).

7.3 Keuntungan dan Kekurangan Pupuk Tunggal

Penggunaan pupuk tunggal menawarkan fleksibilitas dan
presisi dalam manajemen nutrisi tanaman, namun memerlukan
pengetahuan dan  pengelolaan yang cermat untuk
memaksimalkan manfaat dan meminimalkan risiko. Keputusan
penggunaan pupuk tunggal harus didasarkan pada analisis
tanah, kebutuhan tanaman, dan pertimbangan lingkungan serta
ekonomi. Penggunaan pupuk tunggal memiliki berbagai
keuntungan yang dapat mendukung pertumbuhan dan
perkembangan tanaman secara optimal.

Berikut ini adalah beberapa keuntungan utama dari
aplikasi penggunaan pupuk tunggal (Fageria, 2014; Havlin et al,
2017):
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a. Pengaplikasian presisi

C.

Penggunaan pupuk tunggal memungkinkan petani
untuk mengatur dosis dan komposisi pupuk sesuai
dengan Kkebutuhan spesifik tanaman berdasarkan
analisis tanah dan kebutuhan nutrisi tanaman. Hal ini
membantu dalam mengatasi permasalahan kekurangan
unsur tertentu untuk mendukung pertumbuhan dan
perkembangan tanaman secara optimal.
Suplai nutrisi khusus
Pupuk  tunggal digunakan  ketika  tanaman
membutuhkan suplai nutrisi khusus dan tidak
membutuhkan unsur hara lainnya secara besar-
besaran. Ini memungkinkan petani untuk mengatur
secara terpisah kebutuhan nutrisi tanaman, terutama
ketika tanaman membutuhkan konsentrasi tertentu
dari satu unsur hara tanpa mengganggu keseimbangan
dengan unsur hara lain.

Meningkatkan pertumbuhan dan kualitas tanaman

1. Nitrogen (N): Pupuk nitrogen dikenal sebagai
sumber nutrisi utama untuk pertumbuhan daun
dan batang tanaman. Manfaatnya meliputi
peningkatan pertumbuhan tanaman, warna hijau
yang lebih intens, dan meningkatkan daya tahan
terhadap hama dan penyakit.

2.  Fosfor (P): Pupuk fosfor meningkatkan sistem
perakaran tanaman, membantu pembentukan biji,
dan meningkatkan kualitas buah. Tanaman yang
mendapatkan cukup fosfor cenderung memiliki
daya tahan terhadap stress lingkungan yang baik.

3.  Kalium (K): Pupuk kalium diperlukan untuk
regulasi tekanan osmotik dalam tanaman,
pembentukan buah, peningkatan daya tahan
tanaman terhadap penyakit, serta resistensi
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terhadap kondisi lingkungan yang tidak
menguntungkan.
d. Efisiensi penggunaan
Pupuk tunggal meminimalkan risiko overdosis unsur
hara tertentu karena unsur hara lainnya tidak hadir
dalam kemasan yang sama. Hal ini membantu dalam
menjaga keseimbangan nutrisi dalam tanah dan
mengurangi potensi kerusakan lingkungan akibat
penggunaan pupuk yang berlebihan.
e. Mendukung pertanian berkelanjutan
Penggunaan pupuk tunggal mendukung praktik
pertanian yang berkelanjutan dengan memastikan
tanaman mendapatkan nutrisi yang sesuai dengan
kebutuhan sehingga dapat memberikan kontribusi
positif terhadap produktivitas pertanian.

Meskipun pupuk tunggal memiliki beberapa kelebihan,
penggunaannya juga memiliki sejumlah kelemahan yang perlu
diperhatikan. Petani harus mempertimbangkan keseimbangan
nutrisi, potensi overdosis, dampak lingkungan, dan kebutuhan
spesifik tanah serta tanaman untuk mengoptimalkan hasil
pertanian dan menjaga keberlanjutan lingkungan. Berikut ini
adalah beberapa kelemahan utama dari aplikasi pupuk tunggal
(Fageria, 2014; Havlin et al., 2017):

a. Kurang lengkap dalam penyediaan nutrisi

Pupuk tunggal cenderung kurang lengkap dalam
memberikan nutrisi secara menyeluruh seperti pupuk
majemuk yang mengandung beberapa unsur hara
sekaligus. Hal ini dapat menyebabkan tanaman
mengalami kekurangan unsur hara lainnya yang juga
penting untuk pertumbuhan dan perkembangan yang
optimal.
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Potensi kekurangan nutrisi lain

Tanaman yang hanya diberikan pupuk tunggal
berpotensi mengalami kekurangan nutrisi lain yang
tidak tercakup dalam pupuk tersebut. Kekurangan ini
dapat mempengaruhi produktivitas dan Kkualitas
tanaman dalam jangka panjang.

Sulit menyesuaikan dengan kondisi tanah yang berbeda
Setiap jenis tanah memiliki karakteristik dan
kebutuhan nutrisi yang berbeda. Penggunaan pupuk
tunggal dapat menyulitkan penyesuaian dengan kondisi
tanah yang spesifik, sehingga tidak semua kebutuhan
nutrisi tanaman dapat terpenuhi dengan baik.

. Risiko overdosis

Penggunaan pupuk tunggal meningkatkan risiko
overdosis unsur hara tertentu jika dosis dan frekuensi
pemupukan tidak diatur dengan tepat. Overdosis dapat
merusak tanaman dan lingkungan sekitarnya.
Meningkatkan keasaman tanah

Penggunaan pupuk kimia, termasuk pupuk tunggal,
dapat menyebabkan peningkatan keasaman tanah. Hal
ini dapat mempengaruhi kesuburan tanah dan
kesehatan tanaman dalam jangka panjang.
Ketergantungan pada satu unsur hara

Penggunaan pupuk tunggal secara berkelanjutan dapat
membuat tanaman menjadi tergantung pada satu unsur
hara tertentu. Hal ini dapat mengurangi kemampuan
tanaman untuk memanfaatkan sumber daya alami
dalam tanah dan mempengaruhi keseimbangan nutrisi
tanaman.

Dampak lingkungan

Penggunaan pupuk tunggal yang berlebihan dapat
menyebabkan pencemaran lingkungan akibat aliran
unsur hara yang berlebih ke perairan dan tanah. Hal ini
dapat berdampak negatif pada ekosistem dan
kesehatan lingkungan.
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h. Memerlukan waktu dan usaha lebih
Penggunaan pupuk tunggal memerlukan lebih banyak
waktu dan usaha dalam pengaplikasiannya karena
petani harus mengatur dosis dan frekuensi pemupukan
dengan lebih teliti untuk setiap unsur hara yang
dibutuhkan tanaman.
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BAB 8
UNSUR MIKRO PUPUK

Oleh Ida Ayu Suci

8.1 Pendahuluan

Pada usaha pertanian modern, peningkatan hasil panen
dan kualitas tanaman menjadi fokus utama. Salah satu faktor
kunci yang menentukan keberhasilan budidaya tanaman adalah
pemenuhan kebutuhan nutrisi tanaman secara optimal. Nutrisi
yang dibutuhkan tanaman terbagi menjadi dua kelompok besar,
yaitu unsur makro dan unsur mikro. Unsur makro seperti
nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) dibutuhkan dalam
jumlah besar, sementara unsur mikro dibutuhkan dalam jumlah
kecil tetapi sangat vital untuk pertumbuhan dan perkembangan
tanaman.

Unsur mikro merupakan elemen penting yang berperan
dalam berbagai proses fisiologis dan biokimia dalam tanaman.
Meskipun jumlah yang dibutuhkan oleh tanaman relatif kecil,
kekurangan unsur mikro dapat berdampak signifikan pada
kualitas dan kuantitas hasil panen. Unsur mikro seperti besi
(Fe), mangan (Mn), zinc (Zn), tembaga (Cu), boron (B),
molibdenum (Mo), klor (Cl), dan nikel (Ni) memainkan peran
esensial dalam pembentukan Kklorofil, aktivitas enzim,
pembelahan sel, dan fiksasi nitrogen. Semua jenis tanaman, baik
itu tanaman pangan, hortikultura, atau perkebunan,
membutuhkan unsur mikro untuk tumbuh secara optimal.
Ketersediaan unsur mikro di dalam tanah seringkali tidak
mencukupi untuk memenuhi kebutuhan tanaman, terutama
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pada lahan yang sudah sering digunakan untuk pertanian.
Faktor-faktor seperti pencucian oleh air hujan, fiksasi oleh
partikel tanah, dan pengambilan oleh tanaman sebelumnya
dapat mengurangi ketersediaan unsur mikro (Gailite et al,
2023).

Kekurangan unsur mikro dalam tanah dapat menyebabkan
berbagai masalah pada tanaman, seperti klorosis, pertumbuhan
yang terhambat, penurunan hasil panen, dan kualitas produk
yang buruk. Oleh karena itu, pemberian pupuk yang
mengandung unsur mikro menjadi penting untuk memastikan
tanaman mendapatkan semua nutrisi yang dibutuhkan.
Penggunaan pupuk mikro telah terbukti mampu meningkatkan
efisiensi penggunaan pupuk makro dan memperbaiki kondisi
pertumbuhan tanaman. Pada praktik pertanian, pengetahuan
tentang pentingnya unsur mikro dan cara aplikasinya yang tepat
dapat membantu petani mengoptimalkan hasil dan kualitas
produksi tanaman mereka.

Berbagai faktor dapat mempengaruhi ketersediaan unsur
mikro di dalam tanah, seperti pH tanah, jenis tanah, kandungan
bahan organik, dan interaksi dengan unsur hara lainnya.
Misalnya, pH tanah yang terlalu tinggi atau terlalu rendah dapat
menghambat penyerapan unsur mikro oleh tanaman. Selain itu,
keberadaan unsur hara makro dalam jumlah berlebihan dapat
menyebabkan antagonisme, yang mengurangi ketersediaan
unsur mikro bagi tanaman.

Penggunaan pupuk mikro yang tepat dan terarah menjadi
solusi untuk mengatasi defisiensi unsur mikro. Teknologi
pertanian modern juga telah mengembangkan berbagai bentuk
pupuk mikro, mulai dari pupuk cair hingga granul, yang
memudahkan aplikasi dan penyerapan oleh tanaman. Selain itu,
metode pemupukan yang lebih canggih, seperti pemupukan
melalui daun (foliar application) dan fertigasi (pemupukan
melalui irigasi), semakin memperluas peluang untuk
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meningkatkan efisiensi penggunaan unsur mikro. Penelitian juga
menunjukkan bahwa pemberian pupuk mikro dapat
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap stres lingkungan
seperti kekeringan, serangan hama, dan penyakit. Hal ini karena
unsur mikro berperan dalam memperkuat struktur sel tanaman,
meningkatkan aktivitas enzim yang penting untuk metabolisme,
dan mendukung sistem pertahanan tanaman.

Dalam konteks pertanian berkelanjutan, penggunaan
pupuk mikro yang efisien tidak hanya berdampak pada
peningkatan produksi tetapi juga pada kesehatan tanah dalam
jangka panjang. Tanah yang dipelihara dengan baik, termasuk
dalam hal keseimbangan unsur mikro, akan tetap produktif dan
mampu mendukung pertanian yang berkelanjutan.

8.2 Besi (Fe)

Besi (Fe) adalah salah satu unsur hara mikro esensial yang
sangat penting bagi pertumbuhan dan perkembangan tanaman.
Besi diperlukan dalam jumlah kecil, tetapi memainkan peran
kunci dalam berbagai proses biokimia, termasuk fotosintesis,
respirasi, metabolisme nitrogen, dan pembentukan Kklorofil.
Pupuk yang mengandung besi digunakan untuk memastikan
tanaman mendapatkan cukup unsur hara ini, terutama di tanah
yang kekurangan besi atau di mana ketersediaan besi rendah
karena kondisi tertentu. Peran besi dalam tanaman antara lain:
1. Sintesis Klorofil

Besi adalah komponen penting dalam sintesis klorofil,
meskipun bukan bagian dari struktur klorofil itu sendiri.
Besi diperlukan sebagai kofaktor untuk enzim yang terlibat
dalam biosintesis klorofil. Tanpa besi yang cukup, tanaman
tidak dapat menghasilkan Kklorofil secara efisien, yang
menyebabkan klorosis (menguningnya daun).
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2. Fotosintesis
Besi adalah bagian integral dari protein yang terlibat
dalam proses fotosintesis, termasuk sitokrom dan
ferredoksin. Protein ini berperan dalam transfer elektron di
rantai transpor elektron di dalam kloroplas, yang sangat
penting untuk konversi energi cahaya menjadi energi kimia.
3. Respirasi Seluler
Dalam respirasi seluler, besi adalah komponen dari
berbagai enzim sitokrom dan non-sitokrom yang berperan
dalam rantai transpor elektron mitokondria. Enzim-enzim
ini membantu dalam produksi ATP, yang merupakan
sumber energi utama bagi sel.
4. Metabolisme Nitrogen
Besi terlibat dalam metabolisme nitrogen, termasuk
dalam fungsi enzim nitrogenase dan nitrat reduktase, yang
diperlukan untuk asimilasi nitrogen dalam tanaman. Proses
ini penting untuk sintesis asam amino dan protein yang
mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman.
5. Detoksifikasi Radikal Bebas
Besi adalah komponen dari enzim seperti katalase dan
peroksidase, yang berfungsi dalam detoksifikasi radikal
bebas dan hidrogen peroksida (H,0,) di dalam sel. Enzim-
enzim ini melindungi sel tanaman dari kerusakan oksidatif
yang disebabkan oleh stres lingkungan.
(Rout, 2015) (Jiang, Zou and Shi, 2007)

Besi sering terlibat dalam reaksi redoks (oksidasi-reduksi)
karena kemampuannya untuk berubah antara dua bentuk
valensi utamanya, yaitu Fe®* (ferro) dan Fe®* (ferri). Besi
merupakan komponen dari beberapa protein yang terlibat
dalam transfer elektron di kloroplas selama fotosintesis. Contoh
utamanya adalah sitokrom f dan sitokrom b6 yang berperan
dalam rantai transpor elektron di tilakoid kloroplas. Pada
respirasi seluler, terutama dalam rantai transpor elektron
mitokondria, besi merupakan bagian penting dari kompleks
sitokrom, termasuk sitokrom c dan sitokrom oksidase. Reaksi-
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reaksi ini memungkinkan transport elektron dari NADH dan
FADH,; ke oksigen untuk menghasilkan ATP.

Besi adalah kofaktor dalam enzim yang terlibat dalam
metabolisme nitrogen, seperti nitrogenase dan nitrat
reduktase. Enzim-enzim ini membantu mengubah nitrogen
atmosfer menjadi amonia (NH3) atau nitrat (NO3~) menjadi nitrit
(NO;7), yang kemudian dapat diubah menjadi ammonia. Besi
dalam bentuk ferrous (Fe®*) berperan sebagai pusat redoks
yang penting dalam proses transfer elektron yang dibutuhkan
untuk reaksi ini. Besi berperan dalam pembentukan Kklorofil
meskipun tidak merupakan bagian dari struktur klorofil itu
sendiri. Besi berfungsi sebagai kofaktor untuk enzim seperti
glutamat-1-semialdehida aminotransferase dan
protochlorophyllide reductase, yang penting dalam jalur
biosintesis klorofil. Besi membantu dalam transfer elektron yang
diperlukan untuk mengurangi protochlorophyllide menjadi
chlorophyllide, langkah penting dalam pembentukan Kklorofil
(Raietal, 2021).

Besi merupakan komponen penting dalam enzim
antioksidan seperti katalase dan peroksidase. Enzim ini
terlibat dalam reaksi penguraian hidrogen peroksida, yang
merupakan produk samping berbahaya dari berbagai reaksi
metabolik.

Kekurangan besi pada tanaman menyebabkan beberapa
gejala yang khas termasuk salah satu gejala yang paling umum
adalah klorosis (menguningnya daun) di antara urat daun pada
daun muda. Ini disebabkan oleh ketidakmampuan tanaman
untuk mensintesis klorofil secara efektif karena kurangnya besi.
Tanaman yang kekurangan besi sering menunjukkan
pertumbuhan yang terhambat atau kerdil. Daun tanaman yang
kekurangan besi seringkali menjadi pucat dan lemabh,
menunjukkan tanda-tanda nekrosis atau kematian jaringan,
terutama pada ujung daun. Kekurangan besi juga dapat
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mengakibatkan penurunan pembentukan bunga dan buah, yang
pada akhirnya dapat mengurangi hasil panen dan kualitas buah.

Untuk mengatasi defisiensi besi pada tanaman, beberapa
jenis pupuk yang mengandung besi dapat digunakan antara lain
(a) sulfat besi (FeSO,). Sulfat besi adalah bentuk pupuk besi
yang larut dalam air dan sering digunakan untuk mengatasi
kekurangan besi. Pupuk ini dapat diaplikasikan ke tanah atau
digunakan sebagai semprotan daun (foliar spray). Namun, di
tanah dengan pH tinggi (alkalis), besi sulfat dapat mengendap
dan menjadi tidak tersedia bagi tanaman; (b) besi chelate (Fe-
EDTA, Fe-DTPA, Fe-EDDHA). Chelate besi adalah bentuk pupuk
besi yang dirancang untuk tetap larut dan tersedia bagi tanaman
di berbagai pH tanah. Pupuk ini sering lebih efektif daripada
sulfat besi di tanah yang basa atau alkalis. Fe-EDDHA adalah
salah satu chelate besi yang paling stabil di tanah dengan pH
tinggi; (c) iron humate adalah bentuk pupuk besi yang diikat
dengan bahan organik (humic substances), yang meningkatkan
ketersediaan besi dan juga memperbaiki struktur tanah; (d)
sequestrene adalah pupuk besi dalam bentuk chelate yang
sangat stabil dan sering digunakan dalam hortikultura untuk
tanaman yang rentan terhadap defisiensi besi; (e) penambahan
bahan organik seperti kompos atau pupuk kandang dapat
meningkatkan ketersediaan besi di tanah dengan meningkatkan
aktivitas mikroba dan struktur tanah, serta menurunkan pH
tanah (Hindt and Guerinot, 2012).

8.3 Mangan (Mn)

Mangan (Mn) merupakan salah satu unsur hara mikro
yang sangat penting bagi pertumbuhan dan perkembangan
tanaman. Meskipun dibutuhkan dalam jumlah yang sangat kecil
dibandingkan dengan unsur hara makro seperti nitrogen, fosfor,
dan kalium, mangan memiliki peran yang krusial dalam berbagai
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proses fisiologis tanaman. Mangan berperan dalam berbagai
proses fisiologis dan biokimia, seperti Fotosintesis: mangan
penting untuk proses fotosintesis, terutama dalam pembentukan
oksigen melalui reaksi pemecahan air di dalam fotosistem II.
Metabolisme nitrogen: mangan berperan dalam sintesis
klorofil dan juga dalam metabolisme nitrogen, yang penting
untuk sintesis protein. Aktivasi enzim: mangan berfungsi
sebagai kofaktor atau aktivator untuk beberapa enzim yang
terlibat dalam proses metabolisme penting, termasuk enzim
yang berperan dalam pembentukan lignin (komponen struktural
penting dalam dinding sel tanaman). Pertumbuhan akar:
mangan berperan dalam pertumbuhan akar dan resistensi
tanaman terhadap patogen (Shenkin, 2006).

Reaksi mangan (Mn) di dalam tanah sangat dipengaruhi
oleh kondisi tanah, terutama oleh pH, redoks, dan ketersediaan
oksigen. Berikut adalah beberapa reaksi utama yang
mempengaruhi mangan dalam tanah :

1. Reaksi oksidasi dan reduksi (Redoks)

Mangan di dalam tanah terutama ada dalam dua
bentuk oksidasi yaitu Mn?* dan Mn**. Mn?* (mangan larut
atau mangan tereduksi) ini adalah bentuk mangan yang
tersedia bagi tanaman dan cenderung larut dalam air
tanah. Bentuk ini lebih banyak terdapat di tanah dengan
kondisi anaerob (kekurangan oksigen) atau tanah yang
bersifat reduktif, seperti tanah basah atau berair. Mn**
(mangan oksida atau mangan teroksidasi) ini adalah
bentuk mangan yang tidak larut dan kurang tersedia bagi
tanaman. Mn** umumnya ada dalam bentuk oksida
mangan (MnO,), yang terbentuk di tanah dengan kondisi
aerobik (tersedia oksigen) dan pH lebih tinggi (lebih basa).
Dalam kondisi tanah yang aerobik, mangan cenderung
teroksidasi menjadi Mn** dan menjadi kurang tersedia
bagi tanaman. Sebaliknya, dalam kondisi anaerobik atau di
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tanah yang tergenang air, mangan akan mengalami reduksi
menjadi Mn?*, yang lebih mudah diserap oleh akar
tanaman.
Pengaruh pH Tanah

pH tanah adalah faktor utama yang mempengaruhi
ketersediaan mangan. Tanah asam (pH rendah), mangan
lebih tersedia dalam bentuk Mn?* yang larut dalam kondisi
asam. Ini berarti tanaman lebih mudah menyerap mangan
dari tanah dengan pH yang lebih rendah. Tanah Basa (pH
tinggi), di tanah dengan pH lebih tinggi, mangan cenderung
berada dalam bentuk teroksidasi (Mn**), yang kurang larut
dan kurang tersedia bagi tanaman.
Adsorpsi dan Desorpsi

Mangan dalam bentuk Mn?** dapat diadsorpsi
(menempel) pada permukaan partikel tanah seperti
lempung dan bahan organik. Proses adsorpsi ini
dipengaruhi oleh pH, kation lain di dalam tanah, dan
jumlah bahan organik. Pada pH tinggi, mangan lebih
cenderung diadsorpsi ke partikel tanah, mengurangi
ketersediaannya bagi tanaman. Sebaliknya, pada pH
rendah, mangan lebih mudah desorpsi (terlepas) dari
partikel tanah dan menjadi lebih tersedia.
Kompleksasi dengan Bahan Organik

Mangan juga dapat membentuk kompleks dengan
bahan organik di dalam tanah. Senyawa kompleks ini bisa
menjadi sumber mangan yang tersedia secara perlahan
bagi tanaman. Aktivitas mikroba di tanah juga
mempengaruhi transformasi mangan melalui proses
oksidasi dan reduksi yang mereka lakukan, yang dapat
mengubah bentuk mangan menjadi lebih atau kurang
tersedia.



5. Reaksi dengan Bahan Anorganik Lainnya

Mangan dapat berinteraksi dengan unsur lain dalam
tanah, seperti besi (Fe), fosfor (P), dan kalsium (Ca).
Misalnya, di tanah dengan konsentrasi besi tinggi, mangan
bisa bersaing untuk adsorpsi di permukaan partikel tanah.
Fosfat dalam jumlah tinggi juga bisa mengendapkan
mangan, membentuk senyawa yang tidak larut dan
mengurangi ketersediaannya.

(Sparrow and Uren, 2018)

Defisiensi (kekurangan) mangan dapat menyebabkan
berbagai masalah pada tanaman, seperti daun muda yang
menguning (klorosis) dengan pola hijau tua di sepanjang urat
daun, pertumbuhan terhambat, dan kualitas hasil panen yang
menurun. Sebaliknya, kelebihan mangan juga dapat menjadi
toksik bagi tanaman, menyebabkan gejala seperti bercak daun
coklat atau nekrosis. Untuk mencegah defisiensi atau kelebihan
mangan, penting untuk memonitor dan mengelola kadar
mangan dalam tanah, biasanya melalui analisis tanah dan
penggunaan pupuk yang tepat jika diperlukan (Chaudhry et al,
2021).

Untuk mencegah defisiensi maupun kelebihan Mn dalam
tanah, penting untuk memahami dan mengelola kondisi tanah
secara efektif. Beberapa strategi yang dapat digunakan untuk
mengatasi dan mencegah masalah terkait ketersediaan mangan
antara lain melakukan pengujian tanah secara berkala untuk
menentukan kadar mangan dan unsur hara lainnya sangat
penting. Hal ini akan membantu mengidentifikasi kondisi tanah,
seperti pH, kadar bahan organik, dan kapasitas redoks, yang
mempengaruhi ketersediaan mangan. Selain analisis tanah,
analisis jaringan tanaman (daun) juga dapat membantu
mendeteksi gejala defisiensi atau toksisitas mangan lebih awal,
karena konsentrasi mangan dalam jaringan tanaman dapat
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mencerminkan status mangan di tanah. Jika tanah terlalu asam
(pH rendah), mangan lebih mudah larut dan dapat
menyebabkan toksisitas. Pengapuran (penambahan kapur)
dapat digunakan untuk menaikkan pH tanah, yang akan
mengurangi kelarutan mangan dan risiko toksisitas. Untuk tanah
yang terlalu basa (pH tinggi), di mana mangan kurang tersedia,
dapat digunakan sulfur atau pupuk yang mengandung amonium
sulfat untuk menurunkan pH tanah, meningkatkan kelarutan
mangan, dan membuatnya lebih tersedia bagi tanaman.

Di tanah yang sering tergenang air atau dengan kondisi
anaerobik, mangan lebih cenderung berada dalam bentuk
tereduksi (Mn?*), yang berisiko menyebabkan toksisitas.
Meningkatkan drainase tanah dapat membantu menjaga kondisi
aerobik dan mengurangi risiko akumulasi mangan berlebihan.
Pengelolaan irigasi yang tepat dengan memastikan irigasi
yang tepat untuk menghindari over-irigasi atau genangan air
dapat membantu menjaga keseimbangan antara mangan yang
tersedia dan kondisi tanah yang optimal.

Jika hasil analisis tanah menunjukkan defisiensi mangan,
pupuk mikro yang mengandung mangan (seperti mangan sulfat
atau chelate mangan) dapat diaplikasikan. Beberapa varietas
tanaman memiliki toleransi yang lebih baik terhadap tingkat
mangan yang tinggi atau rendah. Menggunakan varietas yang
lebih toleran terhadap kondisi tanah yang berbeda dapat
membantu mengurangi risiko defisiensi atau toksisitas mangan
(Chaudhry et al, 2021).

Rotasi tanaman dapat membantu mengurangi risiko
penumpukan mangan dalam tanah dan menjaga keseimbangan
unsur hara. Misalnya, tanaman yang kurang sensitif terhadap
mangan dapat digunakan dalam rotasi untuk menyeimbangkan
kadar mangan. Gulma dapat bersaing dengan tanaman utama
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untuk mendapatkan unsur hara, termasuk mangan.
Pengendalian gulma yang efektif akan memastikan tanaman
utama memiliki akses yang cukup ke mangan di dalam tanah.
Patogen tanah dapat mempengaruhi kesehatan tanaman dan
kemampuan mereka untuk menyerap nutrisi, termasuk mangan.
Mengendalikan patogen tanah melalui praktik pertanian yang
baik dapat membantu mencegah defisiensi mangan yang
disebabkan oleh kesehatan tanaman yang buruk.

8.4 Zinc (Zn)

Zink (Zn) adalah salah satu unsur hara mikro esensial yang
diperlukan tanaman dalam jumlah kecil namun memiliki peran
penting dalam berbagai proses fisiologis dan biokimia. Zink
sangat penting untuk pertumbuhan dan perkembangan tanaman
karena terlibat dalam banyak fungsi metabolik. Berikut ini
adalah peran utama zink dalam tanaman, gejala defisiensi, dan
cara pengelolaannya:

1. Sintesis enzim dan protein: zink berfungsi sebagai
kofaktor untuk lebih dari 300 enzim dalam tanaman yang
terlibat dalam berbagai proses, termasuk sintesis protein,
metabolisme karbohidrat, dan regulasi pertumbuhan.
Enzim-enzim ini memainkan peran penting dalam
pembelahan dan pertumbuhan sel.

2. Sintesis asam nukleat: zink terlibat dalam sintesis asam
nukleat (DNA dan RNA), yang penting untuk pembelahan
dan pertumbuhan sel. Ini membuat zink esensial untuk
perkembangan jaringan baru.

3.  Sintesis hormon pertumbuhan (auxin): zink berperan
dalam sintesis hormon pertumbuhan, terutama auxin.
Auxin penting untuk regulasi pertumbuhan tanaman,
termasuk pemanjangan batang dan pembentukan akar.
Defisiensi zink dapat menghambat sintesis auxin,
menyebabkan gangguan pertumbuhan.
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Pertahanan tanaman dan toleransi stres: zink terlibat
dalam mekanisme pertahanan tanaman terhadap stres
lingkungan, termasuk stres oksidatif. Zink membantu
menjaga integritas membran sel dan berperan dalam
mekanisme perlindungan tanaman terhadap pathogen.
Pembentukan Kklorofil dan Fotosintesis: Meskipun zink
tidak secara langsung terlibat dalam sintesis klorofil, zink
penting untuk stabilitas membran kloroplas dan fungsi
enzim yang terkait dengan fotosintesis. Kekurangan zink
dapat mengganggu fotosintesis dan mengurangi produksi
klorofil

(Prajapati, Collegekalol and Patel, 2021).

Reaksi zink (Zn) pada tanaman melibatkan berbagai

proses biokimia dan fisiologis. Zink adalah unsur hara mikro
yang diperlukan dalam jumlah kecil tetapi memiliki peran
penting dalam beberapa fungsi tanaman. Reaksi-reaksi ini
terutama berkaitan dengan metabolisme, pertumbuhan, dan
respon terhadap stres. Berikut adalah beberapa reaksi utama
zink dalam tanaman:

1.
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Aktivasi Enzim

Zink berfungsi sebagai kofaktor bagi banyak enzim
yang penting untuk berbagai proses biokimia dalam
tanaman, termasuk karbonat anhydrase, enzim ini
penting dalam fotosintesis, membantu tanaman mengubah
karbon dioksida (CO,) menjadi bikarbonat (HCO3™), yang
diperlukan dalam siklus Calvin untuk sintesis karbohidrat.
RNA Polimerase, zink berperan dalam fungsi RNA
polimerase, yang terlibat dalam sintesis RNA. Enzim ini
sangat penting untuk ekspresi gen dan sintesis protein
yang mengatur pertumbuhan dan perkembangan tanaman.
Alkohol dehydrogenase, enzim ini memfasilitasi
metabolisme alkohol dalam tanaman, terutama di akar



tanaman yang sering terpapar kondisi anaerobik atau
kekurangan oksigen. Zink membantu dalam mengubah
etanol menjadi asetaldehida, yang kemudian diubah
menjadi asetat, membantu mengurangi stres akibat kondisi
anaerobik.

. Sintesis dan Stabilitas Protein

Zink terlibat dalam sintesis dan stabilitas protein
dalam tanaman yaitu (a) sintesis protein, zink penting
untuk stabilitas ribosom dan fungsi enzim yang terlibat
dalam sintesis protein. Tanpa zink, proses translasi protein
bisa terganggu, mengakibatkan pertumbuhan yang
terhambat. (b) proteksi terhadap denaturasi protein,
zink membantu menjaga struktur tiga dimensi protein,
melindungi mereka dari denaturasi atau kerusakan akibat
kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan, seperti
suhu ekstrem atau kondisi oksidatif. (c) sintesis asam
nukleat (DNA dan RNA), zink diperlukan untuk sintesis
dan perbaikan asam nukleat, termasuk DNA dan RNA. (d)
Sintesis DNA dan RNA, zink berperan dalam aktivitas
enzim yang terlibat dalam replikasi DNA dan transkripsi
RNA, yang penting untuk pembelahan dan pertumbuhan
sel. Kekurangan zink dapat menghambat pembelahan sel,
mengurangi  pertumbuhan  jaringan  baru, dan
mengakibatkan pertumbuhan yang terhambat. (e)
replikasi dan transkripsi genetik, dalam proses ini, zink
mempengaruhi replikasi DNA dan transkripsi gen-gen
penting yang terlibat dalam regulasi pertumbuhan dan
perkembangan tanaman.

. Metabolisme Auxin

Auxin adalah hormon pertumbuhan utama yang
mengatur berbagai aspek pertumbuhan dan
perkembangan tanaman yaitu pada sintesis auxin
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(Indole-3-Acetic Acid, IAA), zink memainkan peran
penting dalam sintesis hormon pertumbuhan auxin. Auxin
mengatur pemanjangan batang, pembentukan akar, dan
pembentukan buah. Defisiensi zink dapat menyebabkan
penurunan sintesis auxin, mengakibatkan pertumbuhan
kerdil dan pengembangan akar yang buruk.

Detoksifikasi Stres Oksidatif

Zink memiliki peran dalam detoksifikasi stres
oksidatif dan melindungi tanaman dari kerusakan oksidatif
antara lain (a) enzim antioksidan, zink adalah kofaktor
untuk enzim superoksida dismutase (Zn-SOD), yang
mengubah superoksida (0,”) menjadi hidrogen peroksida
(H20;) dan oksigen (0;), mengurangi kerusakan oksidatif
pada sel-sel tanaman. Ini penting dalam kondisi stres
lingkungan seperti kekeringan atau paparan logam berat;
(b) Peran dalam membran sel, zink membantu menjaga
integritas membran sel dengan menghambat lipid
peroksidasi (kerusakan membran yang disebabkan oleh
radikal bebas), yang penting untuk menjaga sel tetap sehat
dan fungsional.
Pembentukan dan Stabilitas Kloroplas

Zink memainkan peran penting dalam pembentukan
dan stabilitas kloroplas yaitu (a) Pembentukan
kloroplas, zink diperlukan untuk pembentukan dan
pemeliharaan struktur kloroplas, yang merupakan tempat
utama fotosintesis dalam tanaman. Kekurangan zink dapat
mengganggu pembentukan kloroplas, mengurangi efisiensi
fotosintesis dan pembentukan klorofil. (b) Stabilitas
klorofil, meskipun zink bukan komponen langsung
klorofil, zink penting untuk enzim yang terlibat dalam
biosintesis klorofil dan pemeliharaan klorofil, yang sangat
penting untuk penangkapan energi cahaya.



6. Peran dalam Pembelahan Sel dan Pertumbuhan

Tanaman
Zink sangat penting untuk proses pembelahan sel,

yang mempengaruhi pertumbuhan keseluruhan tanaman
yaitu pada pembelahan dan pemanjangan sel, zink
diperlukan untuk aktivitas mitosis dan pemanjangan sel,
mempengaruhi  pembentukan jaringan baru dan
pertumbuhan tanaman secara keseluruhan. Kekurangan
zink sering menyebabkan pertumbuhan yang lambat atau
kerdil.
(Hafeez, Khanif and Saleem, 2013).

Defisiensi zink dapat menyebabkan berbagai masalah
pada tanaman antara lain daun muda sering menunjukkan
klorosis (menguning) antara urat daun, sementara urat
tetap hijau. Hal ini disebabkan oleh gangguan dalam
pembentukan klorofil. Daun yang terkena sering lebih kecil
dari biasanya, dengan bentuk yang abnormal dan kadang-
kadang tampak seperti "roset" karena pertumbuhan daun
yang terhambat. Tanaman dengan defisiensi zink sering
menunjukkan pertumbuhan yang lambat atau kerdil,
dengan ruas batang yang pendek dan kurangnya
perkembangan tunas. Defisiensi zink dapat mempengaruhi
pembungaan dan perkembangan buah, mengakibatkan
produksi buah yang rendah dan kualitas buah yang buruk.

Beberapa langkah yang dapat diambil dalam
mencegah atau mengatasi defisiensi zink pada tanaman,
yaitu (a) mengaplikasikan pupuk yang mengandung zink
seperti zink sulfat (ZnSO,) atau chelate zink (Zn-EDTA);
(b) melakukan pengujian tanah secara teratur untuk
memantau kadar zink dan unsur hara lainnya. Pemantauan
ini membantu menentukan kebutuhan pupuk dan
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menyesuaikan dosis aplikasi; (c) Zink lebih tersedia di
tanah yang sedikit asam hingga netral (pH 5,5-7,0). Jika
tanah terlalu basa, kelarutan zink menurun, dan defisiensi
zink lebih mungkin terjadi. Penyesuaian pH tanah dengan
bahan amandemen seperti sulfur atau bahan organik dapat
membantu meningkatkan ketersediaan zink; (d)
Penambahan bahan organik (seperti kompos atau pupuk
kandang) dapat meningkatkan ketersediaan zink dengan
memperbaiki struktur tanah dan aktivitas mikroba. Bahan
organik juga dapat membantu menjaga zink dalam bentuk
yang lebih tersedia bagi tanaman; (e) rotasi tanaman
dengan jenis yang berbeda dapat membantu mengurangi
risiko defisiensi zink dengan mencegah penipisan satu
unsur hara di tanah. Pilihlah varietas tanaman yang lebih
tahan terhadap defisiensi zink; (f) Memastikan irigasi yang
tepat dapat membantu menghindari kondisi kering atau
berair yang dapat mempengaruhi ketersediaan zink. Tanah
yang terlalu kering atau tergenang air dapat membatasi
penyerapan zink oleh akar tanaman (Saleem et al., 2022).

8.5 Tembaga (Cu)

Tembaga (Cu) adalah salah satu unsur hara mikro esensial
yang diperlukan oleh tanaman dalam jumlah yang sangat kecil,
namun memiliki peran penting dalam berbagai proses fisiologis
dan biokimia. Tembaga terlibat dalam beberapa fungsi penting
di dalam tanaman, termasuk fotosintesis, respirasi, metabolisme
protein, dan pertahanan terhadap patogen. Berikut ini adalah
peran utama tembaga dalam tanaman, gejala defisiensi, dan cara
pengelolaannya :

1. Komponen Enzim Penting
(a) Enzim tembaga (Cuproenzim), tembaga adalah kofaktor
untuk berbagai enzim penting (cuproenzim), termasuk
polifenol oksidase, sitokrom oksidase, dan superoksida
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dismutase (Cu-SOD). Enzim-enzim ini berperan dalam
proses oksidasi-reduksi (redoks) dan melindungi tanaman
dari kerusakan oksidatif; (b) Fotosintesis dan respirasi,
tembaga terlibat dalam fotosintesis melalui perannya
dalam plastosianin, sebuah protein yang mengangkut
elektron selama proses fotosintesis di Kkloroplas. Ini
penting untuk transfer elektron di dalam rantai transpor
elektron fotosintesis dan respirasi.
2. Metabolisme Protein dan Karbohidrat
(a) Sintesis lignin, tembaga terlibat dalam pembentukan
lignin, sebuah polimer yang memperkuat dinding sel
tanaman. Lignin penting untuk ketahanan terhadap
patogen dan memberikan kekuatan struktural pada
tanaman. (b) Metabolisme karbohidrat, tembaga juga
penting dalam metabolisme karbohidrat dan berperan
dalam regulasi beberapa enzim yang terlibat dalam
metabolisme gula.
3. Perlindungan terhadap Stres Oksidatif
Antioksidan, tembaga adalah kofaktor untuk enzim
superoksida  dismutase  (Cu-SOD), yang mengubah
superoksida (0,") menjadi hidrogen peroksida (H,0;),
mengurangi kerusakan oksidatif pada sel tanaman. Ini sangat
penting untuk pertahanan terhadap stres lingkungan seperti
kekeringan, suhu ekstrem, dan infeksi patogen.
4. Pengaturan Pertumbuhan dan Perkembangan Tanaman
Sintesis protein dan pembelahan sel, tembaga
diperlukan untuk sintesis protein yang terlibat dalam
pertumbuhan dan  perkembangan tanaman. Ini
mempengaruhi pembelahan sel, pemanjangan sel, dan
perkembangan organ tanaman seperti daun dan akar.
5. Ketahanan terhadap Patogen
Pertahanan tanaman, tembaga membantu dalam
memperkuat dinding sel dan meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap infeksi patogen. Tembaga juga terlibat
dalam pembentukan metabolit sekunder yang berperan
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dalam pertahanan tanaman. Reaksi-reaksi yang melibatkan
tembaga terutama berkaitan dengan enzimatik dan
metabolisme, fotosintesis, respirasi, pembentukan lignin,
serta respon terhadap stress. Beberapa reaksi utama tembaga
dalam tanaman pada aktivasi enzim dan reaksi redoks,
tembaga berfungsi sebagai kofaktor bagi berbagai enzim yang
terlibat dalam reaksi oksidasi-reduksi (redoks) dalam
tanaman contoh enzim superoksida dismutase (Cu-SOD),
enzim ini berperan dalam detoksifikasi radikal bebas dengan
mengubah superoksida (O,”) menjadi hidrogen peroksida
(H20.) dan oksigen (0;). Ini sangat penting untuk melindungi
sel-sel tanaman dari kerusakan oksidatif akibat stres
lingkungan seperti kekeringan atau serangan patogen. Enzim
polifenol oksidase terlibat dalam oksidasi fenol menjadi
quinon, yang penting dalam proses browning pada tanaman
dan pertahanan tanaman terhadap patogen.

Tembaga memainkan peran penting dalam fotosintesis,
khususnya dalam transfer elektron antara lain tembaga
adalah komponen esensial dari plastosianin, sebuah protein
yang berfungsi sebagai pembawa elektron dalam rantai
transpor elektron di kloroplas selama fotosintesis.
Plastosianin mentransfer elektron dari kompleks sitokrom
b6f ke fotosistem I, yang sangat penting untuk konversi
energi cahaya menjadi energi kimia. Tembaga berperan
dalam aktivitas enzim yang terlibat dalam biosintesis lignin,
seperti lakase. Lignin memberikan kekuatan dan kekakuan
pada dinding sel, yang penting untuk ketahanan struktural
dan pertahanan terhadap patogen. Kekurangan tembaga
dapat mengurangi pembentukan lignin, mengakibatkan
batang yang lemah dan lebih rentan terhadap kerusakan.
Tembaga diperlukan untuk stabilitas ribosom dan fungsi
enzim yang terlibat dalam sintesis protein. Kekurangan
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tembaga dapat menghambat sintesis protein, yang dapat
mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan tanaman
secara keseluruhan. Tembaga terlibat dalam pembentukan
kloroplas dan mempengaruhi stabilitas membran kloroplas.
Kekurangan tembaga dapat mengganggu pembentukan
kloroplas dan menyebabkan penurunan efisiensi fotosintesis.

Defisiensi tembaga dalam tanaman dapat menyebabkan
berbagai gejala, termasuk klorosis (menguning) pada daun
muda yang disebabkan oleh gangguan dalam metabolisme
protein dan pembentukan klorofil, daun menggulung dan
mati pucuk, pertumbuhan terhambat dan Kkerdil,
penurunan pembentukan bunga dan buah, kelemahan
mekanis pada batang dan cabang.

Untuk mencegah atau mengatasi defisiensi tembaga
pada tanaman, beberapa langkah yang dapat diambil yaitu
aplikasi pupuk yang mengandung tembaga seperti tembaga
sulfat (CuSO,) atau chelate tembaga (Cu-EDTA). Pupuk ini
dapat diaplikasikan melalui tanah atau sebagai semprotan
daun (foliar) untuk mempercepat penyerapan oleh tanaman.
Tembaga lebih tersedia di tanah dengan pH rendah (sedikit
asam). Pada tanah basa (pH tinggi), tembaga cenderung tidak
larut dan kurang tersedia bagi tanaman. Menyesuaikan pH
tanah dengan bahan amandemen seperti sulfur atau bahan
organik dapat membantu meningkatkan Kketersediaan
tembaga. Penambahan bahan organik (seperti kompos atau
pupuk kandang) dapat meningkatkan ketersediaan tembaga
dengan memperbaiki struktur tanah dan aktivitas mikroba.
Bahan organik juga dapat membantu menjaga tembaga dalam
bentuk yang lebih tersedia bagi tanaman. Rotasi tanaman
dengan jenis yang berbeda dapat membantu mengurangi
risiko defisiensi tembaga dengan mencegah penipisan satu
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unsur hara di tanah. Tanaman penutup juga dapat digunakan
untuk menambah bahan organik ke dalam tanah. Memastikan
irigasi yang tepat dapat membantu menghindari kondisi
kering atau berair yang dapat mempengaruhi ketersediaan
tembaga.

(Das etal, 2018); (Saleem et al., 2022).

8.6 Boron (B)

Boron (B) adalah salah satu unsur hara mikro esensial bagi
tanaman. Meskipun dibutuhkan dalam jumlah sangat kecil,
boron memainkan peran penting dalam berbagai proses
fisiologis dan biokimia dalam tanaman. Kekurangan boron dapat
menyebabkan berbagai masalah pertumbuhan, sementara
kelebihan boron juga dapat menjadi toksik bagi tanaman.

Peran boron bagi tanaman yaitu :
1. Pembentukan dan Stabilitas Dinding Sel
Boron berperan penting dalam pembentukan dan
stabilitas dinding sel tanaman. Boron membantu
mengikat pektin, komponen utama dinding sel, dan
berkontribusi pada integritas struktural dinding sel.
Tanpa boron yang cukup, dinding sel menjadi lemabh,
mengakibatkan pertumbuhan yang terhambat dan
deformasi sel.
2. Transport Karbohidrat
Boron berperan dalam transport karbohidrat,
terutama gula, dari daun ke bagian tanaman lain seperti
akar dan buah. Boron memfasilitasi gerakan gula melalui
membran sel dan jaringan pembuluh tanaman.
Kekurangan boron dapat mengakibatkan akumulasi gula
di daun dan menghambat pertumbuhan tanaman lainnya.
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3. Metabolisme Asam Nukleat dan Protein
Boron diperlukan untuk sintesis dan stabilitas asam
nukleat (DNA dan RNA) serta protein. Boron berperan
dalam pembelahan dan pemanjangan sel dengan
mempengaruhi metabolisme RNA, yang penting untuk
pertumbuhan sel dan pembentukan jaringan baru.
4. Pertumbuhan dan Pemanjangan Akar
Boron mempengaruhi pertumbuhan akar dan
pemanjangan sel akar. Akar yang tumbuh dengan baik
penting untuk penyerapan air dan nutrisi dari tanah.
Kekurangan boron dapat menyebabkan akar yang
pendek dan abnormal, serta mengurangi kemampuan
tanaman untuk menyerap nutrisi secara efektif.
5. Pembentukan dan Vitalitas Bunga
Boron berperan dalam pembentukan bunga, polinasi,
dan pembentukan buah. Boron mempengaruhi viabilitas
serbuk sari dan perkembangan tabung polen, yang
penting untuk penyerbukan dan pembentukan buah yang
sukses. Kekurangan boron dapat menyebabkan bunga
dan buah yang tidak berkembang dengan baik atau gugur
sebelum waktunya.
(Shireen et al,, 2018).

8.7 Unsur-unsur Mikro Bermanfaat Lainnya

1. Molibdenum (Mo)

Molibdenum (Mo) adalah salah satu unsur hara
mikro yang esensial bagi tanaman, meskipun dibutuhkan
dalam jumlah sangat kecil. Peran molibdenum dalam
pertumbuhan dan perkembangan tanaman sangat penting
karena terlibat dalam beberapa proses biokimia kunci,
terutama yang terkait dengan metabolisme nitrogen.
Kekurangan molibdenum dapat menyebabkan gangguan
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pertumbuhan tanaman, sementara kelebihan molibdenum
jarang terjadi tetapi dapat menjadi racun pada kadar yang
sangat tinggi.

Peran molybdenum dalam tanaman yaitu untuk
metabolisme nitrogen, sintesis asam amino dan protein,
detoksifikasi dan pembentukan asam urat; pembentukan
buah dan biji. Kekurangan molibdenum dapat
menyebabkan berbagai gejala pada tanaman, tergantung
pada spesies dan tingkat defisiensi. Beberapa gejala umum
yaitu klorosis pada daun tua, pertumbuhan kerdil atau
terhambat, menggulung dan nekrosis daun, produksi
bunga dan buah yang rendah (Review, 2005).

Klorin (CI)

Unsur mikro pupuk klorin adalah elemen penting
dalam pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Klorin
(C1) termasuk dalam kategori unsur mikro karena
dibutuhkan oleh tanaman dalam jumlah yang sangat kecil,
namun tetap sangat penting untuk beberapa proses
fisiologis. Beberapa peran klorin dalam tanaman yaitu
Klorin membantu dalam menjaga keseimbangan ionik di
dalam sel, yang penting untuk menjaga tekanan turgor sel.
Ini memungkinkan tanaman untuk menjaga kekakuan dan
bentuk selnya. Klorin berperan dalam proses fotosintesis,
terutama dalam pemisahan air (H20) selama reaksi cahaya
untuk menghasilkan oksigen (02). Klorin membantu
dalam transportasi nutrisi seperti kalium dan magnesium
ke seluruh bagian tanaman. Klorin membantu dalam
fungsi pembukaan dan penutupan stomata, yang penting
untuk pertukaran gas dan pengaturan kehilangan air
(transpirasi) pada daun.



Kekurangan klorin biasanya jarang terjadi karena
klorin tersedia di tanah dan atmosfer. Namun, jika
kekurangan klorin terjadi, tanaman dapat menunjukkan
gejala seperti layu, bercak nekrotik pada daun tua, dan
penurunan pertumbuhan. Pemberian pupuk yang
mengandung klorin bisa membantu mengatasi defisiensi
ini (Taylor, Street and Wt, 2010).

. Nikel (Ni)

Nikel (Ni) adalah salah satu unsur mikro yang
dibutuhkan oleh tanaman dalam jumlah yang sangat kecil.
Meskipun peranannya dalam tanaman tidak sebesar unsur
hara makro seperti nitrogen, fosfor, atau kalium, nikel
tetap penting untuk beberapa fungsi fisiologis tanaman.
Berikut adalah peran utama nikel dalam tanaman yaitu
sebagai aktivasi enzim urease. Nikel sangat penting
sebagai kofaktor untuk enzim urease, yang mengkatalisis
pemecahan urea menjadi amonia dan karbon dioksida.
Proses ini penting dalam metabolisme nitrogen di dalam
tanaman. Nikel berperan dalam metabolisme nitrogen
selain peran dalam aktivitas enzim urease. Tanpa nikel
yang cukup, tanaman tidak dapat memproses nitrogen
dengan efisien. Gejala kekurangan nikel yaitu akumulasi
urea dalam daun, yang menyebabkan nekrosis pada tepi
daun, penurunan pertumbuhan akar dan tajuk tanaman,
daun yang menguning dan layu, terutama pada daun tua.
Penggunaan pupuk yang mengandung nikel atau
pengkayaan tanah dengan bahan organik dapat membantu
memperbaiki defisiensi nikel pada tanaman. Namun,
karena tanaman hanya membutuhkan nikel dalam jumlah
yang sangat kecil, penting untuk tidak memberikan nikel
secara berlebihan karena dapat menjadi toksik bagi
tanaman (Sachan and Lal, 2017).
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BAB 9
PERHITUNGAN KEPERLUAN PUPUK

Oleh Muh. Ansar

9.1 Pendahuluan

9.1.1 Latar Belakang

Pertanian merupakan sektor penting dalam perekonomian
banyak negara, termasuk Indonesia, yang menjadi tumpuan bagi
sebagian besar penduduknya. Untuk mencapai produksi pangan
yang optimal, tanaman memerlukan nutrisi esensial yang dapat
diperoleh dari tanah. Namun, tanah seringkali tidak mampu
menyediakan semua nutrisi yang diperlukan oleh tanaman
dalam jumlah yang cukup. Di sinilah peran pupuk menjadi
sangat vital. Pupuk berfungsi sebagai sumber nutrisi tambahan
yang mendukung pertumbuhan tanaman dan meningkatkan
hasil panen.

Dalam beberapa dekade terakhir, penggunaan pupuk kimia
telah meningkat secara signifikan seiring dengan pertumbuhan
populasi dan kebutuhan pangan yang terus meningkat.
Meskipun penggunaan pupuk telah memberikan dampak positif
dalam meningkatkan produktivitas pertanian, hal ini juga
membawa beberapa konsekuensi negatif, seperti pencemaran
lingkungan dan penurunan kualitas tanah akibat penggunaan
yang berlebihan atau tidak tepat. Untuk mengatasi masalah ini,
diperlukan pendekatan yang lebih terencana dan terukur dalam
penggunaan pupuk, salah satunya melalui perhitungan
kebutuhan pupuk yang akurat.
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Perhitungan kebutuhan pupuk bukan hanya sekadar
menentukan jumlah pupuk yang harus diberikan, tetapi juga
mempertimbangkan berbagai faktor seperti jenis tanaman,
kondisi tanah, iklim, dan sistem irigasi. Proses ini membutuhkan
pemahaman yang baik tentang sifat-sifat tanah dan kebutuhan
nutrisi tanaman, serta kemampuan untuk menginterpretasikan
hasil analisis tanah dan tanaman.

Namun, di banyak daerah, terutama di kalangan petani
kecil, pengetahuan dan akses terhadap teknologi yang
diperlukan untuk perhitungan kebutuhan pupuk masih terbatas.
Hal ini seringkali menyebabkan penggunaan pupuk yang tidak
efisien, baik dalam hal jumlah maupun waktu aplikasi, yang pada
akhirnya dapat menurunkan hasil panen dan merugikan petani
secara ekonomi.

Latar belakang inilah yang mendorong pentingnya
pemahaman yang lebih mendalam tentang perhitungan
kebutuhan pupuk. Dengan pendekatan yang tepat, petani dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk, mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan, dan pada akhirnya meningkatkan
produktivitas dan keberlanjutan pertanian. Analisis perhitungan
kebutuhan pupuk ini bertujuan untuk memberikan panduan dan
wawasan tentang pentingnya perencanaan penggunaan pupuk
yang didasarkan pada data dan analisis ilmiah, sehingga dapat
mendukung pertanian yang lebih maju dan berkelanjutan.

9.1.2 Tujuan Perhitungan Keperluan Pupuk

Perhitungan keperluan pupuk dilakukan dengan beberapa
tujuan utama yang berkaitan dengan optimalisasi produksi
pertanian, efisiensi biaya, serta pelestarian lingkungan. Berikut
adalah beberapa tujuan spesifik dari perhitungan keperluan
pupuk:
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1. Menyediakan Nutrisi yang Tepat untuk Tanaman
melalui Perhitungan Kebutuhan Pupuk

Menyediakan nutrisi yang tepat bagi tanaman adalah
kunci untuk memastikan pertumbuhan yang optimal dan
hasil panen yang berkualitas tinggi. Nutrisi yang diperlukan
oleh tanaman harus diberikan dalam jumlah yang sesuai
dengan kebutuhan spesifik tanaman dan kondisi tanah.
Perhitungan kebutuhan pupuk menjadi alat yang penting
untuk mencapai hal ini, dengan berbagai manfaat yang dapat
diperoleh dari pemberian nutrisi yang tepat.

a. Memahami Kebutuhan Nutrisi Tanaman

Setiap tanaman memerlukan berbagai unsur hara

untuk tumbuh dengan baik, yang terbagi menjadi unsur
hara makro dan mikro:

1)

2)

Unsur hara makro: Nitrogen (N), fosfor (P), dan
kalium (K) adalah tiga unsur hara makro utama yang
dibutuhkan tanaman dalam jumlah besar. Nitrogen
penting untuk pertumbuhan daun dan batang, fosfor
diperlukan untuk perkembangan akar dan
pembungaan, sementara kalium penting untuk
pembentukan buah dan ketahanan tanaman terhadap
penyakit.

Unsur hara mikro: Unsur-unsur seperti besi (Fe),
mangan (Mn), seng (Zn), boron (B), dan molibdenum
(Mo) dibutuhkan dalam jumlah Kkecil, tetapi tetap
krusial untuk fungsi fisiologis tanaman, termasuk
proses fotosintesis dan sintesis protein.

Memahami kebutuhan ini memungkinkan petani

untuk menentukan jenis dan jumlah pupuk yang paling
sesuai untuk tanaman yang dibudidayakan.
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b. Menentukan Dosis Pupuk yang Tepat
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Perhitungan kebutuhan pupuk dilakukan untuk

menentukan dosis yang tepat dari setiap unsur hara yang
diperlukan oleh tanaman. Dosis ini didasarkan pada:

1)

2)

3)

Jenis tanaman: Setiap tanaman memiliki kebutuhan
nutrisi yang berbeda. Misalnya, tanaman sereal
seperti padi atau jagung memerlukan lebih banyak
nitrogen, sementara tanaman legum seperti kacang-
kacangan lebih membutuhkan fosfor dan kalium.
Tahap pertumbuhan: Kebutuhan nutrisi tanaman
berubah sepanjang siklus pertumbuhannya. Sebagai
contoh, pada tahap awal pertumbuhan vegetatif,
tanaman biasanya membutuhkan lebih banyak
nitrogen untuk mendukung pembentukan daun dan
batang. Pada tahap pembungaan dan pembuahan,
fosfor dan kalium menjadi lebih penting.

Kondisi tanah: Analisis tanah memberikan informasi
tentang kandungan unsur hara yang sudah tersedia
di tanah. Tanah yang kaya akan nutrisi tertentu
mungkin memerlukan lebih sedikit pupuk tambahan,
sehingga dosis dapat disesuaikan.

Dengan perhitungan ini, pupuk dapat diberikan

dalam jumlah yang tepat, menghindari kekurangan atau
kelebihan yang bisa merugikan tanaman.

Mencegah Kekurangan dan Kelebihan Nutrisi

Pemberian nutrisi yang tepat mencegah terjadinya

kekurangan atau kelebihan nutrisi, yang dapat
berdampak buruk pada tanaman:

1)

Kekurangan nutrisi: Tanaman yang kekurangan
nutrisi tertentu akan menunjukkan gejala seperti
pertumbuhan yang lambat, perubahan warna daun
(misalnya, daun menguning karena kekurangan
nitrogen), atau produksi buah yang rendah.



Kekurangan ini dapat mengurangi hasil panen dan
kualitas produk.

2) Kelebihan nutrisi: Sebaliknya, kelebihan nutrisi,
terutama nitrogen, dapat menyebabkan
pertumbuhan vegetatif yang berlebihan dengan
sedikit pembentukan bunga dan buah. Ini juga dapat
menyebabkan pencemaran lingkungan melalui
pencucian nutrisi ke dalam air tanah dan perairan
sekitar.

Dengan perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat,
petani dapat menghindari kedua masalah ini dan
memastikan tanaman mendapatkan nutrisi yang
dibutuhkan secara optimal.

Penyesuaian dengan Kondisi Lingkungan

Perhitungan kebutuhan pupuk juga
mempertimbangkan kondisi lingkungan, seperti iklim
dan sistem irigasi, yang mempengaruhi ketersediaan dan
penyerapan nutrisi oleh tanaman:

1) Iklim: Curah hujan yang tinggi dapat menyebabkan
pencucian nutrisi dari tanah, sementara kondisi
kering dapat menghambat penyerapan nutrisi oleh
akar. Penyesuaian dosis pupuk sesuai dengan kondisi
cuaca dapat membantu memaksimalkan efisiensi
penggunaan nutrisi.

2) Sistem irigasi: Irigasi yang tidak memadai dapat
mengurangi efektivitas pupuk, karena nutrisi tidak
dapat terserap dengan baik oleh tanaman.
Sebaliknya, irigasi yang berlebihan bisa mencuci
nutrisi dari tanah. Dengan perhitungan yang tepat,
aplikasi pupuk dapat disesuaikan dengan sistem
irigasi yang digunakan untuk memastikan tanaman
mendapatkan nutrisi yang tepat.
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Meningkatkan Efisiensi Penggunaan Pupuk

Perhitungan kebutuhan pupuk tidak hanya
memastikan tanaman mendapatkan nutrisi yang tepat,
tetapi juga meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk itu
sendiri. Dengan memberikan pupuk dalam dosis yang
tepat dan pada waktu yang tepat, tanaman dapat
memanfaatkan nutrisi secara maksimal. Ini mengurangi
pemborosan dan mengoptimalkan hasil panen, yang
sangat penting bagi keberlanjutan pertanian dan
pengelolaan sumber daya yang efektif.

Menyesuaikan Jenis Pupuk dengan Kebutuhan Spesifik

Berbagai jenis pupuk tersedia di pasaran, mulai dari
pupuk anorganik yang kaya akan unsur hara tertentu,
hingga pupuk organik yang memperbaiki struktur tanah
dan menyediakan nutrisi dalam jangka panjang.
Perhitungan kebutuhan pupuk membantu petani memilih
jenis pupuk yang paling sesuai dengan kondisi tanah dan
kebutuhan tanaman. Misalnya, jika analisis tanah
menunjukkan defisiensi kalium, pupuk yang kaya kalium
seperti KCl (Kalium Klorida) dapat dipilih. Jika struktur
tanah perlu diperbaiki, pupuk organik seperti kompos
atau pupuk kandang mungkin lebih tepat digunakan.

Mendukung Pertumbuhan Tanaman yang Optimal

Ketika tanaman mendapatkan semua nutrisi yang
dibutuhkannya dalam jumlah yang tepat, mereka dapat
tumbuh dengan optimal. Pertumbuhan optimal ini
mencakup:

1) Pertumbuhan vegetatif yang kuat: Daun yang hijau
dan subur menunjukkan bahwa tanaman menerima
cukup nitrogen.

2) Pembentukan akar yang baik: Akar yang kuat dan
menyebar luas menandakan kecukupan fosfor, yang
penting untuk penyerapan air dan nutrisi.



3) Pembungaan dan pembuahan yang optimal:
Pembungaan yang melimpah dan pembentukan buah
yang sehat menandakan keseimbangan yang baik
antara nitrogen, fosfor, dan kalium.

Pertumbuhan yang optimal ini tidak hanya
meningkatkan hasil panen, tetapi juga kualitas produk,
seperti rasa, tekstur, dan daya simpan buah atau sayuran.

Menyediakan nutrisi yang tepat bagi tanaman melalui
perhitungan kebutuhan pupuk adalah langkah penting dalam
praktik pertanian yang efisien dan berkelanjutan. Dengan
memastikan bahwa tanaman menerima nutrisi yang
dibutuhkannya dalam jumlah yang tepat, petani dapat
meningkatkan produktivitas dan kualitas hasil panen, sambil
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dan
mengoptimalkan biaya produksi. Ini bukan hanya tentang
memberi makan tanaman, tetapi tentang menciptakan
kondisi di mana tanaman dapat mencapai potensi penuh
mereka, yang pada akhirnya mendukung keberlanjutan
pertanian dan kesejahteraan petani.

2. Menghindari Penggunaan Pupuk Berlebihan dalam
Perhitungan Kebutuhan Pupuk

Salah satu tujuan penting dari perhitungan ini adalah
untuk menghindari penggunaan pupuk yang berlebihan, yang
dapat menyebabkan akumulasi nutrisi tertentu dalam tanah.
Hal ini tidak hanya boros dari segi biaya, tetapi juga dapat
menimbulkan efek negatif seperti pencemaran air tanah dan
penurunan kualitas tanah.

Penggunaan pupuk berlebihan adalah salah satu
masalah yang sering terjadi dalam praktik pertanian modern.
Meskipun pupuk memainkan peran penting dalam
meningkatkan produktivitas tanaman, penggunaannya yang
tidak tepat, terutama dalam jumlah yang berlebihan, dapat
menimbulkan berbagai dampak negatif baik bagi lingkungan
maupun ekonomi petani. Oleh karena itu, perhitungan
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kebutuhan pupuk yang tepat sangat penting untuk
menghindari penggunaan pupuk berlebihan. Berikut adalah
bagaimana perhitungan tersebut dapat membantu dalam
mencegah penggunaan pupuk yang tidak perlu:

a. Mengetahui Kebutuhan Spesifik Tanaman

164

Setiap tanaman memiliki kebutuhan nutrisi yang
spesifik berdasarkan jenisnya, tahap pertumbuhan, dan
kondisi tanah tempat ia ditanam. Perhitungan kebutuhan
pupuk dimulai dengan memahami kebutuhan spesifik ini,
yang memungkinkan petani untuk menentukan jumlah
pupuk yang tepat. Tanpa perhitungan yang akurat, petani
mungkin cenderung memberikan pupuk secara
berlebihan sebagai tindakan pencegahan, tanpa
menyadari bahwa tanaman hanya membutuhkan jumlah
yang terbatas.

Contoh  Praktis: Misalnya, tanaman padi
memerlukan lebih banyak nitrogen pada tahap awal
pertumbuhan, tetapi jika diberikan terlalu banyak pada
tahap pembuahan, bisa mengakibatkan pertumbuhan
vegetatif yang berlebihan dan pengurangan hasil biji.

Mencegah Kerusakan Lingkungan

Penggunaan pupuk berlebihan dapat menyebabkan
berbagai masalah lingkungan, seperti pencemaran air dan
degradasi tanah. Nutrisi seperti nitrogen dan fosfor yang
tidak diserap oleh tanaman dapat tercuci ke dalam air
tanah atau sungai, menyebabkan eutrofikasi, yang
mengakibatkan ledakan pertumbuhan alga dan
penurunan kualitas air. Selain itu, penumpukan bahan
kimia di dalam tanah dapat mengubah sifat kimia tanah,
mengurangi kesuburannya dalam jangka panjang.

Eutrofikasi: Eutrofikasi terjadi ketika nutrisi
berlebih, terutama nitrogen dan fosfor, masuk ke
perairan dan menyebabkan pertumbuhan alga yang



berlebihan. Ketika alga ini mati dan terurai, proses
tersebut menghabiskan oksigen dalam air, yang dapat
membunuh ikan dan organisme air lainnya.

Mengurangi Biaya Produksi

Penggunaan pupuk berlebihan tidak hanya
berdampak buruk pada lingkungan, tetapi juga
meningkatkan biaya produksi. Pupuk merupakan salah
satu input terbesar dalam pertanian, dan memberikan
lebih dari yang diperlukan berarti membuang uang.
Perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat memungkinkan
petani untuk menggunakan pupuk secara efisien,
mengurangi  pengeluaran  tanpa  mengorbankan
produktivitas tanaman.

Efisiensi Ekonomi: Dengan mengetahui dosis yang
tepat, petani dapat mengalokasikan anggaran untuk
pupuk secara lebih efisien, mengurangi pembelian pupuk
yang tidak perlu, dan meningkatkan margin keuntungan.

. Meningkatkan Efisiensi Penyerapan Nutrisi oleh
Tanaman

Tanaman hanya dapat menyerap nutrisi dalam
jumlah tertentu pada satu waktu. Pemberian pupuk yang
berlebihan bisa mengakibatkan nutrisi tidak terserap
dengan baik dan malah hilang dari tanah melalui
pencucian atau penguapan. Perhitungan kebutuhan
pupuk yang akurat membantu memastikan bahwa pupuk
diberikan dalam dosis yang sesuai dengan kapasitas
penyerapan tanaman, sehingga mengoptimalkan
penggunaan nutrisi yang diberikan.

Contoh: Jika pupuk nitrogen diberikan dalam
jumlah berlebihan, nitrogen yang tidak diserap oleh
tanaman dapat berubah menjadi gas dan hilang ke
atmosfer, atau tercuci ke air tanah, yang tidak hanya sia-
sia tetapi juga merugikan lingkungan.
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Mengurangi Risiko Kerusakan Tanaman

Pupuk vyang berlebihan dapat menyebabkan
kerusakan langsung pada tanaman, seperti terbakar
akibat konsentrasi garam yang tinggi di zona perakaran.
Ini terutama berlaku untuk pupuk yang mengandung
nitrogen dalam bentuk urea atau ammonium, yang bisa
menyebabkan masalah jika digunakan dalam jumlah
berlebihan.

Burning Effect: Terlalu banyak pupuk bisa
menyebabkan akumulasi garam di tanah, yang pada
gilirannya dapat menyebabkan kerusakan pada akar
tanaman dan mengurangi kemampuan tanaman untuk
menyerap air dan nutrisi, mengakibatkan pertumbuhan
yang terhambat atau bahkan kematian tanaman.

Memperbaiki Struktur dan Kesuburan Tanah

Penggunaan pupuk berlebihan, terutama pupuk
kimia, dapat berdampak negatif pada struktur tanah,
mengurangi kemampuan tanah untuk menahan air dan
udara, serta mengganggu keseimbangan mikroba tanah
yang penting untuk kesuburan tanah jangka panjang.
Dengan menghitung kebutuhan pupuk secara tepat, tanah
tidak dibebani dengan bahan kimia berlebihan, sehingga
kesehatannya dapat terjaga.

Kesehatan Tanah: Tanah yang sehat dengan
struktur yang baik mendukung pertumbuhan akar yang
kuat dan penyerapan nutrisi yang efisien, yang pada
akhirnya meningkatkan produktivitas tanaman secara
keseluruhan.

Mengurangi Dampak Negatif Terhadap Kesehatan
Manusia

Pupuk yang digunakan secara berlebihan bisa
berdampak pada kesehatan manusia, terutama melalui
kontaminasi air minum oleh nitrat yang berlebihan.



Nitrat yang larut dalam air dapat meresap ke dalam
sumur dan sumber air lainnya, dan jika dikonsumsi
dalam jumlah tinggi, dapat menyebabkan masalah
kesehatan seperti methemoglobinemia pada bayi (blue
baby syndrome).

Keamanan Kesehatan: Dengan penggunaan pupuk
yang terkontrol melalui perhitungan yang tepat, risiko
pencemaran air oleh nitrat dan masalah kesehatan yang
terkait dapat diminimalkan.

. Memanfaatkan Teknologi untuk Presisi dalam
Pemupukan

Penggunaan teknologi seperti pemetaan lahan,
sensor tanah, dan aplikasi berbasis data membantu
petani melakukan perhitungan kebutuhan pupuk dengan
lebih presisi. Teknologi ini memungkinkan aplikasi pupuk
dilakukan secara lebih tepat sasaran, hanya pada area
lahan yang benar-benar memerlukan tambahan nutrisi,
sehingga mengurangi kemungkinan penggunaan pupuk
berlebihan.

Pertanian Presisi: Teknologi pertanian presisi
memungkinkan pengelolaan input pertanian, termasuk
pupuk, dengan sangat terukur dan tepat, yang
berkontribusi pada efisiensi penggunaan pupuk dan
pengurangan dampak lingkungan.

Menghindari penggunaan pupuk berlebihan adalah

langkah penting dalam praktik pertanian yang berkelanjutan
dan efisien. Melalui perhitungan kebutuhan pupuk yang
akurat, petani dapat memastikan bahwa tanaman menerima
nutrisi yang tepat dalam jumlah yang sesuai, menghindari
dampak negatif pada lingkungan, mengurangi biaya produksi,
dan meningkatkan produktivitas tanaman. Pendekatan ini
bukan hanya bermanfaat bagi hasil panen dan keuntungan
petani, tetapi juga bagi pelestarian lingkungan dan kesehatan
masyarakat. Dengan demikian, perhitungan kebutuhan pupuk
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yang tepat merupakan bagian integral dari manajemen
pertanian yang modern dan bertanggung jawab.

3. Mengoptimalkan Biaya Produksi dalam Perhitungan
Kebutuhan Pupuk

Mengoptimalkan biaya produksi adalah salah satu
tujuan utama dalam perhitungan kebutuhan pupuk. Hal ini
sangat penting, terutama dalam konteks pertanian, di mana
efisiensi penggunaan sumber daya dapat langsung
mempengaruhi keuntungan dan keberlanjutan usaha tani.
Berikut ini adalah beberapa cara perhitungan kebutuhan
pupuk membantu mengoptimalkan biaya produksi:

a. Penggunaan Pupuk yang Tepat dan Efisien

Dengan menghitung kebutuhan pupuk berdasarkan
analisis tanah dan tanaman, petani dapat memastikan
bahwa pupuk yang diberikan hanya sebatas yang
diperlukan oleh tanaman. Hal ini mencegah pemborosan
pupuk yang sering kali terjadi ketika petani memberikan
pupuk dalam jumlah berlebihan sebagai langkah
antisipasi tanpa data yang jelas. Efisiensi ini mengurangi
biaya yang tidak perlu, sehingga anggaran dapat
dialokasikan untuk kebutuhan lain yang lebih mendesak.

b. Pemilihan Jenis Pupuk yang Sesuai

Berbagai jenis pupuk tersedia di pasaran, dengan
harga dan kandungan nutrisi yang bervariasi.
Perhitungan kebutuhan pupuk memungkinkan petani
untuk memilih jenis pupuk yang paling sesuai dengan
kebutuhan spesifik tanaman dan kondisi tanah. Ini
membantu menghindari pembelian pupuk yang lebih
mahal tetapi tidak memberikan manfaat tambahan yang
signifikan dibandingkan pilihan yang lebih ekonomis.
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C.

Mengurangi Dampak Negatif Akibat Penggunaan
Berlebihan

Penggunaan pupuk yang berlebihan tidak hanya
menghabiskan biaya lebih banyak, tetapi juga dapat
menyebabkan penurunan kesuburan tanah dalam jangka
panjang. Kerusakan tanah akibat akumulasi garam atau
pencemaran oleh bahan kimia dari pupuk bisa
memerlukan rehabilitasi yang mahal dan mengurangi
produktivitas lahan. Dengan perhitungan yang akurat,
petani dapat menghindari biaya tambahan yang timbul
akibat perlunya perbaikan tanah dan penurunan hasil
panen di masa depan.

Penerapan Pemupukan Bertahap dan Terkontrol

Sistem pemupukan bertahap atau pemupukan
berimbang (fertilizer  splitting) memungkinkan
pemberian pupuk dilakukan dalam beberapa tahap
sesuai dengan kebutuhan tanaman di setiap fase
pertumbuhan. Dengan mengatur dosis pupuk yang
diberikan, petani tidak hanya menghindari penggunaan
berlebihan pada awal musim tanam, tetapi juga
memastikan bahwa pupuk tersedia dalam jumlah yang
optimal ketika tanaman benar-benar membutuhkannya.
Pendekatan ini memaksimalkan efisiensi penggunaan
pupuk, sehingga biaya dapat ditekan dan hasil panen
ditingkatkan.

Mengurangi Biaya Transportasi dan Distribusi

Dengan mengetahui jumlah pasti pupuk yang
dibutuhkan, petani dapat merencanakan pembelian dan
pengiriman pupuk dengan lebih efisien. Ini mengurangi
frekuensi pengiriman, yang pada gilirannya mengurangi
biaya transportasi. Dalam skala besar, pengurangan biaya
distribusi ini bisa sangat signifikan, terutama di wilayah
terpencil yang memiliki akses terbatas dan biaya logistik
tinggi.
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f. Menghindari Ketergantungan pada Pupuk Kimia Mahal
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Perhitungan kebutuhan pupuk juga dapat
membantu petani mengkombinasikan penggunaan pupuk
organik dan anorganik secara lebih efektif. Dengan
memanfaatkan bahan organik yang tersedia secara lokal,
seperti kompos atau pupuk kandang, petani dapat
mengurangi kebutuhan terhadap pupuk kimia yang
mahal. Pendekatan ini tidak hanya mengurangi biaya
langsung pembelian pupuk, tetapi juga meningkatkan
kesuburan tanah secara alami dalam jangka panjang.

Memanfaatkan Teknologi dan Data untuk Efisiensi

Penggunaan teknologi seperti Sistem Informasi
Geografis (GIS) dan sensor tanah yang terhubung dengan
Internet of Things (IoT) dapat memberikan data real-time
mengenai kondisi tanah dan kebutuhan nutrisi tanaman.
Dengan data ini, petani dapat membuat keputusan yang
lebih tepat mengenai jumlah dan jenis pupuk yang akan
digunakan, menghindari pembelian berlebihan, dan
memaksimalkan pengembalian investasi (ROI) dari
pembelian pupuk. Meskipun ada biaya awal untuk
teknologi ini, penghematan yang dihasilkan dari efisiensi
penggunaan pupuk seringkali lebih besar dalam jangka
panjang.

Peningkatan Hasil Panen dan Kualitas Produk

Ketika kebutuhan nutrisi tanaman dipenuhi dengan
tepat, hasil panen cenderung meningkat baik dari segi
kuantitas maupun kualitas. Hasil panen yang lebih baik
ini berarti pendapatan yang lebih tinggi, yang pada
gilirannya meningkatkan efisiensi biaya per satuan
produk yang dihasilkan. Dengan demikian, biaya
produksi per kilogram hasil panen menurun, dan margin
keuntungan meningkat.



Mengoptimalkan biaya produksi melalui perhitungan
kebutuhan pupuk tidak hanya berfokus pada penghematan
langsung, tetapi juga pada peningkatan efisiensi keseluruhan
proses produksi. Dengan penggunaan pupuk yang lebih tepat
sasaran, petani dapat mengurangi biaya tanpa mengorbankan
produktivitas atau kualitas hasil panen. Dalam konteks
pertanian modern yang kompetitif, pengelolaan biaya yang
efektif melalui perhitungan kebutuhan pupuk merupakan
strategi kunci untuk mencapai keberlanjutan ekonomi dan
lingkungan.

4. Meningkatkan Produktivitas Tanaman melalui
Perhitungan Kebutuhan Pupuk

Produktivitas tanaman merupakan indikator utama
keberhasilan dalam pertanian. Meningkatkan produktivitas
tanaman berarti menghasilkan lebih banyak hasil panen dari
setiap unit lahan, dengan kualitas yang lebih baik. Salah satu
cara paling efektif untuk mencapai hal ini adalah melalui
perhitungan kebutuhan pupuk yang akurat dan terencana.
Berikut adalah cara-cara perhitungan kebutuhan pupuk dapat
meningkatkan produktivitas tanaman:

a. Penyediaan Nutrisi yang Tepat dan Seimbang

Setiap tanaman membutuhkan unsur hara makro
seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K), serta
unsur hara mikro seperti besi (Fe), mangan (Mn), seng
(Zn), dan lain-lain, dalam jumlah yang spesifik untuk
tumbuh optimal. Perhitungan kebutuhan pupuk yang
didasarkan pada analisis tanah dan kebutuhan spesifik
tanaman memastikan bahwa semua unsur hara ini
tersedia dalam jumlah yang seimbang. Ketika tanaman
mendapatkan nutrisi yang tepat, mereka dapat tumbuh
dengan lebih cepat dan sehat, yang langsung berdampak
pada peningkatan produktivitas.
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b. Meningkatkan Efisiensi Penggunaan Nutrisi
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Tanpa perhitungan yang tepat, pupuk mungkin
diberikan secara berlebihan atau di bawah kebutuhan
tanaman, yang dapat mengakibatkan nutrisi yang tidak
efisien digunakan. Misalnya, nitrogen yang diberikan
terlalu banyak bisa hilang melalui pencucian (leaching)
atau emisi gas, sehingga tidak terserap oleh tanaman.
Dengan perhitungan kebutuhan pupuk yang akurat, dosis
dan waktu aplikasi pupuk dapat dioptimalkan, sehingga
nutrisi dapat diserap oleh tanaman secara maksimal.
Efisiensi ini langsung berkontribusi pada peningkatan
hasil panen.

Pengendalian Pertumbuhan Tanaman yang Lebih Baik

Tanaman yang mendapatkan nutrisi sesuai dengan
kebutuhannya akan memiliki pertumbuhan yang lebih
seragam dan kuat. Sebagai contoh, nitrogen mendukung
pertumbuhan daun dan batang, fosfor memperkuat
sistem akar, dan kalium memperbaiki kualitas buah dan
ketahanan tanaman terhadap penyakit. Dengan
menyediakan nutrisi yang tepat pada tahap pertumbuhan
yang sesuai, tanaman dapat mencapai potensi genetiknya
sepenuhnya, yang mengarah pada peningkatan produksi
baik dari segi kuantitas maupun kualitas.

Mengurangi Stres pada Tanaman

Stres pada tanaman, baik akibat kekurangan atau
kelebihan nutrisi, dapat menurunkan produktivitas.
Perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat membantu
menjaga keseimbangan nutrisi di dalam tanah, sehingga
tanaman terhindar dari stres. Tanaman yang tumbuh
tanpa stres memiliki daya tahan yang lebih baik terhadap
hama, penyakit, dan kondisi lingkungan yang kurang



menguntungkan, yang semuanya berkontribusi pada
peningkatan produktivitas.

Peningkatan Ketahanan terhadap Hama dan Penyakit

Tanaman yang diberi nutrisi yang cukup dan
seimbang memiliki sistem kekebalan yang lebih kuat,
sehingga lebih tahan terhadap serangan hama dan
penyakit. Perhitungan kebutuhan pupuk memastikan
bahwa tanaman tidak hanya tumbuh dengan baik, tetapi
juga memiliki ketahanan yang lebih tinggi. Ketahanan ini
mengurangi kerugian akibat hama dan penyakit, serta
mengurangi kebutuhan penggunaan pestisida yang
berlebihan, yang pada akhirnya meningkatkan hasil
panen.

Memperbaiki Struktur dan Kesehatan Tanah

Pemberian pupuk yang tepat juga berperan dalam
memperbaiki struktur tanah dan menjaga kesehatannya.
Pupuk organik, misalnya, dapat meningkatkan
kandungan bahan organik dalam tanah, yang
memperbaiki  struktur tanah dan meningkatkan
kemampuan tanah untuk menahan air dan nutrisi. Tanah
yang sehat dan subur memberikan lingkungan yang ideal
bagi akar tanaman untuk tumbuh dan menyerap nutrisi
dengan lebih efektif. Hal ini secara langsung
meningkatkan produktivitas tanaman.

Penyesuaian Pupuk dengan Fase Pertumbuhan Tanaman

Kebutuhan nutrisi tanaman berubah sepanjang
siklus hidupnya. Misalnya, selama fase pertumbuhan
vegetatif, tanaman membutuhkan lebih banyak nitrogen,
sedangkan selama fase pembungaan dan pembuahan,
tanaman lebih membutuhkan fosfor dan kalium. Dengan
perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat, petani dapat
menyesuaikan jenis dan jumlah pupuk yang diberikan
sesuai dengan fase pertumbuhan tanaman. Pendekatan
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ini memastikan bahwa tanaman mendapatkan nutrisi
yang tepat pada waktu yang tepat, sehingga produktivitas
dapat dimaksimalkan.

Penggunaan Teknologi dan Data untuk Optimalisasi

Teknologi modern, seperti sensor tanah, drone, dan
aplikasi berbasis data, memungkinkan pemantauan
kondisi tanah dan tanaman secara real-time. Dengan data
yang akurat dan up-to-date, perhitungan kebutuhan
pupuk dapat disesuaikan secara dinamis sesuai dengan
kondisi lapangan. Penggunaan teknologi ini tidak hanya
meningkatkan presisi dalam pemberian pupuk, tetapi
juga memungkinkan respons cepat terhadap perubahan
kondisi lapangan, yang dapat mencegah kerugian
produksi dan mendukung peningkatan hasil.

Mengurangi Efek Negatif dari Ketidakseimbangan Nutrisi

Ketidakseimbangan nutrisi tidak hanya
menghambat pertumbuhan tanaman tetapi juga dapat
menyebabkan penurunan kualitas hasil panen, seperti
ukuran buah yang tidak seragam, warna yang kurang
menarik, atau rasa yang kurang optimal. Dengan
perhitungan yang tepat, risiko ini dapat diminimalkan,
dan hasil panen akan memiliki kualitas yang lebih baik,
yang tidak hanya berdampak pada volume produksi
tetapi juga pada nilai jual produk.

Mendukung Praktik Pertanian Berkelanjutan

Pertanian  berkelanjutan = menekankan pada
penggunaan sumber daya secara efisien dan bertanggung
jawab untuk jangka panjang. Dengan perhitungan
kebutuhan pupuk yang tepat, petani dapat mengurangi
dampak negatif pada lingkungan seperti pencemaran air
dan penurunan kesuburan tanah. Pada saat yang sama,
mereka dapat meningkatkan produktivitas secara



berkelanjutan, menjaga keseimbangan antara kebutuhan
produksi dan pelestarian lingkungan.

Meningkatkan  produktivitas  tanaman  melalui
perhitungan kebutuhan pupuk adalah pendekatan yang tidak
hanya efektif dari segi hasil panen tetapi juga dari sisi
ekonomi dan lingkungan. Dengan mengoptimalkan
pemberian nutrisi sesuai kebutuhan tanaman, petani dapat
mencapai hasil panen yang lebih tinggi dan berkualitas lebih
baik, yang berkontribusi pada keberlanjutan dan
kesejahteraan mereka dalam jangka panjang. Pendekatan ini
merupakan langkah penting menuju pertanian modern yang
lebih cerdas, efisien, dan berkelanjutan.

5. Menjaga Keseimbangan Lingkungan melalui
Perhitungan Kebutuhan Pupuk

Salah satu dampak negatif dari penggunaan pupuk yang
tidak tepat adalah kerusakan lingkungan, seperti eutrofikasi
badan air akibat run-off pupuk. Dengan perhitungan yang
akurat, penggunaan pupuk dapat dikendalikan sehingga
dampaknya terhadap lingkungan dapat diminimalkan.

Perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat tidak hanya
penting untuk meningkatkan produktivitas pertanian, tetapi
juga memainkan peran krusial dalam menjaga keseimbangan
lingkungan. Penggunaan pupuk yang berlebihan atau tidak
tepat dapat menyebabkan berbagai dampak negatif terhadap
ekosistem, mulai dari pencemaran air hingga degradasi tanah.
Berikut adalah bagaimana perhitungan kebutuhan pupuk
dapat membantu menjaga keseimbangan lingkungan:

a. Mengurangi Pencemaran Air

Penggunaan pupuk, terutama yang mengandung
nitrogen dan fosfor, dalam jumlah yang berlebihan dapat
menyebabkan pencemaran air melalui proses runoff dan
leaching. Nutrisi yang tidak terserap oleh tanaman dapat
terbawa oleh air hujan ke sungai, danau, dan air tanah,
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menyebabkan eutrofikasi—proses di mana konsentrasi
nutrisi yang tinggi memicu pertumbuhan alga secara
berlebihan. Alga yang tumbuh dalam jumlah besar
kemudian mati dan terurai, menghabiskan oksigen di air
dan menciptakan kondisi yang tidak layak bagi
kehidupan akuatik lainnya.

Peran Perhitungan Pupuk: Dengan menghitung
kebutuhan pupuk secara tepat, petani dapat mengurangi
jumlah nutrisi berlebih yang mungkin mencemari sumber
air. Ini membantu dalam mencegah eutrofikasi dan
menjaga kualitas air tetap baik, yang penting bagi
ekosistem perairan dan kesehatan manusia.

Meminimalkan Emisi Gas Rumah Kaca

Pupuk nitrogen, terutama dalam bentuk amonium
dan urea, dapat menghasilkan emisi gas rumah Kkaca,
seperti dinitrogen oksida (N,O), yang merupakan salah
satu gas rumah kaca yang paling berbahaya dengan efek
pemanasan global yang sangat kuat. Penggunaan pupuk
yang tidak tepat atau berlebihan dapat meningkatkan
emisi ini, yang berkontribusi pada perubahan iklim.

Penggunaan Efisien: Perhitungan kebutuhan pupuk
yang akurat memungkinkan aplikasi nitrogen yang lebih
efisien, mengurangi emisi gas rumah kaca dan membantu
memitigasi dampak perubahan iklim.

Mencegah Degradasi dan Penurunan Kualitas Tanah

Penggunaan pupuk kimia yang berlebihan bisa
merusak struktur dan keseimbangan kimia tanah.
Penumpukan garam dan bahan kimia lain dari pupuk
dapat menyebabkan penurunan kesuburan tanah,
perubahan pH  tanah, dan kerusakan pada
mikroorganisme tanah yang penting untuk menjaga
kesehatan tanah. Seiring waktu, ini dapat mengarah pada



degradasi tanah, di mana tanah kehilangan kemampuan
untuk mendukung pertumbuhan tanaman secara optimal.

Peran Pupuk Organik dan Anorganik yang Tepat:
Dengan menghitung kebutuhan pupuk, petani dapat
memilih kombinasi pupuk organik dan anorganik yang
tepat, serta dosis yang sesuai untuk menjaga
keseimbangan tanah, memperbaiki struktur tanah, dan
mencegah degradasi.

. Melindungi Keanekaragaman Hayati

Pencemaran nutrisi dari pupuk bisa berdampak
negatif pada keanekaragaman hayati, baik di darat
maupun di perairan. Pencemaran air yang menyebabkan
eutrofikasi, misalnya, dapat menghancurkan habitat ikan
dan organisme akuatik lainnya. Di darat, penggunaan
pupuk yang berlebihan dapat merusak vegetasi alami dan
mengganggu keseimbangan ekosistem.

Keseimbangan Nutrisi: Dengan perhitungan yang
tepat, pemberian pupuk dapat disesuaikan sehingga
hanya memberikan nutrisi yang diperlukan oleh
tanaman, tanpa mengganggu keseimbangan ekosistem di
sekitar lahan pertanian.

Mengurangi Risiko Pencemaran Nitrat pada Air Minum

Nitrat dari pupuk yang larut dalam air tanah dapat
mencemari sumber air minum, terutama di daerah
dengan penggunaan pupuk yang intensif. Peningkatan
kadar nitrat dalam air minum bisa berbahaya bagi
kesehatan manusia, menyebabkan kondisi seperti
methemoglobinemia (blue baby syndrome) pada bayi.

Pengendalian Nitrat melalui Perhitungan Pupuk:
Dengan menghitung kebutuhan nitrogen yang tepat dan
mengaplikasikan pupuk dalam jumlah yang sesuai, risiko
pencemaran nitrat di air tanah dapat diminimalkan,
menjaga sumber air minum tetap aman.
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Menghindari Penggunaan Pupuk yang Tidak Tepat Waktu

Pupuk yang diaplikasikan pada waktu yang salah,
misalnya sebelum hujan lebat, lebih mungkin tercuci
sebelum diserap oleh tanaman, meningkatkan risiko
pencemaran air dan kehilangan efisiensi. Perhitungan
kebutuhan pupuk yang tepat melibatkan tidak hanya
jumlah tetapi juga timing aplikasi pupuk, yang dapat
membantu meminimalkan dampak negatif ini.

Waktu yang Tepat: Dengan memahami kebutuhan
tanaman pada berbagai tahap pertumbuhan dan kondisi
cuaca yang diprediksi, petani dapat memastikan bahwa
pupuk diberikan pada waktu yang paling -efektif,
mengurangi kemungkinan pencucian dan kehilangan
nutrisi.

Mendukung Praktik Pertanian Berkelanjutan

Pertanian  berkelanjutan = menekankan pada
penggunaan sumber daya alam yang efisien dan minim
dampak negatif terhadap lingkungan. Perhitungan
kebutuhan pupuk yang tepat adalah salah satu elemen
kunci dalam  pertanian  berkelanjutan  karena
memungkinkan penggunaan pupuk yang efisien,
mengurangi limbah, dan menjaga keseimbangan
ekosistem.

Penggunaan yang Bijaksana: Petani yang
menerapkan perhitungan kebutuhan pupuk tidak hanya
meningkatkan produktivitas tanaman, tetapi juga
berkontribusi pada pelestarian lingkungan dengan
menjaga keseimbangan alami dan mengurangi jejak
ekologis mereka.

Meningkatkan Kesadaran dan Pendidikan Petani

Melalui proses perhitungan kebutuhan pupuk,
petani belajar lebih banyak tentang interaksi antara
nutrisi, tanah, tanaman, dan lingkungan. Ini



meningkatkan kesadaran mereka tentang pentingnya
menjaga keseimbangan lingkungan dan mendorong
praktik pertanian yang lebih bertanggung jawab.

Pendidikan Lingkungan: Pendidikan dan
penyuluhan tentang perhitungan kebutuhan pupuk dapat
memberikan petani alat yang mereka butuhkan untuk
membuat keputusan yang lebih baik, tidak hanya untuk
tanaman mereka tetapi juga untuk lingkungan di sekitar
mereka.

Menjaga keseimbangan lingkungan melalui perhitungan
kebutuhan pupuk adalah langkah yang penting dan mendasar
dalam mencapai pertanian yang berkelanjutan. Dengan
menerapkan perhitungan yang tepat, petani dapat
meminimalkan dampak negatif dari penggunaan pupuk,
seperti pencemaran air, emisi gas rumah kaca, dan degradasi
tanah, sambil tetap mencapai hasil panen yang optimal
Pendekatan ini mendukung pelestarian sumber daya alam,
melindungi kesehatan manusia, dan menjaga
keanekaragaman hayati, yang semuanya merupakan
komponen esensial dari ekosistem yang seimbang dan
berkelanjutan.

6. Menjaga Kesuburan Tanah dalam Jangka Panjang
melalui Perhitungan Kebutuhan Pupuk

Penggunaan pupuk yang tepat juga membantu dalam
menjaga kesuburan tanah. Nutrisi yang diberikan sesuai
kebutuhan tanaman akan meningkatkan kesehatan tanah
dalam jangka panjang, sehingga dapat mendukung produksi
pertanian yang berkelanjutan.

Menjaga kesuburan tanah dalam jangka panjang adalah
aspek penting dari pertanian berkelanjutan. Tanah yang
subur menyediakan lingkungan yang mendukung
pertumbuhan tanaman, meningkatkan hasil panen, dan
menjaga keseimbangan ekosistem. Salah satu cara utama
untuk mempertahankan kesuburan tanah adalah melalui
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perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat. Berikut adalah
bagaimana perhitungan kebutuhan pupuk membantu dalam
menjaga kesuburan tanah untuk jangka panjang:

a. Menghindari Akumulasi Garam dan Kimia Berlebihan
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Penggunaan pupuk kimia secara terus-menerus,
terutama dalam jumlah berlebihan, dapat menyebabkan
akumulasi garam dan zat kimia lainnya di dalam tanah.
Akumulasi ini dapat mengubah sifat fisik dan kimia tanabh,
mengurangi kesuburannya, dan bahkan membuat tanah
menjadi tidak produktif dalam jangka panjang.

Dosis yang Tepat: Dengan menghitung kebutuhan
pupuk secara akurat, petani dapat memberikan nutrisi
dalam jumlah yang sesuai dengan kebutuhan tanaman,
sehingga menghindari akumulasi zat-zat yang merugikan
dalam tanah.

Meningkatkan Kandungan Bahan Organik

Bahan organik dalam tanah, seperti humus, adalah
kunci untuk menjaga kesuburan tanah. Bahan organik
memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kapasitas
tanah untuk menahan air, dan menyediakan nutrisi yang
stabil bagi tanaman. Pemberian pupuk organik yang tepat
berdasarkan perhitungan kebutuhan dapat
meningkatkan kandungan bahan organik dalam tanah,
yang pada gilirannya mendukung kesuburan tanah dalam
jangka panjang.

Pupuk Organik: Penggunaan pupuk organik, seperti
kompos atau pupuk kandang, yang didasarkan pada
perhitungan kebutuhan pupuk, tidak hanya memberikan
nutrisi, tetapi juga memperkaya bahan organik tanah,
memperbaiki struktur tanah, dan meningkatkan aktivitas
mikroorganisme yang bermanfaat.



C.

Memelihara Keseimbangan pH Tanah

pH tanah yang seimbang sangat penting untuk
memastikan  ketersediaan nutrisi bagi tanaman.
Penggunaan pupuk yang tidak tepat, terutama pupuk
yang mengandung amonium atau sulfur, dapat
menyebabkan perubahan pH tanah, membuatnya terlalu
asam atau terlalu basa. Hal ini dapat mengganggu
penyerapan nutrisi oleh tanaman dan mengurangi
kesuburan tanah.

Penyesuaian pH: Perhitungan kebutuhan pupuk
memungkinkan petani menyesuaikan jenis dan jumlah
pupuk yang diberikan untuk menjaga pH tanah dalam
kisaran yang optimal bagi tanaman yang dibudidayakan.

Mendukung Keanekaragaman Mikroorganisme Tanah

Mikroorganisme tanah seperti bakteri, jamur, dan
cacing tanah memainkan peran penting dalam siklus
nutrisi dan pemeliharaan kesuburan tanah. Penggunaan
pupuk kimia yang berlebihan dapat mengganggu aktivitas
mikroorganisme ini, sementara pupuk organik yang tepat
dapat meningkatkan populasi dan aktivitas mereka.

Pupuk yang Ramah Mikroorganisme: Perhitungan
kebutuhan pupuk membantu dalam memilih jenis pupuk
yang mendukung kehidupan mikroorganisme tanah,
sehingga membantu mempertahankan kesuburan tanah
dalam jangka panjang.

Mencegah Degradasi Struktur Tanah

Struktur tanah yang baik memungkinkan
pergerakan air, udara, dan akar tanaman dengan bebas,
yang penting untuk pertumbuhan tanaman. Pemberian
pupuk yang tidak tepat dapat mengganggu struktur
tanah, misalnya dengan meningkatkan kepadatan tanah
atau menyebabkan pembentukan kerak di permukaan
tanah.
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Pupuk yang Sesuai untuk Struktur Tanah: Melalui
perhitungan yang tepat, petani dapat mengaplikasikan
pupuk yang sesuai dengan kondisi struktur tanah
mereka, membantu mencegah degradasi dan mendukung
pertumbuhan tanaman yang lebih baik.

Menghindari Kehilangan Nutrisi Melalui Erosi dan
Pencucian

Nutrisi yang tidak terserap oleh tanaman berisiko
tercuci oleh air hujan atau hilang melalui erosi tanah,
terutama di lahan yang miring atau bertekstur ringan.
Perhitungan kebutuhan pupuk membantu memastikan
bahwa nutrisi yang diberikan tepat sesuai dengan
kapasitas penyerapan tanaman, sehingga mengurangi
risiko kehilangan nutrisi dan menjaga kesuburan tanah.

Penempatan dan Timing yang Tepat:
Mengaplikasikan pupuk berdasarkan perhitungan yang
tepat waktu dan tepat tempat membantu mengurangi
pencucian nutrisi dan menjaga nutrisi tetap tersedia bagi
tanaman, yang pada gilirannya mempertahankan
kesuburan tanah.

Mengurangi Ketergantungan pada Pupuk Kimia

Ketergantungan yang tinggi pada pupuk kimia bisa
berdampak negatif pada kesehatan tanah dalam jangka
panjang. Penggunaan pupuk kimia yang terus-menerus
tanpa disertai dengan penambahan bahan organik dapat
menyebabkan penurunan kesuburan tanah. Perhitungan
kebutuhan pupuk yang tepat memungkinkan petani
untuk mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia
dengan mengintegrasikan pupuk organik atau praktik
pemupukan alami lainnya.

Rotasi dan Kombinasi: Dengan menghitung
kebutuhan pupuk, petani dapat merencanakan rotasi
tanaman dan kombinasi penggunaan pupuk yang optimal,



yang membantu menjaga dan bahkan meningkatkan
kesuburan tanah dari waktu ke waktu.

. Mendorong Pertanian Berkelanjutan

Pertanian  berkelanjutan = menekankan pada
penggunaan sumber daya alam secara efisien tanpa
merusak kemampuan tanah untuk tetap produktif di
masa depan. Perhitungan kebutuhan pupuk yang akurat
adalah bagian integral dari strategi ini, karena
memastikan bahwa tanah tetap subur dan produktif
tanpa mengorbankan kualitas lingkungan atau sumber
daya alam lainnya.

Pertanian Konservasi: Perhitungan kebutuhan
pupuk yang tepat mendukung praktik pertanian
konservasi  seperti penanaman penutup tanah,
pengomposan, dan rotasi tanaman, yang semuanya
berkontribusi pada pemeliharaan kesuburan tanah dalam
jangka panjang.

Meningkatkan Kesadaran Petani tentang Kesehatan
Tanah

Dengan melakukan perhitungan kebutuhan pupuk,
petani belajar lebih banyak tentang kondisi tanah
mereka, termasuk kebutuhan nutrisi spesifik dan potensi
masalah yang mungkin timbul akibat penggunaan pupuk
yang tidak tepat. Ini meningkatkan kesadaran mereka
tentang pentingnya menjaga kesuburan tanah dan
mendorong mereka untuk mengadopsi praktik-praktik
yang lebih berkelanjutan.

Penyuluhan dan Pendidikan: Melalui penyuluhan
dan pendidikan yang berfokus pada perhitungan
kebutuhan pupuk, petani dapat didorong untuk lebih
memperhatikan kesehatan tanah mereka dan mengambil
langkah-langkah yang tepat untuk menjaga kesuburan
tanah.
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Menjaga kesuburan tanah dalam jangka panjang melalui
perhitungan kebutuhan pupuk adalah langkah penting dalam
pertanian berkelanjutan. Dengan memastikan bahwa tanah
mendapatkan nutrisi yang tepat dalam jumlah yang sesuai,
petani dapat mencegah degradasi tanah, meningkatkan
kandungan bahan organik, dan mendukung keseimbangan
ekosistem mikroba tanah. Langkah ini tidak hanya
meningkatkan hasil panen dalam jangka pendek, tetapi juga
menjaga produktivitas tanah untuk generasi mendatang,
memastikan keberlanjutan dan kesejahteraan dalam praktik
pertanian.

7. Meningkatkan Kesadaran dan Pengetahuan Petani
melalui Perhitungan Kebutuhan Pupuk

Melalui proses perhitungan kebutuhan pupuk, petani
didorong untuk memahami lebih dalam tentang kebutuhan
nutrisi tanaman dan kondisi tanah mereka. Ini akan
meningkatkan keterampilan dan pengetahuan petani, yang

pada gilirannya akan meningkatkan praktik pertanian yang
lebih baik.

Meningkatkan kesadaran dan pengetahuan petani
tentang pentingnya perhitungan kebutuhan pupuk adalah
langkah kunci dalam mencapai praktik pertanian yang lebih
berkelanjutan dan produktif. Pengetahuan yang baik tentang
penggunaan pupuk tidak hanya membantu petani
meningkatkan hasil panen, tetapi juga memungkinkan
mereka menjaga keseimbangan ekosistem dan mengelola
sumber daya dengan lebih efisien. Berikut adalah cara-cara
perhitungan kebutuhan pupuk dapat meningkatkan
kesadaran dan pengetahuan petani:

a. Membangun Pemahaman tentang Nutrisi Tanaman

Banyak petani mungkin memiliki pengetahuan
dasar tentang pentingnya pupuk, tetapi seringkali tidak
memahami secara detail kebutuhan nutrisi spesifik

184



tanaman yang mereka tanam. Melalui perhitungan
kebutuhan pupuk, petani diajarkan untuk:

Memahami Unsur Hara Makro dan Mikro: Petani
dapat belajar tentang pentingnya unsur hara makro
seperti nitrogen, fosfor, dan kalium, serta unsur hara
mikro seperti besi, mangan, dan zinc, dan bagaimana
unsur-unsur ini mempengaruhi pertumbuhan tanaman.

Mengidentifikasi Gejala Kekurangan atau Kelebihan
Nutrisi: Dengan pengetahuan yang lebih baik, petani
dapat lebih cepat mengenali tanda-tanda kekurangan
atau kelebihan nutrisi pada tanaman, seperti perubahan
warna daun atau pertumbuhan yang tidak normal, dan
mengambil tindakan yang tepat.

b. Mengajarkan Praktik Pemupukan yang Tepat

Perhitungan kebutuhan pupuk memberikan
panduan  praktis bagi petani tentang cara
mengaplikasikan pupuk secara efisien dan efektif:

1) Waktu Aplikasi: Petani diajarkan kapan waktu
terbaik untuk memberikan pupuk pada tanaman,
seperti pada awal musim tanam atau pada fase kritis
pertumbuhan tanaman, sehingga nutrisi dapat
diserap secara maksimal.

2) Metode Aplikasi: Pengetahuan tentang berbagai
metode aplikasi pupuk, seperti penaburan langsung,
pemupukan lewat air irigasi (fertigasi), atau
pemupukan daun (foliar feeding), membantu petani
memilih cara yang paling sesuai dengan kondisi lahan
mereka.

c. Mendorong Penggunaan Teknologi dan Inovasi

Perhitungan kebutuhan pupuk seringkali
melibatkan penggunaan teknologi untuk analisis tanah
dan pemantauan tanaman, seperti penggunaan sensor,
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drone, atau aplikasi pertanian berbasis data. Melalui
penyuluhan ini, petani dapat:

1) Memahami Teknologi Pertanian Modern: Petani
menjadi lebih akrab dengan teknologi yang dapat
membantu mereka meningkatkan efisiensi dan hasil
pertanian, seperti aplikasi ponsel yang menghitung
dosis pupuk berdasarkan data tanah.

2) Mengintegrasikan Data untuk Keputusan yang Lebih
Baik: Petani diajarkan cara menggunakan data yang
diperoleh dari teknologi ini untuk membuat
keputusan yang lebih informatif dan tepat mengenai
penggunaan pupuk.

d. Meningkatkan Kesadaran tentang Dampak Lingkungan

Penyuluhan tentang perhitungan kebutuhan pupuk
juga mencakup aspek lingkungan, di mana petani belajar
tentang dampak negatif penggunaan pupuk yang tidak
tepat terhadap ekosistem:

1) Mengurangi Pencemaran Lingkungan: Petani
diajarkan bagaimana penggunaan pupuk yang
berlebihan dapat menyebabkan pencemaran air,
udara, dan tanah, serta bagaimana perhitungan yang
tepat dapat membantu meminimalkan dampak ini.

2) Mendukung Pertanian Berkelanjutan: Dengan
pengetahuan yang lebih baik, petani dapat lebih
berkomitmen untuk menerapkan praktik pertanian
yang berkelanjutan, yang tidak hanya
menguntungkan ekonomi mereka tetapi juga
melindungi lingkungan untuk generasi mendatang.

e. Meningkatkan Efisiensi Ekonomi

Pengetahuan tentang perhitungan kebutuhan
pupuk membantu petani melihat manfaat ekonomi dari
penggunaan pupuk yang lebih efisien:

1) Mengurangi Pemborosan: Dengan memahami
kebutuhan spesifik tanaman dan dosis pupuk yang
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tepat, petani dapat menghindari penggunaan pupuk
yang berlebihan, mengurangi biaya produksi, dan
meningkatkan margin keuntungan.

2) Meningkatkan Hasil Panen: Petani yang memiliki
pengetahuan lebih baik tentang pemupukan dapat
memaksimalkan hasil panen mereka, baik dari segi
kuantitas maupun kualitas, yang berdampak
langsung pada pendapatan mereka.

f. Mendorong Partisipasi dalam Program Penyuluhan dan

Pelatihan

Program penyuluhan dan pelatihan yang mencakup
perhitungan kebutuhan pupuk memberikan kesempatan
kepada petani untuk terus belajar dan berbagi
pengetahuan:

1) Pendidikan Berkelanjutan: Dengan mengikuti
program pelatihan, petani dapat terus memperbarui
pengetahuan mereka tentang praktik pertanian
terbaik dan teknologi terbaru, yang membantu
mereka tetap kompetitif dan efisien.

2) Kolaborasi dan Pembelajaran dari Sesama Petani:
Pelatihan ini juga memungkinkan petani untuk
berinteraksi dengan rekan-rekan mereka, berbagi
pengalaman, dan belajar dari praktik terbaik yang
diterapkan di lahan lain.

g. Membangun Kesadaran Kesehatan Tanah

Kesuburan tanah adalah aset utama dalam
pertanian, dan pemahaman yang lebih baik tentang
bagaimana menjaga kesehatan tanah adalah kunci untuk
keberlanjutan:

1) Analisis Tanah yang Teratur: Penyuluhan
mengajarkan pentingnya melakukan analisis tanah
secara teratur untuk memahami kebutuhan nutrisi
yang sebenarnya, membantu petani membuat
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2)

keputusan yang lebih tepat tentang jenis dan jumlah
pupuk yang diperlukan.

Rotasi Tanaman dan Penggunaan Pupuk Organik:
Petani didorong untuk mengadopsi praktik-praktik
seperti rotasi tanaman dan penggunaan pupuk
organik yang dapat memperbaiki dan
mempertahankan kesuburan tanah dalam jangka
panjang.

h. Meningkatkan Keberlanjutan Pertanian

Dengan pengetahuan yang lebih baik tentang

perhitungan kebutuhan pupuk, petani dapat menerapkan
praktik-praktik yang lebih berkelanjutan dalam pertanian
mereka:

1

2)

Praktik Pertanian Ramah Lingkungan: Petani belajar
untuk  meminimalkan dampak negatif pada
lingkungan dengan mengoptimalkan penggunaan
sumber daya alam secara bijaksana dan efisien.
Kontribusi pada Keberlanjutan Sosial dan Ekonomi:
Pengetahuan yang lebih baik tentang penggunaan
pupuk juga dapat membantu memperkuat komunitas
pertanian dengan memastikan bahwa tanah dan
sumber daya alam lainnya tetap produktif untuk
masa depan.

Meningkatkan kesadaran dan pengetahuan petani

tentang perhitungan kebutuhan pupuk adalah langkah
penting dalam mendorong pertanian yang lebih efisien,
produktif, dan berkelanjutan. Dengan pemahaman yang
lebih baik tentang nutrisi tanaman, praktik pemupukan
yang tepat, dan dampak lingkungan dari penggunaan
pupuk, petani dapat membuat keputusan yang lebih baik
yang menguntungkan mereka secara ekonomi, melindungi
lingkungan, dan menjaga kesuburan tanah dalam jangka
panjang. Pendidikan, penyuluhan, dan pelatihan yang
berkelanjutan adalah kunci untuk mencapai tujuan ini,



membekali petani dengan pengetahuan dan alat yang
mereka butuhkan untuk sukses di era pertanian modern.

8. Mengakomodasi Variabilitas Kondisi Tanah dan Iklim
dalam Perhitungan Kebutuhan Pupuk

Perhitungan kebutuhan pupuk juga bertujuan untuk
mengakomodasi variasi dalam kondisi tanah dan iklim yang
dapat mempengaruhi ketersediaan dan penyerapan nutrisi
oleh tanaman. Dengan mempertimbangkan faktor-faktor ini,
pupuk dapat diaplikasikan dengan lebih efektif dan efisien,
sesuai dengan kebutuhan spesifik dari setiap lahan pertanian.

Secara keseluruhan, tujuan dari perhitungan keperluan
pupuk adalah untuk mendukung praktik pertanian yang lebih
efisien, produktif, dan berkelanjutan, dengan dampak positif
baik dari sisi ekonomi bagi petani maupun lingkungan yang
lebih luas.

Variabilitas kondisi tanah dan iklim merupakan
tantangan yang signifikan dalam pertanian, yang
memengaruhi ketersediaan nutrisi dan pertumbuhan
tanaman. Tanah dan iklim yang berbeda memerlukan
pendekatan pemupukan yang berbeda pula. Oleh karena itu,
perhitungan kebutuhan pupuk harus mampu mengakomodasi
variasi ini untuk memastikan bahwa tanaman mendapatkan
nutrisi yang tepat di lingkungan mereka. Berikut adalah cara
perhitungan kebutuhan pupuk dapat mengakomodasi
variabilitas kondisi tanah dan iklim:

a. Memahami Karakteristik Tanah

Setiap jenis tanah memiliki karakteristik yang unik,
seperti tekstur, struktur, pH, dan kandungan bahan
organik, yang mempengaruhi Kketersediaan dan
penyerapan nutrisi oleh tanaman. Dengan memahami
karakteristik tanah ini, petani dapat menyesuaikan
perhitungan kebutuhan pupuk agar sesuai dengan
kondisi spesifik lahan mereka.
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1)

2)

Analisis Tanah: Sebelum melakukan perhitungan
kebutuhan pupuk, penting untuk melakukan analisis
tanah yang mencakup pengukuran pH, kapasitas tukar
kation (CEC), kandungan bahan organik, dan
ketersediaan unsur hara makro dan mikro. Informasi
ini membantu menentukan jenis dan jumlah pupuk
yang paling efektif untuk digunakan.

Penyesuaian Jenis Pupuk: Misalnya, pada tanah dengan
pH rendah (asam), tanaman mungkin mengalami
kesulitan dalam menyerap fosfor, sehingga diperlukan
pupuk yang dapat meningkatkan pH tanah atau
menyediakan fosfor dalam bentuk yang lebih mudah
diserap. Sebaliknya, pada tanah berpasir yang
memiliki drainase cepat, pupuk dengan pelepasan
lambat mungkin lebih efektif untuk mencegah
pencucian nutrisi.

b. Mengatasi Variasi Ketersediaan Nutrisi dalam Tanah
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Tanah yang berbeda memiliki kapasitas yang

berbeda dalam menyimpan dan melepaskan nutrisi.
Variasi ini bisa terjadi bahkan di dalam satu lahan,
terutama pada lahan yang luas atau dengan topografi
yang bervariasi.

1)

2)

Pemupukan Berbasis Zona: Menggunakan teknologi
seperti pemetaan lahan dengan drone atau sensor
tanah, petani dapat membagi lahan mereka menjadi
beberapa zona berdasarkan karakteristik tanah yang
serupa. Perhitungan kebutuhan pupuk kemudian
dapat dilakukan secara berbeda untuk setiap zona,
memastikan bahwa setiap bagian lahan mendapatkan
dosis pupuk yang sesuai.

Pemupukan Presisi: Dengan pendekatan ini, pupuk
diaplikasikan secara tepat pada area yang
membutuhkan, mengurangi pemborosan dan
meningkatkan efisiensi pemupukan.



C.

Menyesuaikan Pemupukan dengan Kondisi Iklim

Iklim mempengaruhi bagaimana dan kapan nutrisi

tersedia bagi tanaman. Faktor-faktor seperti suhu, curah
hujan, dan kelembapan memainkan peran penting dalam
menentukan kebutuhan pupuk.

1)

2)

Musim Tanam dan Curah Hujan: Pada musim hujan,
pencucian nutrisi seperti nitrogen lebih mungkin
terjadi, sehingga aplikasi pupuk nitrogen harus
dilakukan dengan lebih hati-hati, mungkin dalam
dosis yang lebih kecil tetapi lebih sering. Sebaliknya,
di daerah dengan curah hujan rendah, pemupukan
harus mempertimbangkan ketersediaan air untuk
memastikan nutrisi dapat diserap oleh tanaman.
Suhu dan Aktivitas Mikrobiologi: Suhu tanah
memengaruhi aktivitas mikroba yang berperan
dalam mineralisasi bahan organik menjadi nutrisi
yang tersedia bagi tanaman. Di daerah dengan suhu
rendah, proses ini berjalan lebih lambat, sehingga
mungkin  diperlukan pupuk tambahan atau
penggunaan pupuk dengan pelepasan cepat selama
musim tanam untuk memenuhi kebutuhan nutrisi
tanaman.

d. Mengakomodasi Perubahan Iklim

Perubahan iklim yang menyebabkan ketidakpastian

dalam pola cuaca, seperti curah hujan yang tidak terduga
atau perubahan suhu ekstrem, menambah kompleksitas
dalam pengelolaan pemupukan.

1) Perencanaan yang Fleksibel: Petani harus siap

menyesuaikan rencana pemupukan mereka
berdasarkan kondisi cuaca yang berubah-ubah.
Misalnya, jika prediksi menunjukkan musim hujan
yang lebih pendek dari biasanya, petani mungkin perlu
meningkatkan frekuensi aplikasi pupuk untuk
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menghindari kekurangan nutrisi selama periode
kering.

2) Penggunaan Teknologi Ramalan Iklim: Menggunakan
prediksi cuaca dan model iklim jangka panjang dapat
membantu petani membuat keputusan yang lebih
tepat waktu dan proaktif tentang kapan dan berapa
banyak pupuk yang harus diterapkan.

Meminimalkan Risiko Lingkungan akibat Variabilitas

Variabilitas tanah dan iklim yang tidak diakomodasi
dengan baik dalam perhitungan kebutuhan pupuk dapat
menyebabkan dampak lingkungan yang negatif, seperti
pencemaran air dan penurunan kualitas tanah.

1) Pencucian Nutrisi: Di daerah dengan curah hujan
tinggi, nutrisi seperti nitrogen dan fosfor lebih rentan
tercuci dari tanah dan mencemari perairan sekitar.
Dengan perhitungan yang tepat dan aplikasi yang
disesuaikan dengan kondisi iklim, risiko pencucian
ini dapat diminimalkan.

2) Erosi Tanah: Pada lahan dengan topografi miring
atau tanah yang tidak stabil, pemupukan yang tidak
tepat dapat memperburuk erosi tanah, yang merusak
struktur tanah dan mengurangi kesuburannya.
Perhitungan pupuk yang mempertimbangkan kondisi
tanah dan iklim membantu mengurangi risiko ini.

Mengoptimalkan Rotasi Tanaman dan Penggunaan Pupuk

Rotasi tanaman adalah strategi penting untuk
menjaga kesuburan tanah, terutama di lahan dengan
variabilitas tinggi. Perhitungan kebutuhan pupuk dapat
membantu petani merencanakan rotasi tanaman yang
tepat dengan mempertimbangkan kondisi tanah dan
iklim.

1) Rotasi Berbasis Nutrisi: Menanam tanaman dengan
kebutuhan nutrisi yang berbeda secara bergantian
dapat membantu mengurangi tekanan pada tanah



dan meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk.
Misalnya, setelah tanaman yang membutuhkan
nitrogen tinggi seperti jagung, petani dapat menanam
tanaman kacang-kacangan yang memiliki
kemampuan mengikat nitrogen dari udara,
mengurangi kebutuhan pupuk nitrogen pada siklus
berikutnya.

2) Penyesuaian Pupuk pada Tanaman Rotasi: Setiap
tanaman dalam rotasi mungkin membutuhkan jenis
dan jumlah pupuk yang berbeda. Dengan menghitung
kebutuhan untuk setiap tanaman dalam rotasi, petani
dapat memastikan bahwa tanah tidak kekurangan
nutrisi meskipun terjadi perubahan kondisi iklim.

g. Meningkatkan Pengelolaan Air melalui Pemupukan

Air adalah elemen kunci yang bekerja bersama
dengan pupuk untuk mendukung pertumbuhan tanaman.
Mengakomodasi variabilitas iklim dalam perhitungan
kebutuhan pupuk juga melibatkan pengelolaan air yang
efektif.

1) Irigasi Berbasis Nutrisi: Di daerah dengan variabilitas
curah hujan yang tinggi, irigasi harus direncanakan
bersama dengan pemupukan untuk memastikan
bahwa tanaman mendapatkan air dan nutrisi yang
cukup. Teknologi irigasi tetes, misalnya, dapat
digunakan untuk menerapkan pupuk larut air secara
langsung ke akar tanaman, meningkatkan efisiensi
penggunaan air dan pupuk.

2) Konservasi Air dan Pupuk: Di daerah kering, teknik
konservasi air seperti mulsa atau penutup tanah
dapat digunakan untuk mengurangi penguapan dan
menjaga kelembapan tanah, sehingga pupuk yang
diterapkan lebih efektif.

Mengakomodasi variabilitas kondisi tanah dan iklim
dalam perhitungan kebutuhan pupuk adalah esensial untuk
praktik pertanian yang sukses dan berkelanjutan. Dengan
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menyesuaikan jenis, jumlah, dan waktu aplikasi pupuk
berdasarkan kondisi spesifik lahan dan cuaca, petani dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk, menjaga
kesehatan tanah, mengurangi dampak lingkungan, dan pada
akhirnya meningkatkan produktivitas pertanian mereka.
Pendekatan ini juga membantu petani lebih adaptif terhadap
perubahan iklim, memastikan bahwa praktik pertanian
mereka tetap relevan dan efektif di tengah kondisi yang terus
berubah.

9.2 Faktor yang Mempengaruhi Kebutuhan Pupuk

Perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat sangat penting
untuk memastikan tanaman mendapatkan nutrisi yang
diperlukan tanpa menyebabkan pemborosan atau dampak
negatif pada lingkungan. Ada beberapa faktor yang
mempengaruhi kebutuhan pupuk tanaman, yang harus
dipertimbangkan untuk mencapai efisiensi dan efektivitas dalam
penggunaan pupuk. Berikut adalah faktor-faktor utama yang
mempengaruhi kebutuhan pupuk:

1. Jenis Tanaman

Setiap jenis tanaman memiliki kebutuhan nutrisi yang
berbeda-beda, tergantung pada spesies, tahap pertumbuhan,
dan tujuan produksi (misalnya, apakah tanaman ditanam
untuk biji, buah, atau daun).

a. Kebutuhan Nutrisi Spesifik: Tanaman padi, misalnya,
memerlukan lebih banyak nitrogen selama fase
pertumbuhan vegetatif, sementara tanaman legum
seperti kacang-kacangan lebih memerlukan fosfor untuk
pengembangan sistem akar.

b. Siklus Hidup Tanaman: Tanaman tahunan mungkin
memerlukan pemupukan yang berbeda dari tanaman
semusim. Tanaman hortikultura seperti sayuran atau
buah-buahan memiliki kebutuhan pupuk yang
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bervariasi tergantung pada fase pertumbuhan
(vegetatif, pembungaan, pembuahan).
2. Kondisi Tanah

Kondisi tanah adalah faktor yang sangat penting dalam
menentukan kebutuhan pupuk. Beberapa karakteristik
tanah yang mempengaruhi kebutuhan pupuk meliputi:

a. Kandungan Nutrisi Tanah: Tanah yang kaya akan nutrisi
alami mungkin memerlukan lebih sedikit pupuk
tambahan. Sebaliknya, tanah yang miskin nutrisi
memerlukan pupuk dalam jumlah yang lebih banyak
untuk mendukung pertumbuhan tanaman.

b. pH Tanah: pH tanah mempengaruhi ketersediaan nutrisi
bagi tanaman. Pada pH yang terlalu rendah (asam) atau
terlalu tinggi (basa), beberapa nutrisi penting mungkin
tidak tersedia bagi tanaman, sehingga perlu
penyesuaian dalam pemupukan.

c. Tekstur Tanah: Tanah berpasir biasanya memerlukan
pemupukan yang lebih sering karena nutrisi mudah
tercuci, sementara tanah liat cenderung menahan
nutrisi lebih baik tetapi mungkin memerlukan
penambahan bahan organik untuk memperbaiki
struktur tanah.

d. Kapasitas Tukar Kation (CEC): Tanah dengan CEC yang
tinggi dapat menyimpan lebih banyak nutrisi,
mengurangi kebutuhan aplikasi pupuk yang sering.

3. Kondisi Iklim

Iklim memengaruhi ketersediaan dan penyerapan
nutrisi oleh tanaman. Faktor-faktor iklim yang perlu
dipertimbangkan meliputi:

a. Curah Hujan: Di daerah dengan curah hujan tinggi,
risiko pencucian nutrisi (seperti nitrogen) dari tanah
meningkat, yang berarti kebutuhan pupuk juga
mungkin lebih tinggi untuk mengganti nutrisi yang
hilang.
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b. Suhu: Suhu mempengaruhi aktivitas mikroorganisme

tanah yang terlibat dalam proses mineralisasi bahan
organik menjadi nutrisi yang tersedia bagi tanaman.
Suhu yang terlalu rendah atau terlalu tinggi dapat
menghambat penyerapan nutrisi.

Kelembapan:  Ketersediaan air dalam tanah
mempengaruhi seberapa baik tanaman dapat
menyerap nutrisi. Pada kondisi tanah yang terlalu
kering, penyerapan nutrisi oleh akar tanaman menjadi
tidak optimal, sehingga mungkin memerlukan
penyesuaian dalam jadwal pemupukan.

4. Sistem Irigasi

Sistem irigasi yang digunakan di lahan pertanian juga

memengaruhi kebutuhan pupuk. Beberapa aspek yang
terkait dengan irigasi meliputi:

a.

Jenis Irigasi: Irigasi tetes memungkinkan pupuk
diterapkan secara efisien langsung ke zona perakaran,
mengurangi pemborosan nutrisi. Sebaliknya, irigasi
berlebihan (misalnya irigasi permukaan) dapat
menyebabkan pencucian nutrisi dari tanah, sehingga
meningkatkan kebutuhan pupuk.

Kualitas Air Irigasi: Air dengan kandungan garam yang
tinggi dapat menyebabkan masalah pada penyerapan
nutrisi oleh tanaman, yang berarti perlu penyesuaian
dalam dosis dan jenis pupuk yang digunakan.

5. Fase Pertumbuhan Tanaman
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Kebutuhan pupuk bervariasi tergantung pada fase

pertumbuhan tanaman. Pemberian pupuk harus disesuaikan
dengan fase pertumbuhan untuk memastikan tanaman
mendapatkan nutrisi yang tepat pada waktu yang tepat.

d.

Pertumbuhan Vegetatif: Pada fase ini, tanaman biasanya
membutuhkan lebih banyak nitrogen untuk mendukung
pembentukan daun dan batang.



b. Pembungaan dan Pembuahan: Selama fase inij,
kebutuhan tanaman akan fosfor dan kalium meningkat
untuk mendukung pembentukan bunga dan buah.

c. Pematangan dan Pemanenan: Nutrisi yang diberikan
selama fase ini bertujuan untuk meningkatkan kualitas
dan kuantitas hasil panen, dengan fokus pada kalium
untuk meningkatkan daya simpan dan kualitas produk.

6. Rotasi Tanaman dan Pola Tanam

Rotasi tanaman dan pola tanam juga mempengaruhi
kebutuhan pupuk:

a. Rotasi Tanaman: Menanam tanaman dengan
kebutuhan nutrisi yang berbeda secara bergantian
dapat mengurangi tekanan pada tanah dan
menyeimbangkan penggunaan nutrisi. Misalnya,
setelah tanaman jagung yang membutuhkan banyak
nitrogen, menanam kacang-kacangan yang dapat
mengikat nitrogen dari udara dapat mengurangi
kebutuhan pupuk nitrogen.

b. Tumpangsari: Pola tanam di mana beberapa jenis
tanaman ditanam bersama-sama (tumpangsari) juga
dapat mempengaruhi kebutuhan pupuk, karena setiap
jenis tanaman memiliki kebutuhan nutrisi yang
berbeda.

7. Kondisi Ekonomi dan Ketersediaan Pupuk

Ketersediaan dan harga pupuk juga menjadi faktor
penting dalam menentukan kebutuhan pupuk:

a. Harga Pupuk: Fluktuasi harga pupuk dapat
mempengaruhi jumlah dan jenis pupuk yang dapat
digunakan petani. Pada saat harga pupuk tinggi, petani
mungkin lebih selektif dalam penggunaan pupuk dan
mencari alternatif seperti pupuk organik atau
teknologi pemupukan presisi.

b. Ketersediaan Pupuk di Pasaran: Di beberapa daerah,
ketersediaan pupuk tertentu mungkin terbatas,
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sehingga petani harus menyesuaikan jenis pupuk yang
digunakan dengan yang tersedia di pasar.
Tujuan Produksi

Tujuan dari budidaya tanaman juga mempengaruhi
kebutuhan pupuk. Apakah tujuan utamanya untuk:

a. Produksi Skala Besar: Pada produksi skala besar, seperti
tanaman pangan utama (padi, jagung), penggunaan
pupuk mungkin lebih intensif untuk memastikan hasil
panen maksimal.

b. Produksi  Organik: Untuk pertanian organik,
penggunaan pupuk kimia dibatasi atau tidak
diperbolehkan, sehingga petani lebih mengandalkan
pupuk organik yang memerlukan perhitungan lebih
kompleks untuk memenuhi kebutuhan nutrisi tanaman.

Ketersediaan Bahan Organik

Ketersediaan bahan organik di lahan pertanian juga
mempengaruhi kebutuhan pupuk. Tanah dengan kandungan
bahan organik yang tinggi cenderung memiliki kapasitas
lebih baik dalam menyimpan nutrisi dan mendukung
pertumbuhan mikroorganisme yang membantu dalam
proses mineralisasi.

Penggunaan Pupuk Organik: Ketersediaan pupuk
kandang, kompos, atau pupuk hijau dapat mengurangi
kebutuhan pupuk anorganik dengan menyediakan nutrisi
dan meningkatkan kualitas tanah.

Kebutuhan pupuk dipengaruhi oleh berbagai faktor
yang saling berkaitan, termasuk jenis tanaman, kondisi
tanah dan iklim, sistem irigasi, fase pertumbuhan tanaman,
dan aspek ekonomi. Memahami dan mengintegrasikan
semua faktor ini dalam perhitungan kebutuhan pupuk
adalah kunci untuk mencapai efisiensi penggunaan pupuk,
meningkatkan hasil panen, menjaga kesuburan tanah, dan
mendukung pertanian yang berkelanjutan. Petani yang
memperhatikan faktor-faktor ini dapat mengoptimalkan



penggunaan pupuk mereka, mengurangi biaya, dan
meminimalkan dampak negatif pada lingkungan.

9.3 Metode Perhitungan Keperluan Pupuk

Perhitungan kebutuhan pupuk yang tepat sangat penting
untuk memastikan tanaman mendapatkan nutrisi yang
diperlukan secara optimal, tanpa menyebabkan pemborosan
atau dampak negatif pada lingkungan. Ada beberapa metode
perhitungan kebutuhan pupuk yang umum digunakan dalam
pertanian. Berikut ini adalah beberapa metode utama yang
dapat diterapkan:

1. Metode Analisis Tanah (Soil Testing Method)

Metode ini melibatkan pengambilan sampel tanah dari
lahan pertanian untuk dianalisis di laboratorium. Analisis
tanah ini akan memberikan informasi tentang kandungan
unsur hara yang tersedia di dalam tanah, seperti nitrogen,
fosfor, kalium, dan mikro-nutrien lainnya, serta
karakteristik penting lainnya seperti pH dan kapasitas tukar
kation (CEC).

Langkah-Langkah

a. Pengambilan Sampel Tanah: Sampel tanah diambil
dari beberapa titik di lahan pertanian untuk
mendapatkan hasil yang representatif.

b. Analisis Laboratorium: Sampel tanah dikirim ke
laboratorium untuk dianalisis kandungan unsur
haranya.

c. Interpretasi Hasil: Hasil analisis tanah digunakan
untuk menentukan kekurangan atau kecukupan nutrisi
di dalam tanah.

d. Penentuan Dosis Pupuk: Berdasarkan hasil analisis,
dosis pupuk dihitung untuk memenuhi kebutuhan
nutrisi yang tidak tersedia dalam jumlah cukup di
tanah.
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Keunggulan

a. Memberikan informasi yang akurat tentang kondisi
tanah.

b. Memungkinkan penyesuaian dosis pupuk yang spesifik
untuk lahan tertentu.

c. Mengurangi risiko penggunaan pupuk berlebihan.

Keterbatasan

a. Memerlukan akses ke laboratorium untuk analisis
tanah.
. Biaya analisis tanah bisa mahal untuk petani kecil.
c. Waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan hasil
analisis.
Metode Perbandingan Hasil (Yield Target Method)

Metode ini menghitung kebutuhan pupuk berdasarkan
target hasil panen yang diinginkan. Metode ini
mempertimbangkan seberapa banyak nutrisi yang
dibutuhkan oleh tanaman untuk mencapai target hasil
panen tertentu, serta memperhitungkan kontribusi nutrisi
dari tanah dan sisa-sisa tanaman sebelumnya.

Langkah-Langkah

a. Menentukan Target Hasil: Tentukan target hasil panen
(misalnya, ton per hektar).

b. Kebutuhan Nutrisi untuk Target Hasil: Hitung
kebutuhan nutrisi untuk mencapai target hasil panen,
berdasarkan data empiris atau panduan teknis.

c. Kandungan Nutrisi Tanah: Perkirakan kontribusi
nutrisi dari tanah berdasarkan hasil analisis tanah atau
data historis.

d. Hitung Dosis Pupuk: Kebutuhan pupuk dihitung
dengan mengurangi jumlah nutrisi yang tersedia di
tanah dari total kebutuhan nutrisi tanaman untuk
mencapai target hasil.



Keunggulan

a. Memudahkan petani untuk merencanakan pemupukan
berdasarkan target hasil panen.

b. Dapat disesuaikan dengan berbagai kondisi lahan dan
tanaman.

c. Sederhana dan mudah dipahami oleh petani.

Keterbatasan

a. Memerlukan data yang akurat tentang kebutuhan
nutrisi tanaman dan ketersediaan nutrisi di tanah.

b. Tidak mempertimbangkan variabilitas dalam efisiensi
penggunaan pupuk.

c. Hasil yang kurang akurat jika kondisi tanah sangat
bervariasi di dalam satu lahan.

3. Metode Keseimbangan Hara (Nutrient Balance Method)

Metode keseimbangan hara menghitung kebutuhan
pupuk dengan membandingkan jumlah nutrisi yang diambil
oleh tanaman dengan jumlah nutrisi yang tersedia di dalam
tanah. Ini mencakup nutrisi yang diserap oleh tanaman dari
tanah dan yang hilang melalui pencucian, erosi, atau run-off.

Langkah-Langkah

a. Estimasi  Penyerapan Nutrisi oleh  Tanaman:
Berdasarkan data tentang jenis tanaman dan target
hasil, tentukan jumlah nutrisi yang diserap oleh
tanaman.

b. Penentuan Ketersediaan Nutrisi di Tanah: Perkirakan
jumlah nutrisi yang tersedia di tanah, termasuk yang
berasal dari pupuk sebelumnya, bahan organik, dan
residu tanaman.

c. Hitung Keseimbangan Hara: Bandingkan jumlah nutrisi
yang dibutuhkan oleh tanaman dengan jumlah yang
tersedia di tanah. Tambahkan nutrisi tambahan melalui
pupuk sesuai dengan kebutuhan yang tidak terpenubhi.

201



Keunggulan

a. Memungkinkan penyesuaian yang tepat berdasarkan
kondisi spesifik lahan dan tanaman.

b. Mengurangi risiko kekurangan atau kelebihan nutrisi.

c. Dapat diadaptasi untuk berbagai jenis tanaman dan
sistem pertanian.

Keterbatasan

a. Memerlukan data yang cukup tentang ketersediaan
nutrisi di tanah dan penyerapan oleh tanaman.

b. Kompleksitas dalam menghitung keseimbangan hara,

terutama di lahan dengan variasi yang tinggi.

4. Metode Uji Daun (Leaf Analysis Method)

Metode ini melibatkan analisis daun tanaman untuk

menentukan kadar nutrisi yang diserap oleh tanaman. Hasil
dari analisis daun digunakan untuk menilai apakah tanaman
mendapatkan nutrisi yang cukup atau memerlukan
tambahan pupuk.

Langkah-Langkah

a. Pengambilan Sampel Daun: Ambil sampel daun dari
tanaman pada tahap pertumbuhan tertentu.

b. Analisis Laboratorium: Daun dianalisis di laboratorium
untuk menentukan kadar nutrisi yang dikandungnya.

c. Interpretasi Hasil: Bandingkan hasil analisis dengan
standar yang telah ditetapkan untuk menentukan
apakah ada kekurangan atau kelebihan nutrisi.

d. Penyesuaian Pupuk: Berdasarkan hasil analisis, dosis
pupuk disesuaikan untuk memenuhi kebutuhan
tanaman.

Keunggulan

a. Memberikan gambaran langsung tentang status nutrisi
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Dapat digunakan untuk diagnosa masalah nutrisi di
lapangan.

Memungkinkan penyesuaian cepat jika ada kekurangan
nutrisi.

d. Keterbatasan:

a.

b.

Memerlukan laboratorium dan peralatan untuk analisis
daun.

Hasil analisis hanya mewakili status nutrisi pada waktu
pengambilan sampel, sehingga memerlukan
pemantauan berkelanjutan.

Tidak memberikan informasi tentang nutrisi yang
tersedia di dalam tanah.

5. Metode Penggunaan Buku Pedoman atau
Rekomendasi (Guideline or Recommendation Method)

Metode ini menggunakan panduan atau rekomendasi

yang telah dikembangkan berdasarkan penelitian untuk
jenis tanaman tertentu, kondisi tanah, dan lingkungan. Buku
pedoman ini biasanya disediakan oleh pemerintah, lembaga
penelitian, atau organisasi pertanian.

Langkah-Langkah

d.

Identifikasi Tanaman dan Kondisi Lahan: Tentukan
jenis tanaman dan kondisi tanah di lahan yang akan
ditanami.

Rujuk Buku Pedoman: Gunakan buku pedoman atau
rekomendasi resmi yang tersedia untuk menentukan
dosis pupuk yang disarankan.

Aplikasi Pupuk: Terapkan pupuk sesuai dengan dosis
dan jadwal yang direkomendasikan.

Keunggulan

d.

Mudah digunakan, terutama oleh petani kecil tanpa
akses ke laboratorium atau teknologi canggih.
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b. Berdasarkan penelitian yang luas, sehingga memiliki
dasar ilmiah yang kuat.

c. Dapat diterapkan secara luas untuk berbagai jenis
tanaman dan kondisi tanah.

Keterbatasan

a. Kurang fleksibel dalam menyesuaikan dengan kondisi
spesifik lahan.

b. Rekomendasi umum mungkin tidak selalu sesuai
dengan variabilitas lokal dalam tanah dan iklim.

c. Tidak seakurat metode yang melibatkan analisis
langsung tanah atau tanaman.

6. Metode Pemupukan Presisi (Precision Fertilization
Method)

Metode ini menggunakan teknologi modern seperti
GPS, sensor tanah, drone, dan aplikasi berbasis data untuk
melakukan pemupukan secara presisi sesuai dengan
kebutuhan spesifik tanaman di berbagai bagian lahan.
Pemupukan presisi memungkinkan aplikasi pupuk yang
lebih efisien, mengurangi pemborosan, dan meningkatkan
hasil panen.

Langkah-Langkah

a. Pemetaan Lahan: Gunakan teknologi seperti GPS dan
drone untuk memetakan variabilitas tanah di seluruh
lahan.

b. Analisis Data: Analisis data yang dikumpulkan dari
sensor tanah dan tanaman untuk menentukan
kebutuhan pupuk di berbagai zona dalam lahan.

c. Aplikasi Presisi: Terapkan pupuk dengan mesin yang
dikendalikan oleh GPS atau teknologi lain yang
memungkinkan aplikasi presisi sesuai dengan
kebutuhan di setiap zona.
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Keunggulan

a. Meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk.

b. Mengurangi dampak lingkungan akibat penggunaan
pupuk yang berlebihan.

c. Meningkatkan hasil panen dengan aplikasi nutrisi
yang lebih tepat sasaran.

Keterbatasan

a. Memerlukan investasi awal yang cukup besar dalam
teknologi dan peralatan.

b. Membutuhkan pengetahuan dan pelatihan untuk
menggunakan teknologi dengan benar.

c. Tidak semua petani, terutama di daerah terpencil atau
dengan skala usaha kecil, memiliki akses ke teknologi
ini.

Pemilihan metode perhitungan kebutuhan pupuk
tergantung pada berbagai faktor seperti kondisi tanah, jenis
tanaman, akses ke teknologi, dan sumber daya yang tersedia.
Masing-masing metode memiliki keunggulan dan
keterbatasannya sendiri, tetapi tujuan utamanya adalah sama:
memastikan bahwa tanaman mendapatkan nutrisi yang mereka
butuhkan untuk tumbuh dengan baik tanpa memboroskan
sumber daya atau merusak lingkungan. Dengan memahami dan
menerapkan metode yang paling sesuai dengan kondisi spesifik
mereka, petani dapat meningkatkan efisiensi pemupukan,
menjaga kesuburan tanah, dan mencapai hasil panen yang
optimal.

9.4 Aplikasi Pupuk : Metode dan Pertimbangan
untuk Efektivitas Optimal

Aplikasi pupuk adalah proses penerapan pupuk ke lahan
atau tanaman untuk menyediakan nutrisi yang diperlukan untuk
pertumbuhan optimal. Metode aplikasi pupuk yang tepat
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penting untuk memastikan bahwa tanaman mendapatkan
nutrisi secara efisien, mengurangi pemborosan, dan
meminimalkan dampak lingkungan. Berikut adalah beberapa
metode utama aplikasi pupuk dan pertimbangan penting untuk
masing-masing:

1. Aplikasi Pupuk Dasar (Basal Application)

Pupuk dasar diterapkan sebelum atau pada saat
tanam, dan biasanya dibenamkan ke dalam tanah.
Tujuannya adalah untuk menyediakan nutrisi yang cukup
bagi tanaman sejak awal pertumbuhan.

Metode

a. Penaburan (Broadcasting): Pupuk ditaburkan secara
merata di seluruh permukaan tanah, kemudian
dicampur dengan tanah menggunakan alat seperti bajak
atau cangkul.

b. Pembenaman (Incorporation): Pupuk dibenamkan ke
dalam tanah pada kedalaman tertentu, seringkali
bersamaan dengan persiapan lahan sebelum
penanaman.

Pertimbangan

a. Efisiensi: Membenamkan pupuk ke dalam tanah
mengurangi kehilangan nutrisi akibat penguapan atau
pencucian oleh air hujan.

b. Jenis Pupuk: Pupuk yang bersifat lambat larut (seperti
superfosfat atau pupuk organik) sering kali diterapkan
sebagai pupuk dasar.

c. Kondisi Tanah: Pada tanah yang rentan terhadap erosi,
pembenaman pupuk membantu mengurangi risiko
hilangnya pupuk.

2. Aplikasi Pupuk Susulan (Topdressing)

Pupuk susulan diberikan setelah tanaman mulai
tumbuh, biasanya pada fase pertumbuhan vegetatif atau
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pembungaan. Tujuannya adalah untuk menyediakan nutrisi
tambahan yang dibutuhkan tanaman pada fase-fase kritis
pertumbuhan.

Metode

a. Penyebaran Permukaan (Surface Application): Pupuk
disebar di permukaan tanah di sekitar tanaman tanpa
dicampur dengan tanah. Metode ini sering digunakan
untuk pupuk nitrogen.

b. Penempatan Baris (Side-dressing): Pupuk diaplikasikan
di sepanjang barisan tanaman pada kedalaman tertentu,
seringkali menggunakan alat khusus untuk memastikan
pupuk diletakkan dekat dengan akar.

Pertimbangan

a. Efisiensi Penyerapan: Pemberian pupuk nitrogen secara
susulan membantu tanaman menyerap nutrisi pada saat
mereka paling membutuhkannya, seperti selama fase
pertumbuhan yang cepat.

b. Waktu Pemberian: Pupuk susulan biasanya diberikan
dalam beberapa kali aplikasi kecil untuk menghindari
pemborosan dan memastikan ketersediaan nutrisi yang
berkelanjutan.

c. Penggunaan Irigasi: Aplikasi pupuk bersamaan dengan
irigasi  (fertigasi) dapat meningkatkan efisiensi
penyerapan nutrisi.

3. Pemupukan Melalui Daun (Foliar Application)

Pupuk cair diterapkan langsung ke daun tanaman
melalui penyemprotan. Nutrisi diserap oleh daun dan masuk
langsung ke jaringan tanaman.

Metode

a. Penyemprotan (Spraying): Larutan pupuk disemprotkan
secara merata ke permukaan daun menggunakan alat
semprot tangan atau mesin penyemprot.
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b.

Penyapuan (Wiping): Pada tanaman tertentu, larutan
pupuk dapat diaplikasikan ke daun dengan
menggunakan kain atau alat lain yang menyapukan
pupuk secara langsung ke permukaan daun.

Pertimbangan

d.

Penyerapan Cepat: Pemupukan daun memungkinkan
nutrisi diserap dengan cepat oleh tanaman, yang sangat
bermanfaat dalam situasi kekurangan nutrisi akut.
Cuaca: Hindari penyemprotan pada saat cuaca panas
terik atau menjelang hujan, karena hal ini dapat
mengurangi efektivitas penyerapan.

Jenis Pupuk: Pemupukan daun biasanya menggunakan
pupuk mikro atau pupuk yang mudah larut dalam air,
seperti urea cair atau pupuk yang mengandung mikro-
nutrien.

4. Aplikasi Pupuk melalui Irigasi (Fertigasi)
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Fertigasi adalah metode aplikasi pupuk melalui sistem

irigasi, memungkinkan pupuk diterapkan bersamaan
dengan air irigasi, langsung ke zona perakaran tanaman.

Metode

d.

Irigasi Tetes (Drip Irrigation): Pupuk cair atau larut
diterapkan melalui sistem irigasi tetes yang
mengalirkan air dan pupuk langsung ke zona akar
tanaman.

b. Irigasi Sprinkler (Sprinkler Irrigation): Pupuk dicampur
dengan air dan disemprotkan ke tanaman melalui
sistem sprinkler.

Pertimbangan

a. Efisiensi Penggunaan Air dan Pupuk: Fertigasi

memungkinkan penghematan air dan pupuk dengan
menerapkannya langsung ke akar, mengurangi
pemborosan dan meningkatkan penyerapan nutrisi.



b. Kontrol Nutrisi yang Lebih Baik: Petani dapat dengan
mudah menyesuaikan dosis dan jadwal aplikasi pupuk
sesuai dengan kebutuhan tanaman.

c. Kebutuhan Infrastruktur: Fertigasi memerlukan sistem
irigasi yang baik dan peralatan yang tepat, yang bisa
menjadi investasi awal yang signifikan.

5. Aplikasi Pupuk Berlapis (Banding and Row Placement)

Pupuk diaplikasikan dalam barisan atau lapisan
tertentu, biasanya di sebelah atau di bawah benih saat
penanaman. Metode ini sering digunakan pada tanaman
baris seperti jagung, kedelai, atau kapas.

Metode

a. Banding: Pupuk ditempatkan dalam satu atau dua
barisan di samping barisan benih pada kedalaman
yang sama dengan benih atau sedikit lebih dalam.

b. In-row Placement: Pupuk ditempatkan langsung di
dalam barisan benih, seringkali bersamaan dengan
penanaman.

Pertimbangan

a. Efisiensi Penyerapan: Penempatan pupuk dekat
dengan akar meningkatkan efisiensi penyerapan
nutrisi oleh tanaman, terutama pada awal
pertumbuhan.

b. Pengurangan Risiko Pencucian: Penempatan pupuk
yang tepat dapat mengurangi risiko pencucian nutrisi,
terutama di daerah dengan curah hujan tinggi.

c. Pemilihan Jenis Pupuk: Pupuk dengan sifat larut
lambat sering digunakan dalam aplikasi berlapis untuk
memberikan pasokan nutrisi yang berkelanjutan.
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6. Aplikasi Pupuk Organik

Pupuk organik seperti kompos, pupuk kandang, atau

pupuk hijau diaplikasikan untuk memperbaiki struktur
tanah, meningkatkan bahan organik, dan menyediakan
nutrisi bagi tanaman.

Metode

d.

Penaburan (Broadcasting): Pupuk organik ditaburkan
secara merata di seluruh lahan dan kemudian
dibenamkan ke dalam tanah.

Pembenaman (Incorporation): Pupuk  organik
dibenamkan ke dalam tanah pada saat persiapan lahan,
seringkali bersama dengan pupuk dasar lainnya.

Pertimbangan

d.

Peningkatan Kesuburan Tanah: Pupuk organik
membantu memperbaiki struktur tanah, meningkatkan
kapasitas tanah untuk menahan air, dan mendukung
kehidupan mikroorganisme tanah.

Lambat Larut: Pupuk organik biasanya melepaskan
nutrisi secara perlahan, sehingga dapat digunakan
sebagai pupuk dasar yang memberikan pasokan nutrisi
jangka panjang.

Ketersediaan: Ketersediaan pupuk organik dapat
bervariasi tergantung pada lokasi, dan kualitasnya juga
bisa bervariasi berdasarkan bahan baku yang
digunakan.

7. Aplikasi Pupuk Pelepas Terkendali (Controlled-Release
Fertilizers)
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Pupuk pelepas terkendali dirancang untuk melepaskan

nutrisi secara perlahan sesuai dengan kebutuhan tanaman
selama periode tertentu. Ini biasanya dilakukan dengan
menggunakan pupuk yang dilapisi dengan polimer atau
bahan lainnya yang mengontrol laju pelepasan nutrisi.



Metode

a. Pembenaman (Incorporation): Pupuk ditempatkan di
dalam tanah pada kedalaman tertentu, seringkali
bersamaan dengan penanaman atau sebagai pupuk
dasar.

b. Penempatan di Baris (Banding): Pupuk ditempatkan di
barisan atau di samping barisan tanaman untuk
memberikan nutrisi yang lebih dekat ke akar.

Pertimbangan

a. Pengurangan Frekuensi Aplikasi: Karena nutrisi
dilepaskan secara bertahap, pupuk pelepas terkendali
mengurangi kebutuhan aplikasi pupuk berulang kali
selama musim tanam.

b. Efisiensi Penyerapan Nutrisi: Nutrisi dilepaskan sesuai
dengan kebutuhan tanaman, sehingga meningkatkan
efisiensi penyerapan dan mengurangi pemborosan.

c. Biaya: Pupuk pelepas terkendali sering kali lebih
mahal dibandingkan pupuk konvensional, meskipun
biaya ini dapat diimbangi oleh pengurangan frekuensi
aplikasi dan peningkatan hasil panen.

Aplikasi pupuk yang tepat merupakan kunci untuk
mendukung pertumbuhan tanaman yang optimal, meningkatkan
hasil panen, dan menjaga kesuburan tanah. Pilihan metode
aplikasi pupuk harus disesuaikan dengan jenis pupuk, jenis
tanaman, kondisi tanah, dan kondisi iklim. Dengan memahami
keunggulan dan keterbatasan setiap metode, petani dapat
memilih pendekatan yang paling efisien dan efektif untuk lahan
mereka, sehingga tidak hanya meningkatkan produktivitas
pertanian tetapi juga mendukung praktik pertanian yang
berkelanjutan.
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9.5 Penyesuaian Kebutuhan Pupuk Berdasarkan
Hasil Pemantauan

Penyesuaian kebutuhan pupuk berdasarkan hasil
pemantauan adalah langkah penting dalam manajemen
pemupukan yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi
penggunaan pupuk, mengoptimalkan pertumbuhan tanaman,
dan menjaga keseimbangan ekosistem. Pemantauan dilakukan
secara berkala untuk mengevaluasi kondisi tanaman dan tanabh,
serta untuk menyesuaikan dosis dan jenis pupuk yang diberikan
agar sesuai dengan kebutuhan aktual tanaman pada berbagai
tahap pertumbuhan. Berikut adalah langkah-langkah dan
strategi untuk melakukan penyesuaian kebutuhan pupuk
berdasarkan hasil pemantauan:

1. Pemantauan Kondisi Tanah
a. Analisis Tanah Secara Berkala

Pemantauan kondisi tanah melalui analisis tanah berkala

sangat penting untuk mengetahui perubahan kandungan

nutrisi di dalam tanah setelah aplikasi pupuk. Analisis ini
dapat memberikan informasi tentang:

1) Kandungan Nutrisi yang Tersisa: Memantau sisa
nutrisi seperti nitrogen, fosfor, dan kalium setelah
aplikasi pupuk sebelumnya.

2) pH Tanah: Mengamati perubahan pH tanah yang dapat
mempengaruhi ketersediaan nutrisi.

3) Kapasitas Tukar Kation (CEC): Menilai kemampuan
tanah dalam menyimpan dan melepaskan nutrisi.

b. Penyesuaian Berdasarkan Hasil:

1) Pemberian Pupuk Susulan: Jika analisis tanah
menunjukkan defisiensi nutrisi tertentu, pupuk
susulan dapat diberikan untuk memenuhi kebutuhan
tanaman.

2) Modifikasi pH Tanah: Jika pH tanah berubah signifikan,
aplikasi bahan pengubah pH seperti kapur (untuk
tanah asam) atau sulfur (untuk tanah basa) dapat
dilakukan untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi.
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2. Pemantauan Kondisi Tanaman
a. Uji Daun (Leaf Analysis)

Uji daun adalah metode yang digunakan untuk
menilai status nutrisi tanaman secara langsung. Dengan
mengambil sampel daun dan menganalisis kandungan
nutrisi di laboratorium, petani dapat mengidentifikasi
apakah tanaman mendapatkan cukup nutrisi atau
mengalami kekurangan.

Penyesuaian Berdasarkan Hasil:

1) Aplikasi Pupuk Daun (Foliar Feeding): Jika hasil uji
daun menunjukkan kekurangan nutrisi mikro,
aplikasi pupuk daun dapat dilakukan untuk
memberikan nutrisi tambahan secara cepat.

2) Penyesuaian Dosis Pupuk Susulan: Jika ditemukan
kekurangan nutrisi makro, dosis pupuk susulan
dapat ditingkatkan sesuai kebutuhan tanaman yang
terpantau.

b. Pengamatan Visual

Pengamatan visual secara berkala terhadap
tanaman dapat memberikan indikasi awal tentang
masalah nutrisi, seperti daun yang menguning
(kekurangan nitrogen) atau daun yang mengering di
tepinya (kekurangan kalium).

Penyesuaian Berdasarkan Hasil: Tindakan Korektif
Cepat: Identifikasi gejala kekurangan nutrisi melalui
pengamatan visual memungkinkan petani untuk segera
memberikan pupuk tambahan atau melakukan
penyesuaian lain yang diperlukan sebelum masalah
semakin parah.

3. Pemantauan Pertumbuhan dan Hasil Panen
a. Pemantauan Pertumbuhan Tanaman

Pemantauan tinggi tanaman, jumlah daun, jumlah
bunga, dan perkembangan buah secara berkala
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membantu menilai efektivitas program pemupukan
yang sedang berjalan.

Penyesuaian Berdasarkan Hasil: Aplikasi Pupuk
Tambahan pada Fase Kritis: Jika pertumbuhan tanaman
melambat pada fase tertentu, misalnya saat
pembungaan atau pembuahan, penambahan pupuk
dapat dilakukan untuk mendukung fase pertumbuhan
kritis ini.

Pemantauan Hasil Panen

Menganalisis hasil panen sebelumnya juga penting
untuk menilai apakah strategi pemupukan yang
digunakan sudah efektif atau perlu disesuaikan untuk
musim tanam berikutnya.

Penyesuaian Berdasarkan Hasil: Evaluasi dan
Perencanaan Ulang: Jika hasil panen menunjukkan
bahwa hasilnya lebih rendah dari yang diharapkan,
evaluasi menyeluruh terhadap program pemupukan
dilakukan untuk menyesuaikan kebutuhan pupuk di
musim tanam berikutnya.

4. Penggunaan Teknologi untuk Pemantauan
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a. Sensor Tanah dan Drone

Teknologi seperti sensor tanah dan drone dengan
pencitraan multispektral dapat memberikan data real-
time tentang kondisi tanah dan tanaman. Sensor tanah
dapat mengukur kelembapan, suhu, dan kandungan
nutrisi, sedangkan  drone dapat ~memantau
pertumbuhan tanaman dari udara.

Penyesuaian Berdasarkan Hasil:

Pemupukan Presisi: Data dari sensor tanah dan
drone dapat digunakan untuk melakukan pemupukan
presisi, di mana pupuk diterapkan secara spesifik pada



area lahan yang membutuhkannya, menghindari
pemborosan dan meningkatkan efisiensi.

b. Aplikasi Mobile dan Sistem Informasi Geografis (GIS)

Aplikasi berbasis mobile dan GIS memungkinkan
petani memantau kondisi lahan secara terintegrasi,
menggabungkan data tanah, tanaman, dan iklim untuk
membuat keputusan pemupukan yang lebih tepat.

Penyesuaian Berdasarkan Hasil:

Optimalisasi Jadwal Pemupukan: Aplikasi mobile
dapat memberikan rekomendasi waktu yang tepat
untuk pemupukan berdasarkan data cuaca dan kondisi
tanaman yang terkini.

5. Penyesuaian Berdasarkan Faktor Iklim
a. Pemantauan Cuaca

Perubahan iklim dan cuaca sangat mempengaruhi
kebutuhan pupuk. Misalnya, curah hujan yang tinggi
dapat menyebabkan pencucian nutrisi, sedangkan
kekeringan dapat mengurangi kemampuan tanaman
untuk menyerap nutrisi.

b. Penyesuaian Berdasarkan Hasil

1) Penambahan Pupuk Setelah Hujan Lebat: Jika
terjadi hujan lebat yang berpotensi mencuci nutrisi
dari tanah, penyesuaian dosis pupuk dapat
dilakukan untuk mengganti nutrisi yang hilang.

2) Pengaturan Irigasi dan Fertigasi: Pada kondisi
kekeringan, kombinasi pemupukan dengan irigasi
(fertigasi) dapat digunakan untuk meningkatkan
penyerapan nutrisi.
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6. Rekomendasi dan Penyuluhan Berkelanjutan

Melibatkan ahli pertanian atau penyuluh dalam
pemantauan dan penyesuaian program pemupukan dapat
memberikan pandangan yang lebih luas dan strategi yang
lebih efektif.

Penyesuaian Berdasarkan Hasil

Penyempurnaan Program Pemupukan: Konsultasi
dengan ahli dapat menghasilkan rekomendasi baru atau
perbaikan dalam strategi pemupukan berdasarkan hasil
pemantauan di lapangan.

Penyesuaian kebutuhan pupuk berdasarkan hasil
pemantauan adalah praktik penting dalam pertanian
modern yang bertujuan untuk mengoptimalkan penggunaan
pupuk dan meningkatkan hasil panen. Melalui pemantauan
berkala terhadap kondisi tanah, tanaman, dan lingkungan,
petani dapat membuat keputusan yang lebih informatif dan
tepat waktu, yang memungkinkan mereka untuk
menyesuaikan dosis dan jenis pupuk sesuai dengan
kebutuhan aktual tanaman. Dengan demikian, efisiensi
penggunaan pupuk meningkat, biaya dapat ditekan, hasil
panen ditingkatkan, dan dampak negatif terhadap
lingkungan dapat diminimalkan.

9.7 Kesimpulan

9.7.1 Pentingnya Perhitungan yang Akurat

Perhitungan yang akurat dalam menentukan kebutuhan
pupuk sangat penting untuk mendukung keberhasilan dalam
pertanian. Dengan perhitungan yang tepat, petani dapat
memastikan bahwa tanaman mendapatkan nutrisi yang
diperlukan untuk tumbuh optimal, menghasilkan panen yang
melimpah, dan menjaga kesuburan tanah dalam jangka panjang.
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Berikut adalah beberapa alasan mengapa perhitungan yang
akurat dalam pemupukan sangat penting:

a. Meningkatkan Produktivitas Tanaman

Perhitungan kebutuhan pupuk yang akurat
memastikan bahwa tanaman menerima jumlah nutrisi
yang tepat sesuai dengan kebutuhannya pada setiap tahap
pertumbuhan. Tanaman yang mendapatkan nutrisi secara
optimal akan tumbuh lebih sehat, memiliki ketahanan yang
lebih baik terhadap hama dan penyakit, serta
menghasilkan panen yang lebih tinggi dan berkualitas.

Contoh: Pemberian nitrogen yang cukup pada fase
vegetatif akan mendorong pertumbuhan daun dan batang,
sedangkan aplikasi fosfor dan kalium pada fase
pembungaan dan pembuahan akan meningkatkan
pembentukan buah dan kualitas hasil panen.

b. Menghindari Penggunaan Pupuk yang Berlebihan atau
Kurang

Penggunaan pupuk yang berlebihan atau kurang
sama-sama dapat merugikan. Pupuk yang terlalu banyak
dapat menyebabkan pencemaran lingkungan, kerusakan
tanah, dan peningkatan biaya produksi tanpa memberikan
manfaat tambahan yang signifikan bagi tanaman.
Sebaliknya, pupuk yang terlalu sedikit tidak akan
mencukupi kebutuhan tanaman, sehingga menghambat
pertumbuhan dan mengurangi hasil panen.

Dampak Lingkungan: Penggunaan pupuk nitrogen
yang berlebihan dapat menyebabkan pencucian nitrogen
ke air tanah dan badan air, yang kemudian dapat
mengakibatkan eutrofikasi dan kerusakan ekosistem
perairan.
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C.

218

Mengoptimalkan Efisiensi Biaya Produksi

Perhitungan kebutuhan pupuk yang akurat
membantu petani mengoptimalkan penggunaan pupuk,
sehingga biaya produksi dapat ditekan. Dengan
memberikan pupuk dalam jumlah yang tepat, petani dapat
menghindari pemborosan dan memaksimalkan
pengembalian investasi.

Efisiensi Biaya: Dengan menghitung kebutuhan
pupuk secara tepat, petani dapat menghemat biaya
pembelian pupuk dan mengalokasikan anggaran untuk
input pertanian lainnya, seperti benih berkualitas atau
pestisida yang efektif.

Meningkatkan Kesuburan Tanah dalam Jangka
Panjang

Penggunaan pupuk yang tidak tepat dapat merusak
kesuburan tanah. Pupuk yang berlebihan dapat
menyebabkan akumulasi garam dan bahan kimia lain yang
mengganggu keseimbangan kimia tanah, sementara
penggunaan pupuk yang kurang dapat menguras nutrisi
tanah tanpa menggantinya. Perhitungan yang akurat
membantu menjaga keseimbangan nutrisi dalam tanah,
mendukung kesehatan tanah, dan memastikan bahwa
tanah tetap produktif untuk jangka panjang.

Kesehatan Tanah: Penggunaan pupuk organik yang
tepat, misalnya, dapat meningkatkan kandungan bahan
organik dalam tanah, memperbaiki struktur tanah, dan
meningkatkan aktivitas mikroba yang bermanfaat.

Mengurangi Dampak Negatif terhadap Lingkungan

Penggunaan pupuk yang tidak tepat, terutama dalam
jumlah yang berlebihan, dapat menyebabkan berbagai
masalah lingkungan, seperti pencemaran air, emisi gas
rumah kaca, dan penurunan keanekaragaman hayati.
Dengan perhitungan yang akurat, petani dapat mengurangi



dampak negatif ini dan mendukung praktik pertanian yang
lebih berkelanjutan.

Contoh: Pemupukan presisi yang berdasarkan
perhitungan akurat dapat mengurangi emisi gas rumah
kaca seperti dinitrogen oksida (N,O) yang dihasilkan dari
pemecahan pupuk nitrogen di dalam tanah.

Menyesuaikan dengan Variabilitas Kondisi Tanah dan
Iklim

Setiap lahan memiliki karakteristik tanah dan kondisi
iklim yang berbeda, yang mempengaruhi kebutuhan
nutrisi tanaman. Perhitungan yang akurat memungkinkan
penyesuaian dosis dan jenis pupuk sesuai dengan kondisi
spesifik lahan, sehingga tanaman dapat tumbuh optimal di
berbagai kondisi lingkungan.

Adaptasi terhadap Perubahan Iklim: Dengan
menggunakan data iklim dan tanah yang terbaru,
perhitungan pupuk dapat disesuaikan untuk
mengakomodasi perubahan pola cuaca, seperti musim
hujan yang lebih pendek atau periode kekeringan yang
lebih panjang.

. Mendukung Pertanian Presisi

Pertanian presisi menggunakan teknologi canggih
seperti sensor tanah, drone, dan aplikasi berbasis data
untuk memantau kondisi tanaman dan tanah secara real-
time. Perhitungan pupuk yang akurat adalah fondasi dari
pertanian presisi, karena memungkinkan aplikasi pupuk
yang lebih tepat sasaran, mengurangi pemborosan, dan
meningkatkan hasil.

Penggunaan Teknologi: Teknologi sensor tanah dapat
memberikan data yang akurat tentang kebutuhan nutrisi di
berbagai bagian lahan, memungkinkan petani menerapkan
pupuk hanya di area yang membutuhkannya.
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h.
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Meningkatkan Pengetahuan dan Kesadaran Petani

Proses perhitungan yang akurat mendorong petani
untuk lebih memahami kebutuhan nutrisi tanaman dan
pentingnya manajemen pupuk yang tepat. Pengetahuan ini
tidak hanya meningkatkan keterampilan petani dalam
mengelola lahan mereka, tetapi juga mendorong praktik
pertanian yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Pendidikan Berkelanjutan: Dengan memahami
konsep perhitungan kebutuhan pupuk, petani dapat
mengadopsi praktik-praktik terbaik dalam pertanian,
meningkatkan efisiensi, dan mengurangi dampak negatif
terhadap lingkungan.

Memastikan Kualitas Produk

Tanaman yang mendapatkan nutrisi yang tepat
cenderung menghasilkan produk dengan kualitas yang
lebih baik, seperti buah yang lebih besar, lebih manis, dan
tahan lama. Hal ini sangat penting untuk meningkatkan
nilai jual produk di pasar.

Peningkatan Kualitas: Buah atau sayuran yang
ditanam dengan nutrisi yang seimbang biasanya memiliki
kandungan nutrisi yang lebih baik, warna yang lebih
menarik, dan daya simpan yang lebih lama.

Mendukung Praktik Pertanian Berkelanjutan

Perhitungan pupuk yang akurat adalah salah satu
kunci untuk mencapai pertanian berkelanjutan, di mana
hasil produksi yang tinggi dapat dicapai tanpa merusak
lingkungan atau menguras sumber daya alam. Ini
membantu menciptakan keseimbangan antara kebutuhan
ekonomi, sosial, dan lingkungan dalam praktik pertanian.



Kelestarian Sumber Daya: Dengan memastikan
bahwa pupuk digunakan secara efisien dan tepat, sumber
daya tanah dan air dapat dilestarikan untuk generasi
mendatang.

Perhitungan yang akurat dalam pemupukan adalah
esensial untuk mencapai hasil yang optimal dalam
pertanian, baik dari segi produktivitas, efisiensi biaya,
maupun Kkelestarian lingkungan. Dengan memastikan
bahwa tanaman mendapatkan nutrisi yang tepat, petani
dapat meningkatkan hasil panen, menjaga kesuburan
tanah, dan mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan. Pada akhirnya, perhitungan yang akurat
adalah fondasi dari praktik pertanian yang cerdas, efisien,
dan berkelanjutan, yang mendukung kesejahteraan petani
serta kelestarian sumber daya alam.

9.7.2 Dampak Penggunaan Pupuk yang Efisien dalam
Pertanian

Penggunaan pupuk yang efisien memiliki dampak yang
sangat signifikan terhadap berbagai aspek pertanian, mulai dari
peningkatan produktivitas tanaman hingga pelestarian
lingkungan. Efisiensi dalam penggunaan pupuk berarti
memberikan nutrisi yang tepat dalam jumlah yang tepat, pada
waktu yang tepat, dan dengan metode yang tepat. Berikut adalah
beberapa dampak positif dari penggunaan pupuk yang efisien:

a. Peningkatan Produktivitas Tanaman

Penggunaan pupuk yang efisien secara langsung
berkontribusi pada peningkatan produktivitas tanaman.
Ketika tanaman mendapatkan jumlah nutrisi yang tepat,
mereka dapat tumbuh lebih cepat, lebih sehat, dan lebih
kuat, yang berujung pada peningkatan hasil panen baik
dari segi kuantitas maupun kualitas.
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Contoh: Dengan aplikasi pupuk nitrogen yang tepat
selama fase vegetatif, tanaman padi dapat menghasilkan
lebih banyak anakan dan meningkatkan potensi hasil
gabah per hektar.

Penghematan Biaya Produksi

Efisiensi penggunaan pupuk membantu petani
mengurangi biaya yang dikeluarkan untuk pembelian
pupuk. Dengan menghindari penggunaan pupuk yang
berlebihan, petani dapat mengalokasikan sumber daya ke
aspek lain yang juga penting dalam manajemen pertanian,
seperti pengendalian hama atau irigasi.

Efisiensi Biaya: Petani yang mengoptimalkan
penggunaan pupuk dapat menghemat pengeluaran tanpa
mengorbankan hasil panen, sehingga meningkatkan
margin keuntungan mereka.

Pelestarian Kesuburan Tanah

Penggunaan pupuk yang efisien membantu menjaga
dan meningkatkan kesuburan tanah dalam jangka panjang.
Pemberian nutrisi yang tepat mendukung kesehatan tanah
dengan menjaga keseimbangan kimia, memperbaiki
struktur tanah, dan mendorong aktivitas mikroorganisme
yang bermanfaat.

Perlindungan Tanah: Tanah yang diperlakukan
dengan pupuk secara efisien cenderung memiliki
kandungan bahan organik yang lebih tinggi dan pH yang
stabil, yang mendukung produktivitas jangka panjang.

Pengurangan Dampak Lingkungan

Penggunaan pupuk yang efisien mengurangi risiko
pencemaran lingkungan. Pemberian pupuk dalam jumlah
yang tepat mengurangi kemungkinan pencucian nutrisi
seperti nitrogen dan fosfor ke dalam air tanah atau aliran



air, yang dapat menyebabkan eutrofikasi dan kerusakan
ekosistem perairan.

Contoh: Pemupukan presisi yang diterapkan pada
lahan pertanian mengurangi risiko run-off pupuk ke sungai
dan danau, menjaga kualitas air dan kesehatan ekosistem
akuatik.

. Meningkatkan Keberlanjutan Pertanian

Efisiensi dalam penggunaan pupuk mendukung
praktik  pertanian yang  berkelanjutan. @ Dengan
memaksimalkan penggunaan sumber daya yang ada dan
mengurangi pemborosan, petani dapat menjaga
produktivitas lahan mereka tanpa merusak lingkungan,
memastikan bahwa sumber daya alam tetap tersedia untuk
generasi mendatang.

Keberlanjutan: Praktik pertanian yang efisien dalam
penggunaan pupuk membantu mengurangi jejak ekologi
dari kegiatan pertanian dan mendukung keberlanjutan
sosial, ekonomi, dan lingkungan dalam jangka panjang.

Mengurangi Emisi Gas Rumah Kaca

Penggunaan pupuk yang efisien dapat membantu
mengurangi emisi gas rumah kaca, khususnya dinitrogen
oksvida (N,0) yang merupakan salah satu gas rumah kaca
paling kuat yang dihasilkan dari pemecahan pupuk
nitrogen di dalam tanah.

Pengurangan Emisi: Dengan menggunakan pupuk
nitrogen secara efisien, misalnya melalui teknik aplikasi
yang tepat waktu dan dosis yang terukur, petani dapat
mengurangi emisi gas rumah kaca yang berkontribusi
terhadap perubahan iklim.

. Meningkatkan Kualitas Hasil Pertanian

Penggunaan pupuk yang tepat dan efisien tidak
hanya meningkatkan kuantitas hasil panen tetapi juga
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kualitasnya. Tanaman yang diberi nutrisi secara optimal
menghasilkan buah, sayuran, atau biji dengan kualitas
yang lebih baik, termasuk rasa, tekstur, kandungan nutrisi,
dan daya tahan.

Kualitas Produk: Buah yang diberi pupuk kalium
secara tepat, misalnya, cenderung memiliki rasa yang lebih
manis dan kulit yang lebih tahan lama, yang meningkatkan
daya saing di pasar.

Meningkatkan Ketahanan Terhadap Hama dan
Penyakit

Tanaman yang diberi nutrisi secara tepat memiliki
sistem kekebalan yang lebih kuat, yang membuat mereka
lebih tahan terhadap serangan hama dan penyakit. Ini
mengurangi kebutuhan akan pestisida, yang pada
gilirannya mengurangi biaya dan dampak lingkungan.

Kesehatan Tanaman: Pemupukan yang efisien
meningkatkan kesehatan keseluruhan tanaman, yang
mengurangi kerugian akibat hama dan penyakit serta
meningkatkan hasil panen.

Optimalisasi Penggunaan Air

Penggunaan pupuk yang efisien sering kali
dikombinasikan dengan pengelolaan air yang cerdas.
Misalnya, fertigasi (aplikasi pupuk melalui sistem irigasi)
memungkinkan penggunaan pupuk dan air secara
bersamaan, yang meningkatkan efisiensi penyerapan
nutrisi oleh tanaman dan mengurangi pemborosan air.

Pengelolaan Sumber Daya: Kombinasi pemupukan
yang efisien dengan irigasi yang tepat memastikan bahwa
nutrisi dan air diserap oleh tanaman secara optimal,
mengurangi pemborosan dan meningkatkan hasil.



Meningkatkan Adaptasi terhadap Perubahan Iklim

Pertanian yang efisien dalam penggunaan pupuk
lebih adaptif terhadap perubahan iklim. Dengan
memahami dan menyesuaikan dosis pupuk berdasarkan
kondisi iklim yang berubah-ubah, petani dapat mengurangi
dampak negatif dari perubahan cuaca ekstrem seperti
kekeringan atau curah hujan yang berlebihan.

Adaptasi Iklim: Efisiensi dalam penggunaan pupuk
memungkinkan petani untuk menyesuaikan strategi
pemupukan mereka dengan cepat dalam menghadapi
tantangan perubahan iklim, sehingga meningkatkan
ketahanan pertanian.

. Meningkatkan Pengetahuan dan Kesadaran Petani

Penggunaan pupuk yang efisien memerlukan
pengetahuan yang baik tentang kebutuhan nutrisi
tanaman, kondisi tanah, dan teknik aplikasi pupuk. Petani
yang menerapkan pemupukan secara efisien cenderung
lebih sadar akan pentingnya pengelolaan lahan yang
berkelanjutan dan lebih terampil dalam mengambil
keputusan agronomis.

Pendidikan dan Kesadaran: Dengan terus belajar dan
menerapkan praktik terbaik dalam pemupukan, petani
dapat meningkatkan keterampilan mereka, yang
berdampak positif pada produktivitas dan keberlanjutan
usaha tani mereka.

Penggunaan pupuk yang efisien membawa berbagai

dampak positif yang signifikan, baik dari segi produktivitas
tanaman, efisiensi biaya, kualitas hasil pertanian, hingga
pelestarian lingkungan. Efisiensi dalam penggunaan pupuk tidak
hanya meningkatkan hasil panen, tetapi juga menjaga kesuburan
tanah, mengurangi dampak lingkungan, dan mendukung praktik
pertanian yang berkelanjutan. Dengan memaksimalkan potensi
manfaat dari pupuk melalui penggunaan yang cerdas dan
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terukur, petani dapat mencapai keseimbangan antara
peningkatan produksi dan pelestarian sumber daya alam untuk
masa depan.

9.8 Lampiran

9.8.1 Contoh Perhitungan

1. Perhitungan Kebutuhan Pupuk untuk Tanaman Padi
Menggunakan Metode Analisis Tanah (Soil Testing Method)

Berikut adalah contoh perhitungan kebutuhan pupuk
untuk tanaman padi menggunakan Metode Analisis Tanah (Soil
Testing Method).

Contoh Kasus:

Anda seorang petani padi yang akan menanam di lahan
seluas 1 hektar. Sebelum musim tanam, Anda melakukan
analisis tanah di laboratorium untuk mengetahui kandungan
nutrisi di dalam tanah. Berikut adalah hasil analisis tanah Anda:

e Nitrogen (N): 40 kg/ha
o Fosfor (P,0s5): 15 kg/ha
o Kalium (K;0): 80 kg/ha

Berdasarkan rekomendasi teknis wuntuk tanaman padi,
kebutuhan nutrisi untuk hasil panen optimal (misalnya, 6 ton
gabah kering per hektar) adalah:

e Nitrogen (N): 120 kg/ha
o Fosfor (P,05): 60 kg/ha
o Kalium (K;0): 100 kg/ha

Berikut adalah langkah-langkah untuk menghitung
kebutuhan pupuk berdasarkan hasil analisis tanah:
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Langkah 1: Tentukan Kekurangan Nutrisi Berdasarkan Hasil
Analisis Tanah

Untuk menentukan jumlah pupuk yang diperlukan,
pertama-tama kita harus menghitung kekurangan nutrisi yang
ada di tanah dibandingkan dengan kebutuhan optimal tanaman.

o Nitrogen (N):

o Kebutuhan =120 kg/ha

o Kandungan di Tanah =40 kg/ha

o Kekurangan =120 kg - 40 kg = 80 kg N/ha
o Fosfor (P,05):

o Kebutuhan =60 kg/ha

o Kandungan di Tanah = 15 kg/ha

o Kekurangan = 60 kg - 15 kg = 45 kg P,05/ha
o Kalium (K;0):

o Kebutuhan =100 kg/ha

o Kandungan di Tanah =80 kg/ha

o Kekurangan =100 kg - 80 kg = 20 kg K,0/ha
Langkah 2: Tentukan Jumlah Pupuk yang Diperlukan

Berdasarkan kebutuhan tambahan nutrisi, Anda perlu
menghitung jumlah pupuk yang harus diterapkan. Berikut
adalah pupuk yang dapat digunakan:

e Urea (mengandung 46% Nitrogen (N))
e SP-36 (mengandung 36% Fosfor (P,05))

e« KClI (MOP/Muriate of Potash) (mengandung 60% Kalium
(K20))

Hitung Kebutuhan Pupuk:
e Urea (untuk Nitrogen):
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o Kebutuhan N =80 kg N/ha

o Kebutuhan pupuk Urea = (80 kg N/ha)/0,46 = 174 kg
Urea/ha

1. SP-36 (untuk Fosfor):
o Kebutuhan P,05 =45 kg P,05/ha

o Kebutuhan pupuk SP-36 = (45 kg P,05/ha)/0,36 =
125 kg SP-36/ha

2. KCl (MOP/Muriate of Potash) (untuk Kalium):
o Kebutuhan K;0 = 20 kg K,0/ha

o Kebutuhan pupuk KCl = (20 kg K,0/ha)/0,60 = 33
kg KCl/ha

Langkah 3: Rekomendasi Aplikasi Pupuk

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, berikut adalah
rekomendasi aplikasi pupuk untuk lahan 1 hektar:

e Urea: 174 kg/ha
e SP-36:125kg/ha
o KCI (MOP/Muriate of Potash): 33 kg/ha

Langkah 4: Pembagian Aplikasi Pupuk

Untuk memastikan penyerapan nutrisi yang optimal,
aplikasi pupuk dapat dibagi menjadi beberapa tahap sesuai
dengan fase pertumbuhan tanaman:

1. Pupuk Dasar:

o SP-36 dan KCl: Aplikasikan seluruhnya saat tanam
sebagai pupuk dasar.

o Urea: Aplikasikan 50% dari total kebutuhan (87 kg/ha)
sebagai pupuk dasar.

2. Pupuk Susulan:
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o Urea: Aplikasikan sisa 50% (87 kg/ha) dalam dua kali
aplikasi susulan:

= Aplikasi pertama pada 30 hari setelah tanam (43,5
kg/ha).

= Aplikasi kedua pada 60 hari setelah tanam (43,5
kg/ha).

Catatan Tambahan

1. Pemantauan Tanaman: Setelah aplikasi pupuk, lakukan
pemantauan terhadap pertumbuhan tanaman untuk
memastikan bahwa tanaman mendapatkan nutrisi yang
cukup. Uji daun dapat dilakukan untuk memastikan bahwa
tanaman menyerap nutrisi dengan baik.

2. Penyesuaian Berdasarkan Kondisi: Jika terjadi perubahan
kondisi lingkungan seperti curah hujan yang berlebihan
atau kekeringan, Anda mungkin perlu menyesuaikan dosis
pupuk untuk menghindari kekurangan atau kehilangan
nutrisi.

Perhitungan kebutuhan pupuk menggunakan Metode
Analisis Tanah memungkinkan Anda untuk secara tepat
menentukan jumlah dan jenis pupuk yang diperlukan oleh
tanaman padi di lahan Anda. Dengan melakukan perhitungan ini,
Anda dapat mengoptimalkan penggunaan pupuk, meningkatkan
hasil panen, dan menjaga kesuburan tanah, serta meminimalkan
dampak negatif terhadap lingkungan.

2. Perhitungan Kebutuhan Pupuk untuk Tanaman Padi
Menggunakan Metode Perbandingan Hasil (Yield Target
Method)

Berikut adalah contoh perhitungan kebutuhan pupuk
untuk tanaman padi menggunakan Metode Perbandingan Hasil
(Yield Target Method).

Contoh Kasus:
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e Anda seorang petani padi yang ingin mencapai target hasil
panen sebesar 6 ton gabah kering per hektar (6.000 kg/ha).
Berdasarkan rekomendasi umum dan data lokal, diketahui
bahwa untuk menghasilkan 1 ton gabah kering, tanaman padi
memerlukan:

e Nitrogen (N): 20 kg/ton
e Fosfor (P,05): 10 kg/ton
o Kalium (K;0): 20 kg/ton

« Anda telah melakukan analisis tanah dan menemukan bahwa
tanah Anda sudah mengandung:

e Nitrogen (N): 30 kg/ha
o Fosfor (P,0s5): 20 kg/ha
o Kalium (K;0): 50 kg/ha

e Berikut adalah langkah-langkah perhitungan kebutuhan
pupuk:

Langkah 1: Hitung Kebutuhan Nutrisi Berdasarkan Target Hasil

Untuk mencapai target hasil 6 ton/ha, pertama-tama kita
menghitung kebutuhan total nutrisi:

o Nitrogen (N):
o Kebutuhan = 6 ton x 20 kg/ton = 120 kg N/ha
e Fosfor (P,05):
o Kebutuhan =6 ton x 10 kg/ton = 60 kg P,05/ha
o Kalium (K;0):
o Kebutuhan = 6 ton x 20 kg/ton = 120 kg K,0/ha
Langkah 2: Kurangi Nutrisi yang Sudah Tersedia di Tanah

Sekarang, kita kurangi jumlah nutrisi yang sudah tersedia
di dalam tanah:

o Nitrogen (N):
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o Kebutuhan tambahan = 120 kg N/ha - 30 kg N/ha = 90 kg
N/ha

Fosfor (P,05):

o Kebutuhan tambahan = 60 kg P,0s/ha - 20 kg P,0s5/ha =
40 kg P,05/ha

Kalium (K;0):

o Kebutuhan tambahan = 120 kg K,0/ha - 50 kg K;0/ha =70
kg K,0/ha

Langkah 3: Tentukan Dosis Pupuk yang Akan Digunakan

Berikut adalah kandungan hara dari pupuk yang umum
digunakan:

Urea: 46% Nitrogen (N)

SP-36: 36% Fosfor (P,05)

KCl (MOP/Muriate of Potash): 60% Kalium (K,0)
Hitung jumlah pupuk yang diperlukan:

Urea (untuk Nitrogen):

o Kebutuhan pupuk Urea = (90 kg N/ha)/0,46 = 196 kg
Urea/ha

SP-36 (untuk Fosfor):

o Kebutuhan pupuk SP-36 = (40 kg P,05/ha)/0,36 = 111 kg
SP-36/ha

KCl (MOP/Muriate of Potash) (untuk Kalium):

o Kebutuhan pupuk KCl = (70 kg K,0/ha)/0,60 = 117 kg
KCl/ha

Langkah 4: Rekomendasi Aplikasi Pupuk

Berdasarkan perhitungan di atas, berikut adalah rekomendasi
aplikasi pupuk untuk mencapai target hasil panen sebesar 6
ton/ha:

231



e Urea: 196 kg/ha

e SP-36:111kg/ha

o KCI (MOP/Muriate of Potash): 117 kg/ha
Catatan Tambahan:

1. Pembagian Aplikasi: Pupuk nitrogen (Urea) sering Kkali
diberikan dalam beberapa kali aplikasi selama musim tanam
untuk menghindari kehilangan nitrogen dan memastikan
pasokan yang berkelanjutan.

2. Pemupukan Susulan: Pemupukan fosfor dan kalium biasanya
dilakukan sebagai pupuk dasar, tetapi pemupukan tambahan
mungkin diperlukan tergantung pada kondisi pertumbuhan
tanaman.

3. Faktor Lingkungan: Perhitungan ini dapat disesuaikan lebih
lanjut dengan mempertimbangkan kondisi  spesifik
lingkungan, seperti curah hujan dan tipe tanah, yang
mempengaruhi penyerapan nutrisi oleh tanaman.

Dengan perhitungan ini, Anda dapat mengoptimalkan
penggunaan pupuk, meningkatkan efisiensi biaya, dan
mendukung pertumbuhan tanaman yang optimal untuk
mencapai hasil panen yang diinginkan.

3. Perhitungan Kebutuhan Pupuk untuk Tanaman Padi
Menggunakan Metode Keseimbangan Hara (Nutrient
Balance Method)

Berikut adalah contoh perhitungan kebutuhan pupuk
untuk tanaman padi menggunakan Metode Keseimbangan Hara
(Nutrient Balance Method).

Contoh Kasus:

Anda akan menanam padi di lahan seluas 1 hektar, dengan
target hasil panen sebesar 6 ton gabah kering per hektar.
Berdasarkan data lokal dan penelitian, diketahui bahwa
tanaman padi membutuhkan sejumlah nutrisi tertentu untuk
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mencapai target hasil tersebut. Berikut ini adalah kebutuhan
nutrisi untuk menghasilkan 6 ton gabah kering per hektar:

e Nitrogen (N): 120 kg/ha
o Fosfor (P,05): 60 kg/ha
o Kalium (K;0): 120 kg/ha

Anda juga memiliki informasi mengenai sumber nutrisi
dari sisa tanaman sebelumnya, pupuk organik yang
diaplikasikan sebelumnya, dan hasil analisis tanah:

e Nitrogen yang Tersedia dari Tanah dan Sisa Tanaman: 40
kg/ha

o Fosfor yang Tersedia dari Tanah dan Sisa Tanaman: 20 kg/ha
o Kalium yang Tersedia dari Tanah dan Sisa Tanaman: 50 kg/ha
Langkah 1: Hitung Kebutuhan Nutrisi Berdasarkan Target Hasil

Berdasarkan target hasil panen sebesar 6 ton/ha, hitung
kebutuhan total nutrisi yang dibutuhkan oleh tanaman padi:

o Nitrogen (N): 120 kg/ha

e Fosfor (P,05): 60 kg/ha

o Kalium (K;0): 120 kg/ha

Langkah 2: Tentukan Nutrisi yang Sudah Tersedia di Tanah

Selanjutnya, tentukan jumlah nutrisi yang sudah tersedia
dari tanah, sisa tanaman, dan aplikasi pupuk organik
sebelumnya:

e Nitrogen (N) yang Tersedia: 40 kg/ha
o Fosfor (P,05) yang Tersedia: 20 kg/ha
o Kalium (K;0) yang Tersedia: 50 kg/ha
Langkah 3: Hitung Kebutuhan Nutrisi Tambahan

Hitung jumlah nutrisi tambahan yang perlu diberikan
melalui pupuk berdasarkan keseimbangan hara:
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e Kebutuhan Nitrogen (N):

o Kebutuhan total: 120 kg N/ha

o Tersedia di tanah: 40 kg N/ha

o Kebutuhan tambahan = 120 kg - 40 kg = 80 kg N/ha
e Kebutuhan Fosfor (P,05):

o Kebutuhan total: 60 kg P,05/ha

o Tersedia di tanah: 20 kg P,05/ha

o Kebutuhan tambahan = 60 kg - 20 kg = 40 kg P,05/ha
e Kebutuhan Kalium (K,0):

o Kebutuhan total: 120 kg K,0/ha

o Tersedia di tanah: 50 kg K,0/ha

o Kebutuhan tambahan =120 kg - 50 kg = 70 kg K,0/ha
Langkah 4: Tentukan Jumlah Pupuk yang Akan Diberikan

Untuk memenuhi kebutuhan nutrisi tambahan, pilih pupuk
yang sesuai dan hitung jumlah yang dibutuhkan. Berikut adalah
kandungan hara dari pupuk yang umum digunakan:

o Urea: 46% Nitrogen (N)
o SP-36: 36% Fosfor (P,05s)
o KCI (MOP/Muriate of Potash): 60% Kalium (K,0)
Hitung Jumlah Pupuk yang Dibutuhkan:
1. Urea (untuk Nitrogen):
o Kebutuhan N =80 kg N/ha

o Kebutuhan pupuk Urea = (80 kg N/ha)/0,46 = 174 kg
Urea/ha

2. SP-36 (untuk Fosfor):
o Kebutuhan P,05 = 40 kg P,05/ha
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o Kebutuhan pupuk SP-36 = (40 kg P,05/ha)/0,36 = 111 kg
SP-36/ha

3. KCl (MOP/Muriate of Potash) (untuk Kalium):
o Kebutuhan K,0 =70 kg K,0/ha

o Kebutuhan pupuk KCl = (70 kg K,0/ha)/0,60 = 117 kg
KCl/ha

Langkah 5: Rekomendasi Aplikasi Pupuk

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, berikut adalah
rekomendasi aplikasi pupuk untuk lahan 1 hektar:

e Urea: 174 kg/ha

o SP-36:111kg/ha

o KCI (MOP/Muriate of Potash): 117 kg/ha

Langkah 6: Penjadwalan Aplikasi Pupuk

Pembagian aplikasi pupuk dapat dilakukan sebagai berikut:
1. Pupuk Dasar:

o SP-36 dan KCl (MOP/Muriate of Potash): Diberikan
seluruhnya sebagai pupuk dasar saat persiapan lahan atau
sebelum tanam.

2. Pupuk Susulan:
o Urea: Diberikan dalam beberapa tahap:

= Tahap 1: 50% dari total kebutuhan (87 kg/ha)
diberikan pada 2-3 minggu setelah tanam (saat fase
vegetatif awal).

= Tahap 2: 50% sisanya (87 kg/ha) diberikan pada 5-6
minggu setelah tanam (saat fase pembentukan anakan).

Catatan Tambahan

1. Pemantauan Tanaman: Selama masa pertumbuhan, lakukan
pemantauan kondisi tanaman dan tanah untuk memastikan
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nutrisi diserap dengan baik dan tidak terjadi kekurangan atau
kelebihan nutrisi.

2. Penyesuaian Berdasarkan Hasil Pemantauan: Jika ada tanda-
tanda kekurangan nutrisi pada tanaman (misalnya, daun
menguning  akibat kekurangan nitrogen), lakukan
penyesuaian dosis pupuk berdasarkan hasil pemantauan.

Dengan menggunakan Metode Keseimbangan Hara, Anda
dapat menghitung kebutuhan pupuk berdasarkan perbedaan
antara kebutuhan nutrisi tanaman dan ketersediaan nutrisi di
tanah. Metode ini membantu memastikan bahwa tanaman padi
mendapatkan nutrisi yang mereka butuhkan untuk mencapai
hasil panen yang optimal, sekaligus menjaga kesuburan tanah
dan menghindari penggunaan pupuk yang berlebihan.
Pendekatan ini mendukung praktik pertanian yang efisien,
berkelanjutan, dan produktif.

4. Perhitungan Kebutuhan Pupuk untuk Tanaman Padi
Menggunakan Metode Uji Daun (Leaf Analysis Method)

Berikut adalah contoh perhitungan kebutuhan pupuk
untuk tanaman padi menggunakan Metode Uji Daun (Leaf
Analysis Method).

Contoh Kasus:

Anda seorang petani yang menanam padi di lahan seluas 1
hektar. Pada fase vegetatif awal, Anda melakukan uji daun untuk
menganalisis status nutrisi tanaman. Hasil analisis daun
menunjukkan:

e Nitrogen (N): 2,5% (ideal: 3,0%)
o Fosfor (P): 0,25% (ideal: 0,30%)
o Kalium (K): 1,0% (ideal: 1,5%)

Berdasarkan hasil ini, Anda mengetahui bahwa tanaman
padi Anda mengalami kekurangan nitrogen, fosfor, dan kalium.
Tujuan Anda adalah menambah pupuk yang sesuai untuk
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memenuhi kebutuhan nutrisi tanaman sehingga mereka dapat
tumbuh optimal dan mencapai hasil panen yang maksimal.

Langkah 1: Hitung Defisiensi Nutrisi Berdasarkan Uji Daun

Untuk menentukan kebutuhan pupuk, pertama-tama kita
hitung defisiensi nutrisi berdasarkan perbedaan antara
kandungan nutrisi aktual dan kandungan nutrisi ideal yang
seharusnya ada pada daun.

o Nitrogen (N):

o Kandungan aktual: 2,5%

o Kandungan ideal: 3,0%

o Defisiensi =3,0% - 2,5% = 0,5% atau 5 g/kg daun
o Fosfor (P):

o Kandungan aktual: 0,25%

o Kandungan ideal: 0,30%

o Defisiensi =0,30% - 0,25% = 0,05% atau 0,5 g/kg daun
o Kalium (K):

o Kandungan aktual: 1,0%

o Kandungan ideal: 1,5%

o Defisiensi =1,5% - 1,0% = 0,5% atau 5 g/kg daun

Langkah 2: Tentukan Dosis Pupuk Berdasarkan Defisiensi
Nutrisi

Sekarang kita akan menghitung jumlah pupuk yang perlu
diterapkan untuk mengatasi defisiensi tersebut. Anggap bahwa
setiap tanaman padi pada fase vegetatif memiliki berat daun
sekitar 300 kg/ha.
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Hitung Kebutuhan Pupuk:
1. Nitrogen (N):
o Defisiensi = 5 g/kg x 300 kg/ha = 1.500 g N/ha atau 1,5 kg

N/ha

o Untuk memenuhi kebutuhan ini dengan pupuk Urea
(mengandung 46% N):

o Kebutuhan pupuk Urea = (1,5 kg N/ha)/0,46 = 3,26 kg
Urea/ha

2. Fosfor (P;05):

o Defisiensi = 0,5 g/kg x 300 kg/ha = 150 g P,0s/ha atau
0,15 kg P,05/ha

o Untuk memenuhi kebutuhan ini dengan pupuk SP-36
(mengandung 36% P,05):

o Kebutuhan pupuk SP-36 = (0,15 kg P,05/ha)/0,36 = 0,42
kg SP-36/ha

3. Kalium (K;0):

o Defisiensi = 5 g/kg x 300 kg/ha = 1.500 g K,0/ha atau 1,5
kg K,0/ha

o Untuk memenuhi kebutuhan ini dengan pupuk KCI (MOP/
Muriate of Potash) (mengandung 60% K,0):

o Kebutuhan pupuk KCI = (1,5 kg K,0/ha)/0,60 = 2,5 kg
KCl/ha

Langkah 3: Aplikasi Pupuk Berdasarkan Hasil Uji Daun

Berdasarkan perhitungan di atas, berikut adalah
rekomendasi tambahan aplikasi pupuk:

e Urea: 3,26 kg/ha
e SP-36:0,42 kg/ha
o KCI (MOP/ Muriate of Potash): 2,5 kg/ha
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Langkah 4: Penyesuaian Aplikasi Pupuk

Aplikasi pupuk tambahan ini biasanya dilakukan sebagai
pemupukan daun (foliar feeding) untuk memastikan bahwa
nutrisi yang dibutuhkan dapat langsung diserap oleh tanaman
melalui daun.

o Waktu Aplikasi: Sebaiknya dilakukan pada pagi atau sore hari
untuk menghindari penguapan yang tinggi dan memastikan
penyerapan yang maksimal.

e Frekuensi Aplikasi: Pupuk daun dapat diaplikasikan
dalam beberapa kali aplikasi dengan interval tertentu
untuk menghindari kelebihan nutrisi pada tanaman.

Langkah 5: Pemantauan Lanjutan

Setelah aplikasi pupuk, lakukan uji daun kembali dalam
beberapa minggu untuk memantau perubahan status nutrisi
tanaman. Jika masih ditemukan kekurangan, aplikasi pupuk
tambahan dapat dilakukan dengan menyesuaikan dosis sesuai
dengan hasil pemantauan terbaru.

Catatan Tambahan

1. Tingkat Penyerapan: Penyerapan nutrisi melalui daun
biasanya lebih cepat dibandingkan melalui akar, tetapi
efeknya mungkin sementara. Oleh karena itu, pemupukan
akar tetap diperlukan sebagai pendukung.

2. Faktor Lingkungan: Perhatikan kondisi cuaca, seperti
angin, suhu, dan kelembapan, saat melakukan
pemupukan daun untuk memastikan efektivitas aplikasi.

Metode Uji Daun (Leaf Analysis Method) memberikan
pendekatan yang dinamis dan responsif dalam manajemen
pemupukan. Dengan melakukan analisis daun, petani dapat
secara langsung menilai status nutrisi tanaman dan
menyesuaikan aplikasi pupuk berdasarkan kebutuhan yang
aktual. Ini memungkinkan penggunaan pupuk yang lebih efisien,
mengurangi risiko kekurangan atau kelebihan nutrisi, dan
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mendukung pertumbuhan tanaman yang optimal untuk
mencapai hasil panen yang maksimal.

5. Perhitungan Kebutuhan Pupuk untuk Tanaman Padi
Menggunakan Metode Penggunaan Buku Pedoman atau
Rekomendasi (Guideline or Recommendation Method)

Berikut adalah contoh perhitungan kebutuhan pupuk
untuk tanaman padi menggunakan Metode Penggunaan Buku
Pedoman atau Rekomendasi (Guideline or Recommendation
Method).

Contoh Kasus:

Anda seorang petani padi yang akan menanam di lahan
seluas 1 hektar. Anda ingin menggunakan metode yang
sederhana dan praktis untuk menentukan kebutuhan pupuk,
sehingga Anda memutuskan untuk menggunakan buku
pedoman atau rekomendasi resmi dari dinas pertanian
setempat.

Menurut buku pedoman yang berlaku di daerah Anda,
berikut adalah rekomendasi pemupukan untuk tanaman padi
dengan target hasil panen 6 ton/ha:

e Nitrogen (N): 100 kg/ha

e Fosfor (P,05): 50 kg/ha

o Kalium (K;0): 75 kg/ha

Anda akan menggunakan pupuk yang tersedia di pasaran, yaitu:
e Urea (46% Nitrogen)

e SP-36 (36% Fosfor)

e KCI (MOP/Muriate of Potash) (60% Kalium)

Langkah 1: Tentukan Dosis Pupuk Berdasarkan Rekomendasi

Berdasarkan rekomendasi dari buku pedoman, Anda perlu
menghitung jumlah pupuk yang dibutuhkan untuk memenuhi
dosis yang disarankan.
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Hitung Jumlah Pupuk yang Diperlukan:
1. Urea (untuk Nitrogen):
o Kebutuhan N =100 kg N/ha

o Kebutuhan pupuk Urea = (100 kg N/ha)/0,46 = 217 kg
Urea/ha

2. SP-36 (untuk Fosfor):
o Kebutuhan P,05 =50 kg P,05/ha

o Kebutuhan pupuk SP-36 = (50 kg P,05/ha)/0,36 = 139 kg
SP-36/ha

3. KCI (MOP/Muriate of Potash) (untuk Kalium):
o Kebutuhan K,0 =75 kg K,0/ha

o Kebutuhan pupuk KCl = (75 kg K,0/ha)/0,60 = 125 kg
KCl/ha

Langkah 2: Rekomendasi Aplikasi Pupuk

Berdasarkan perhitungan di atas, berikut adalah dosis
pupuk yang direkomendasikan untuk lahan 1 hektar:

e Urea: 217 kg/ha

e SP-36:139 kg/ha

o KCI (MOP/Muriate of Potash): 125 kg/ha
Langkah 3: Penjadwalan Aplikasi Pupuk

Pembagian aplikasi pupuk berdasarkan buku pedoman
biasanya dilakukan dalam beberapa tahap sesuai dengan fase
pertumbuhan tanaman:

1. Pupuk Dasar:

o SP-36 dan KCI (MOP/Muriate of Potash): Diberikan
seluruhnya sebagai pupuk dasar sebelum atau pada saat
tanam, untuk memastikan ketersediaan fosfor dan kalium
di awal pertumbuhan.
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2. Pupuk Susulan:

o Urea: Dibagi dalam beberapa kali aplikasi selama masa
pertumbuhan:

= Tahap 1: 50% dari total kebutuhan (109 kg/ha)
diberikan 2-3 minggu setelah tanam.

= Tahap 2: 25% dari total kebutuhan (54 kg/ha)
diberikan 5-6 minggu setelah tanam.

= Tahap 3: 25% dari total kebutuhan (54 kg/ha)
diberikan saat tanaman mulai berbunga.

Langkah 4: Pemantauan dan Penyesuaian

Setelah aplikasi pupuk, penting untuk melakukan
pemantauan kondisi tanaman secara berkala. Jika ada tanda-
tanda kekurangan nutrisi (misalnya, daun yang menguning atau
pertumbuhan yang terhambat), dosis pupuk susulan dapat
disesuaikan berdasarkan kebutuhan tanaman yang terpantau.

Catatan Tambahan:

1. Kondisi Lingkungan: Perhatikan kondisi tanah dan cuaca,
seperti curah hujan atau suhu, karena hal ini dapat
mempengaruhi penyerapan nutrisi oleh tanaman. Misalnya,
curah hujan yang tinggi dapat menyebabkan pencucian
nutrisi, sehingga mungkin diperlukan aplikasi pupuk
tambahan.

2. Ketersediaan Pupuk: Pastikan pupuk yang digunakan sesuai
dengan spesifikasi yang direkomendasikan dalam buku
pedoman. Jika ada perbedaan kandungan hara pada pupuk
yang tersedia, sesuaikan dosisnya.

Metode Penggunaan Buku Pedoman atau Rekomendasi
adalah pendekatan yang praktis dan mudah diikuti untuk
menghitung kebutuhan pupuk. Dengan mengikuti rekomendasi
yang ada dalam pedoman, petani dapat secara langsung
menerapkan dosis pupuk yang sesuai dengan kondisi tanah dan
target hasil panen. Ini membantu memastikan bahwa tanaman
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mendapatkan nutrisi yang dibutuhkan, meningkatkan efisiensi
penggunaan pupuk, dan mendukung praktik pertanian yang
berkelanjutan. Pendekatan ini sangat berguna bagi petani yang
mencari cara yang terstandarisasi dan terbukti untuk
meningkatkan produktivitas lahan mereka.

6. Perhitungan Kebutuhan Pupuk untuk Tanaman Padi
Menggunakan Metode Pemupukan Presisi

Metode Pemupukan Presisi adalah pendekatan modern
dalam pertanian yang menggunakan teknologi seperti GPS,
sensor tanah, drone, dan data berbasis geografis untuk
menerapkan pupuk dengan tepat sesuai kebutuhan spesifik
tanaman dan kondisi tanah di berbagai zona dalam satu lahan.
Berikut adalah contoh perhitungan kebutuhan pupuk untuk
tanaman padi menggunakan metode ini.

Contoh Kasus:

Anda seorang petani padi yang menanam di lahan seluas 5
hektar. Anda ingin menggunakan metode pemupukan presisi
untuk meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk,
meminimalkan pemborosan, dan mengoptimalkan hasil panen.
Sebelum musim tanam, Anda memutuskan untuk memetakan
lahan menggunakan drone dan sensor tanah untuk memahami
variabilitas kondisi tanah di seluruh lahan.

Langkah 1: Pemetaan Lahan dan Pengumpulan Data
1. Pemetaan Zona Tanah:

o Dengan bantuan drone yang dilengkapi dengan sensor
multispektral dan GPS, lahan Anda dipetakan untuk
mengidentifikasi zona-zona dengan karakteristik tanah
yang berbeda, seperti variasi dalam kandungan nutrisi,
tekstur tanah, kelembapan, dan topografi.

o Lahan dibagi menjadi tiga zona berbeda berdasarkan hasil
analisis: Zona A, Zona B, dan Zona C.
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2. Analisis Tanah di Setiap Zona:

o Zona A: Mengandung 40 kg/ha Nitrogen (N), 20 kg/ha
Fosfor (P,05), dan 50 kg/ha Kalium (K;0).

o Zona B: Mengandung 30 kg/ha Nitrogen (N), 15 kg/ha
Fosfor (P,05), dan 40 kg/ha Kalium (K;0).

o Zona C: Mengandung 50 kg/ha Nitrogen (N), 25 kg/ha
Fosfor (P,05), dan 60 kg/ha Kalium (K;0).

Langkah 2: Tentukan Kebutuhan Nutrisi Berdasarkan Target
Hasil

Target hasil panen Anda adalah 6 ton gabah kering per
hektar. Berdasarkan panduan agronomis, kebutuhan nutrisi
untuk mencapai target tersebut adalah:

o Nitrogen (N): 120 kg/ha

o Fosfor (P,05): 60 kg/ha

o Kalium (K;0): 100 kg/ha

Langkah 3: Hitung Kekurangan Nutrisi di Setiap Zona

Berdasarkan analisis tanah di setiap zona, hitung jumlah nutrisi
tambahan yang dibutuhkan:

e ZonaA:
o Nitrogen: 120 kg - 40 kg = 80 kg N/ha
o Fosfor: 60 kg - 20 kg = 40 kg P,0s5/ha
o Kalium: 100 kg - 50 kg = 50 kg K,0/ha
e ZonaB:
o Nitrogen: 120 kg - 30 kg = 90 kg N/ha
o Fosfor: 60 kg - 15 kg =45 kg P,05/ha
o Kalium: 100 kg - 40 kg = 60 kg K,0/ha
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e ZonaC:
o Nitrogen: 120 kg - 50 kg = 70 kg N/ha
o Fosfor: 60 kg - 25 kg = 35 kg P,05/ha
o Kalium: 100 kg - 60 kg = 40 kg K,0/ha

Langkah 4: Tentukan Jumlah Pupuk yang Diperlukan untuk
Setiap Zona

Gunakan pupuk yang sesuai untuk memenuhi kebutuhan
nutrisi di setiap zona. Berikut adalah pupuk yang akan
digunakan:

e Urea (46% Nitrogen)
o SP-36 (36% Fosfor)
e KCI (MOP/Muriate of Potash) (60% Kalium)
Hitung Kebutuhan Pupuk untuk Setiap Zona:
1. Zona A:
o Urea: (80 kg N/ha)/0,46 = 174 kg Urea/ha
o SP-36: (40 kg P,05/ha)/0,36 =111 kg SP-36/ha

o KCI (MOP/Muriate of Potash): (50 kg K,0/ha)/0,60 = 83 kg
KCl/ha

2. Zona B:
o Urea: (90 kg N/ha)/0,46 = 196 kg Urea/ha
o SP-36: (45 kg P,05/ha)/0,36 = 125 kg SP-36/ha

o KCI (MOP/Muriate of Potash): (60 kg K,0/ha)/0,60 = 100
kg KCl/ha

3. Zona C:
o Urea: (70 kg N/ha)/0,46 = 152 kg Urea/ha
o SP-36:(35kgP,05/ha)/0,36 =97 kg SP-36/ha
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o KCIl (MOP/Muriate of Potash): (40 kg K,0/ha)/0,60 = 67 kg
KCl/ha

Langkah 5: Aplikasi Pupuk dengan Teknologi Presisi

Dengan menggunakan alat pemupukan presisi yang
dilengkapi GPS dan sistem otomatis, pupuk diterapkan sesuai
dengan kebutuhan setiap zona:

1. Zona A (2 ha):
o Urea: 174 kg/ha x 2 ha = 348 kg Urea
o SP-36:111kg/ha x 2 ha =222 kg SP-36
o KCI: 83 kg/ha x 2 ha =166 kg KCI
2. Zona B (2 ha):
o Urea: 196 kg/ha x 2 ha = 392 kg Urea
o SP-36: 125 kg/ha x 2 ha = 250 kg SP-36
o KCl: 100 kg/ha x 2 ha = 200 kg KCI
3. Zona C (1 ha):
o Urea: 152 kg/ha x 1 ha=152 kg Urea
o SP-36:97 kg/ha x 1 ha =97 kg SP-36
o KCl: 67 kg/ha x 1 ha =67 kg KCl
Langkah 6: Pemantauan dan Penyesuaian

Setelah aplikasi, lakukan pemantauan terhadap kondisi
tanaman dan tanah menggunakan sensor tanah atau analisis
daun untuk menilai penyerapan nutrisi dan kebutuhan lebih
lanjut. Teknologi presisi memungkinkan penyesuaian aplikasi
pupuk secara real-time jika diperlukan.

Metode Pemupukan Presisi memungkinkan Anda
menerapkan pupuk sesuai dengan kebutuhan spesifik di
berbagai zona lahan Anda, meningkatkan efisiensi penggunaan
pupuk, memaksimalkan hasil panen, dan mengurangi
pemborosan serta dampak lingkungan. Dengan pendekatan ini,
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Anda dapat memanfaatkan teknologi untuk mencapai hasil
pertanian yang lebih baik dan berkelanjutan.

9.8.2 Studi Kasus

1. Studi Kasus: Implementasi Metode Analisis Tanah (Soil
Testing Method) pada Pertanian Padi di Desa Makmur

1. Latar Belakang

Desa Makmur adalah sebuah desa di Indonesia yang
mayoritas penduduknya bekerja sebagai petani padi. Selama
beberapa tahun terakhir, para petani di desa ini menghadapi
tantangan dalam meningkatkan hasil panen dan menjaga
kesuburan tanah. Salah satu penyebabnya adalah penggunaan
pupuk yang tidak tepat, baik dalam hal dosis maupun jenis
pupuk yang diberikan. Hal ini menyebabkan beberapa lahan
pertanian mengalami penurunan kesuburan dan hasil panen
yang tidak optimal.

Untuk mengatasi masalah ini, pemerintah setempat
bekerja sama dengan Dinas Pertanian dan sebuah lembaga
penelitian agrikultur untuk mengimplementasikan Metode
Analisis Tanah (Soil Testing Method) di lahan percontohan seluas
10 hektar. Tujuan dari studi ini adalah untuk menentukan
kebutuhan pupuk yang tepat berdasarkan kondisi tanah,
meningkatkan produktivitas padi, dan memulihkan kesuburan
tanah.

2. Pendekatan dan Metode
1) Pengambilan Sampel Tanah

Langkah pertama dalam implementasi metode ini adalah
pengambilan sampel tanah. Tim dari Dinas Pertanian bersama
dengan petani melakukan pengambilan sampel tanah dari
berbagai titik di lahan percontohan.

o Sampel Tanah: Diambil dari 10 titik berbeda di lahan seluas
10 hektar untuk mendapatkan hasil yang representatif.
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e Kedalaman Pengambilan: Sampel diambil dari kedalaman 0-
20 cm, yang merupakan zona akar utama bagi tanaman padi.

2) Analisis Laboratorium

Sampel tanah yang telah diambil kemudian dikirim ke
laboratorium untuk dianalisis. Parameter utama yang dianalisis
meliputi:

o Kandungan Nitrogen (N): Menilai ketersediaan nitrogen di
tanah, yang penting untuk pertumbuhan vegetatif.

e Kandungan Fosfor (P,05): Menilai ketersediaan fosfor, yang
penting untuk pengembangan akar dan pembungaan.

e Kandungan Kalium (K,0): Menilai ketersediaan kalium, yang
penting untuk ketahanan tanaman dan kualitas hasil.

e pH Tanah: Mengukur keasaman atau kebasaan tanah, yang
mempengaruhi ketersediaan nutrisi.

e Bahan Organik: Menilai kandungan bahan organik yang
berperan dalam struktur tanah dan ketersediaan nutrisi.

3) Interpretasi Hasil Analisis

Hasil analisis tanah menunjukkan variasi dalam
kandungan nutrisi di lahan percontohan. Berikut adalah hasil
dari beberapa titik sampel:

e Titik 1 (Zona A):
o Nitrogen: 30 kg/ha
o Fosfor: 15 kg/ha
o Kalium: 40 kg/ha
o pH:5,5 (Agak Asam)
e Titik 2 (Zona B):
o Nitrogen: 45 kg/ha
o Fosfor: 20 kg/ha
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o Kalium: 60 kg/ha
o pH: 6,0 (Netral)
e Titik 3 (Zona C):
o Nitrogen: 25 kg/ha
o Fosfor: 10 kg/ha
o Kalium: 35 kg/ha
o pH:5,0 (Asam)
4) Penentuan Kebutuhan Pupuk

Berdasarkan hasil analisis tanah, kebutuhan pupuk untuk
setiap zona dihitung untuk memenuhi kebutuhan nutrisi yang
optimal bagi tanaman padi dengan target hasil panen 6 ton
gabah kering per hektar:

o Kebutuhan Nutrisi Umum:
o Nitrogen (N): 120 kg/ha
o Fosfor (P,05): 60 kg/ha
o Kalium (K;0): 100 kg/ha
Kebutuhan Pupuk Berdasarkan Zona:
1. Zona A (Titik 1):
o Nitrogen: 120 kg - 30 kg =90 kg N/ha
o Fosfor: 60 kg - 15 kg =45 kg P,05/ha
o Kalium: 100 kg - 40 kg = 60 kg K,0/ha
2. Zona B (Titik 2):
o Nitrogen: 120 kg - 45 kg = 75 kg N/ha
o Fosfor: 60 kg - 20 kg = 40 kg P,05/ha
o Kalium: 100 kg - 60 kg = 40 kg K,0/ha
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3. Zona C (Titik 3):
o Nitrogen: 120 kg - 25 kg = 95 kg N/ha
o Fosfor: 60 kg - 10 kg = 50 kg P,0s/ha
o Kalium: 100 kg - 35 kg = 65 kg K,0/ha
5) Aplikasi Pupuk

Dengan menggunakan pupuk yang sesuai (misalnya, Urea
untuk Nitrogen, SP-36 untuk Fosfor, dan KCI (MOP) untuk
Kalium), pupuk diaplikasikan di masing-masing zona sesuai
dengan hasil perhitungan:

e ZonaA (2 ha):
o Urea: 90 kg/ha x 2 ha = 180 kg Urea
o SP-36:45 kg/ha x 2 ha =90 kg SP-36
o KCI: 60 kg/ha x 2 ha =120 kg KCI

e ZonaB (4 ha):
o Urea: 75 kg/ha x 4 ha =300 kg Urea
o SP-36:40kg/ha x 4 ha =160 kg SP-36
o KCI: 40 kg/ha x 4 ha = 160 kg KCl

e ZonaC (4 ha):
o Urea: 95 kg/ha x 4 ha = 380 kg Urea
o SP-36:50 kg/ha x 4 ha =200 kg SP-36
o KCI: 65 kg/ha x 4 ha = 260 kg KCI

6) Pemantauan dan Evaluasi

Setelah aplikasi pupuk, pemantauan dilakukan secara
berkala untuk menilai respons tanaman terhadap pemupukan.
Pengamatan dilakukan terhadap pertumbuhan vegetatif,
pembentukan anakan, pembungaan, dan hasil panen. Uji daun
juga dilakukan untuk memastikan bahwa tanaman mendapatkan
nutrisi yang cukup.
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c. Hasil dan Evaluasi

Setelah musim panen, berikut adalah hasil yang dicapai
dari implementasi metode analisis tanah:

1. Peningkatan Hasil Panen:

o Hasil panen di lahan percontohan meningkat rata-rata
18% dibandingkan dengan lahan di luar percontohan yang
tidak menggunakan analisis tanah.

o Zona C, yang sebelumnya memiliki hasil paling rendah,
mengalami peningkatan hasil sebesar 25% setelah diberi
pemupukan yang sesuai.

2. Efisiensi Penggunaan Pupuk:

o Penggunaan pupuk lebih efisien, dengan pengurangan 15%
pada total volume pupuk yang diterapkan dibandingkan
dengan metode pemupukan konvensional.

o Tanah di Zona A dan B yang sebelumnya sudah subur
hanya menerima pupuk tambahan sesuai kebutuhan,
mengurangi risiko pencucian nutrisi dan kerusakan tanah.

3. Perbaikan Kesuburan Tanah:

o Di beberapa zona, kandungan bahan organik dan
keseimbangan pH membaik setelah aplikasi pupuk yang
sesuai, meningkatkan kesuburan tanah jangka panjang.

o Keseimbangan pH di Zona C yang sebelumnya asam
berhasil ditingkatkan dengan aplikasi bahan pengapuran
(dolomit) yang tepat.

d. Kesimpulan

Implementasi Metode Analisis Tanah (Soil Testing Method)
di Desa Makmur berhasil meningkatkan hasil panen padi,
mengoptimalkan penggunaan pupuk, dan memulihkan
kesuburan tanah. Dengan pendekatan ini, para petani di desa
dapat menentukan kebutuhan pupuk berdasarkan kondisi tanah
yang spesifik, menghindari pemborosan pupuk, dan mendukung
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praktik pertanian yang lebih berkelanjutan. Metode ini telah
terbukti efektif dalam memberikan panduan yang akurat untuk
manajemen lahan, dan direkomendasikan untuk diterapkan di
seluruh desa serta wilayah lainnya dengan kondisi tanah yang
beragam.

2. Studi Kasus: Implementasi Metode Perbandingan Hasil
(Yield Target Method) pada Pertanian Padi di Desa Tani
Maju

a. Latar Belakang

Desa Tani Maju adalah sebuah desa agraris di Indonesia
yang sebagian besar penduduknya bekerja sebagai petani padi.
Selama beberapa tahun terakhir, para petani di desa ini
mengalami tantangan dalam meningkatkan hasil panen padi
meskipun sudah menggunakan pupuk dalam jumlah yang cukup
banyak. Hasil panen yang didapat tidak selalu sebanding dengan
jumlah pupuk yang diaplikasikan, menyebabkan pemborosan
dan biaya produksi yang tinggi.

Untuk mengatasi masalah ini, pemerintah daerah bekerja
sama dengan lembaga penelitian agrikultur menginisiasi
implementasi Metode Perbandingan Hasil (Yield Target Method)
di lahan percontohan seluas 5 hektar. Tujuan dari studi ini
adalah untuk mengoptimalkan penggunaan pupuk berdasarkan
target hasil panen yan spesifik, sehingga meningkatkan
produktivitas dan efisiensi biaya dalam pertanian padi.

b. Pendekatan dan Metode
1). Penentuan Target Hasil Panen

Langkah pertama dalam penerapan metode ini adalah
menentukan target hasil panen. Setelah diskusi dengan para
petani dan ahli agronomi, ditetapkan bahwa target hasil panen
adalah 7 ton gabah kering per hektar.
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2) Menentukan Kebutuhan Nutrisi Berdasarkan Target Hasil

Berdasarkan target hasil panen, kebutuhan nutrisi dihitung
menggunakan data empiris dari penelitian pertanian. Untuk
menghasilkan 1 ton gabah kering, kebutuhan nutrisi adalah:

e Nitrogen (N): 20 kg/ton
e Fosfor (P,05): 7 kg/ton
e Kalium (K;0): 20 kg/ton

Sehingga, untuk mencapai hasil panen 7 ton/ha, kebutuhan
nutrisi per hektar adalah:

o Nitrogen (N): 7 ton x 20 kg/ton = 140 kg N/ha

o Fosfor (P;0s): 7 ton x 7 kg/ton = 49 kg P,05/ha

o Kalium (K;0): 7 ton x 20 kg/ton = 140 kg K,0/ha
3) Analisis Tanah untuk Menilai Ketersediaan Nutrisi

Sebelum aplikasi pupuk, analisis tanah dilakukan untuk
menilai kandungan nutrisi yang sudah tersedia di tanah. Hasil
analisis tanah menunjukkan:

e Nitrogen (N): 30 kg/ha
o Fosfor (P,05): 20 kg/ha
o Kalium (K;0): 50 kg/ha
4) Hitung Kebutuhan Pupuk Berdasarkan Keseimbangan Nutrisi

Berdasarkan hasil analisis tanah dan target hasil panen,
hitung jumlah pupuk tambahan yang diperlukan:

e Nitrogen (N):

o Kebutuhan =140 kg/ha

o Tersedia di tanah = 30 kg/ha

o Kekurangan =140 kg - 30 kg =110 kg N/ha
o Fosfor (P;05s):
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o Kebutuhan =49 kg/ha

o Tersedia di tanah = 20 kg/ha

o Kekurangan =49 kg - 20 kg = 29 kg P,05/ha
o Kalium (K;0):

o Kebutuhan = 140 kg/ha

o Tersedia di tanah = 50 kg/ha

o Kekurangan =140 kg - 50 kg =90 kg K,0/ha

5) Penentuan Dosis Pupuk

Untuk memenuhi kekurangan nutrisi, digunakan pupuk berikut:

e Urea (46% Nitrogen)
e SP-36 (36% Fosfor)
e KCI (MOP) (60% Kalium)
Perhitungan jumlah pupuk yang diperlukan:
e Urea (untuk Nitrogen):

o Kebutuhan = (110 kg N/ha)/0,46 = 239 kg Urea/ha
e SP-36 (untuk Fosfor):

o Kebutuhan = (29 kg P,05/ha)/0,36 = 81 kg SP-36/ha
e KCI (MOP) (untuk Kalium):

o Kebutuhan = (90 kg K,0/ha)/0,60 = 150 kg KCl/ha
6) Aplikasi Pupuk

Pupuk diaplikasikan sesuai dengan kebutuhan yang telah

dihitung:

e Urea: 239 kg/ha

e SP-36:81 kg/ha

o KCI (MOP): 150 kg/ha
Pembagian aplikasi pupuk:
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1. Pupuk Dasar:

o SP-36 dan KCl (MOP): Diberikan seluruhnya sebelum
tanam sebagai pupuk dasar.

2. Pupuk Susulan:
o Urea: Dibagi menjadi tiga kali aplikasi:
= Aplikasi pertama: 50% (119,5 kg/ha) pada 2-3 minggu
setelah tanam.

= Aplikasi kedua: 25% (59,75 kg/ha) pada 5-6 minggu
setelah tanam.

= Aplikasi ketiga: 25% (59,75 kg/ha) pada saat tanaman
mulai berbunga.

7) Pemantauan dan Penyesuaian

Pemantauan dilakukan secara berkala untuk mengamati
pertumbuhan tanaman dan memastikan bahwa tanaman
menyerap nutrisi secara optimal. Jika terdapat tanda-tanda
kekurangan nutrisi, aplikasi pupuk tambahan dapat dilakukan.

c. Hasil dan Evaluasi

Setelah panen, hasil menunjukkan bahwa implementasi
metode ini berhasil meningkatkan produktivitas padi di lahan
percontohan:

1. Peningkatan Hasil Panen:

o Petani di lahan percontohan berhasil mencapai hasil panen
rata-rata 7,2 ton/ha, sedikit melampaui target yang
ditetapkan.

o Dibandingkan dengan lahan yang menggunakan metode
pemupukan tradisional, hasil panen di lahan percontohan
meningkat sebesar 15%.
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2. Efisiensi Penggunaan Pupuk:

o Penggunaan pupuk menjadi lebih efisien dengan
berkurangnya pemborosan akibat aplikasi pupuk yang
lebih tepat sasaran.

o Petani melaporkan penurunan biaya produksi sekitar 10%
karena penggunaan pupuk yang lebih efisien dan efektif.

3. Kualitas Tanah:

o Pemantauan menunjukkan bahwa kualitas tanah di lahan
percontohan tetap baik, tanpa tanda-tanda penurunan
kesuburan atau kerusakan tanah akibat aplikasi pupuk.

d. Kesimpulan

Implementasi Metode Perbandingan Hasil (Yield Target
Method) di Desa Tani Maju telah menunjukkan keberhasilan
dalam meningkatkan hasil panen padi dan efisiensi penggunaan
pupuk. Dengan pendekatan ini, petani dapat menentukan
kebutuhan pupuk secara lebih akurat berdasarkan target hasil
yang diinginkan, sehingga dapat mengoptimalkan penggunaan
sumber daya, meningkatkan produktivitas, dan mengurangi
biaya produksi. Metode ini direkomendasikan untuk diadopsi
oleh petani lain di desa ini dan wilayah sekitarnya untuk
mencapai hasil yang lebih baik dan berkelanjutan dalam
pertanian padi.

3. Studi Kasus: Implementasi Metode Keseimbangan Hara
(Nutrient Balance Method) pada Pertanian Padi di Desa
Subur Makmur

a. Latar Belakang

Desa Subur Makmur adalah sebuah desa agraris di
Indonesia dengan mayoritas penduduk bekerja sebagai petani
padi. Selama beberapa tahun terakhir, para petani mengalami
masalah dengan penurunan hasil panen dan degradasi
kesuburan tanah, meskipun telah menggunakan pupuk secara
intensif. Penggunaan pupuk yang berlebihan dan tidak tepat
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sering menyebabkan ketidakseimbangan hara di dalam tanah,
yang berdampak negatif pada produktivitas pertanian.

Untuk mengatasi masalah ini, pemerintah daerah, bersama
dengan Dinas Pertanian dan lembaga penelitian agrikultur,
memutuskan untuk menerapkan Metode Keseimbangan Hara
(Nutrient Balance Method) di lahan percontohan seluas 5 hektar.
Tujuan dari studi ini adalah untuk mengoptimalkan pemupukan
berdasarkan keseimbangan hara yang dibutuhkan tanaman
padi, sehingga meningkatkan hasil panen, menjaga kesuburan
tanah, dan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.

b. Pendekatan dan Metode
1) Pengambilan Sampel Tanah dan Analisis

Langkah pertama dalam implementasi metode ini adalah
pengambilan sampel tanah dari lahan percontohan. Sampel
tanah diambil dari beberapa titik di lahan untuk memastikan
representativitas. Sampel kemudian dianalisis di laboratorium
untuk menentukan kandungan hara dan kondisi tanah saat ini.

e Parameter yang Dianalisis:
o Kandungan Nitrogen (N)
o Kandungan Fosfor (P,05)
o Kandungan Kalium (K;0)
o pH Tanah
o Kandungan Bahan Organik

Hasil analisis menunjukkan variasi kandungan hara di
seluruh lahan:

e Nitrogen (N): 35 kg/ha
e Fosfor (P,05): 25 kg/ha
o Kalium (K;0): 55 kg/ha
e pH Tanah: 5,8 (agak asam)
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e Bahan Organik: 2,5% (cukup rendah)
2) Menentukan Kebutuhan Hara Berdasarkan Target Hasil

Target hasil panen ditetapkan sebesar 6 ton gabah kering
per hektar. Berdasarkan rekomendasi agronomis, kebutuhan
hara untuk mencapai hasil tersebut adalah:

e Nitrogen (N): 120 kg/ha

e Fosfor (P,05): 60 kg/ha

o Kalium (K;0): 100 kg/ha

3) Perhitungan Keseimbangan Hara

Langkah berikutnya adalah menghitung keseimbangan
hara, yaitu selisih antara kebutuhan hara tanaman dan
ketersediaan hara di dalam tanah.

o Nitrogen (N):

o Kebutuhan =120 kg/ha

o Tersedia di tanah = 35 kg/ha

o Kekurangan =120 kg - 35 kg =85 kg N/ha
o Fosfor (P,0s):

o Kebutuhan = 60 kg/ha

o Tersedia di tanah = 25 kg/ha

o Kekurangan =60 kg - 25 kg = 35 kg P,0s5/ha
o Kalium (K;0):

o Kebutuhan =100 kg/ha

o Tersedia di tanah = 55 kg/ha

o Kekurangan =100 kg - 55 kg = 45 kg K,0/ha
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4) Menentukan Dosis Pupuk

Berdasarkan kekurangan hara yang telah dihitung, dosis
pupuk yang dibutuhkan untuk menyeimbangkan hara dalam
tanah adalah sebagai berikut:

e Pupuk yang Digunakan:
o Urea (mengandung 46% Nitrogen)
o SP-36 (mengandung 36% Fosfor)
o KCl (MOP) (mengandung 60% Kalium)
e Kebutuhan Pupuk:
o Urea (untuk Nitrogen):
= Kebutuhan = (85 kg N/ha)/0,46 = 185 kg Urea/ha
o SP-36 (untuk Fosfor):
= Kebutuhan = (35 kg P,05/ha)/0,36 =97 kg SP-36/ha
o KCI (MOP) (untuk Kalium):
= Kebutuhan = (45 kg K,0/ha)/0,60 = 75 kg KCl/ha
5) Aplikasi Pupuk Berdasarkan Keseimbangan Hara

Pupuk diaplikasikan sesuai dengan kebutuhan yang telah
dihitung:

e Zona Lahan (5 hektar):

o Urea: 185 kg/ha x 5 ha = 925 kg Urea

o SP-36:97 kg/ha x 5 ha = 485 kg SP-36

o KCI (MOP): 75 kg/ha x 5 ha = 375 kg KCl
6) Pembagian Aplikasi Pupuk

Pembagian aplikasi pupuk dilakukan dalam beberapa
tahap untuk memastikan penyerapan nutrisi yang optimal:

e Pupuk Dasar:
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o SP-36 dan KCl (MOP): Diberikan seluruhnya sebagai pupuk
dasar sebelum tanam untuk menyediakan fosfor dan
kalium yang dibutuhkan sejak awal.

e Pupuk Susulan:
o Urea: Dibagi menjadi dua kali aplikasi:

= Aplikasi pertama: 50% (462,5 kg untuk 5 ha) diberikan
2 minggu setelah tanam.

= Aplikasi kedua: 50% (462,5 kg untuk 5 ha) diberikan 6
minggu setelah tanam.

7) Pemantauan dan Penyesuaian

Selama musim tanam, pemantauan dilakukan untuk
menilai pertumbuhan tanaman dan efektivitas pemupukan. Jika
diperlukan, penyesuaian dosis pupuk dilakukan berdasarkan
hasil pengamatan lapangan dan analisis tanah ulang.

c. Hasil dan Evaluasi

Setelah panen, evaluasi menunjukkan bahwa implementasi
Metode Keseimbangan Hara memberikan hasil yang positif:

e Peningkatan Hasil Panen:

o Rata-rata hasil panen mencapai 6,5 ton/ha, lebih tinggi
dari target 6 ton/ha.

o Dibandingkan dengan lahan yang menggunakan metode
pemupukan konvensional, hasil panen di Ilahan
percontohan meningkat sebesar 18%.

o Efisiensi Penggunaan Pupuk:

o Penggunaan pupuk menjadi lebih efisien, dengan
pengurangan 10% dalam jumlah total pupuk yang
digunakan dibandingkan dengan metode sebelumnya.

o Petani melaporkan penurunan biaya produksi dan
peningkatan efisiensi pengeluaran.
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o Keseimbangan Nutrisi dan Kualitas Tanah:

o Tanah di lahan percontohan menunjukkan perbaikan
dalam keseimbangan nutrisi, tanpa tanda-tanda
penurunan kesuburan tanah.

o Kandungan bahan organik dan pH tanah stabil,
mendukung kondisi tanah yang sehat untuk musim tanam
berikutnya.

d. Kesimpulan

Implementasi Metode Keseimbangan Hara (Nutrient
Balance Method) di Desa Subur Makmur berhasil meningkatkan
produktivitas padi, mengoptimalkan penggunaan pupuk, dan
menjaga kesuburan tanah. Pendekatan ini memungkinkan
petani untuk menerapkan pemupukan yang tepat sesuai
kebutuhan spesifik tanaman dan kondisi tanah, yang pada
akhirnya meningkatkan hasil panen dan efisiensi biaya. Metode
ini direkomendasikan untuk diterapkan secara lebih luas di desa
ini dan daerah sekitarnya untuk mendorong pertanian yang
lebih berkelanjutan dan produktif.

4. Studi Kasus: Implementasi Metode Uji Daun (Leaf
Analysis Method) pada Pertanian Padi di Desa Hijau Lestari

a. Latar Belakang

Desa Hijau Lestari adalah sebuah desa pertanian di
Indonesia yang terkenal dengan produksi padinya. Meskipun
demikian, beberapa tahun terakhir, para petani di desa ini
menghadapi tantangan dalam mempertahankan hasil panen
padi yang tinggi. Beberapa lahan menunjukkan gejala
kekurangan nutrisi, seperti daun yang menguning dan
pertumbuhan yang terhambat, meskipun pupuk telah
diaplikasikan secara rutin.

Untuk mengatasi masalah ini, pemerintah desa bekerja
sama dengan Dinas Pertanian dan lembaga penelitian setempat
memutuskan untuk menerapkan Metode Uji Daun (Leaf Analysis
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Method) di lahan percontohan seluas 5 hektar. Tujuan dari studi
ini adalah untuk memantau status nutrisi tanaman secara
langsung melalui analisis daun dan menyesuaikan aplikasi
pupuk secara real-time berdasarkan kebutuhan aktual tanaman,
sehingga dapat meningkatkan hasil panen dan efisiensi
penggunaan pupuk.

b. Pendekatan dan Metode
1) Pengambilan Sampel Daun

Langkah pertama dalam implementasi metode ini adalah
pengambilan sampel daun dari tanaman padi pada fase vegetatif
awal, sekitar 30 hari setelah tanam. Sampel daun diambil dari
beberapa titik di lahan percontohan untuk mendapatkan hasil
yang representatif.

e Jumlah Sampel: Sampel daun diambil dari 10 titik berbeda di
lahan seluas 5 hektar.

e Fase Tanaman: Sampel diambil pada fase vegetatif awal
ketika tanaman padi sedang dalam fase pertumbuhan aktif.

2) Analisis Laboratorium

Sampel daun yang telah diambil kemudian dikirim ke
laboratorium untuk dianalisis. Analisis ini bertujuan untuk
menentukan kadar nutrisi utama dalam daun, seperti:

o Nitrogen (N)

e Fosfor (P)

o Kalium (K)

Hasil analisis menunjukkan:

e Nitrogen (N): 2,3% (ideal: 3,0%)
o Fosfor (P): 0,25% (ideal: 0,30%)
o Kalium (K): 0,9% (ideal: 1,5%)
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3) Interpretasi Hasil Analisis Daun

Hasil analisis daun menunjukkan bahwa tanaman padi di

lahan percontohan mengalami kekurangan beberapa nutrisi
utama:

Kekurangan Nitrogen (N): Kadar N di daun adalah 2,3%,
sementara kadar ideal adalah 3,0%. Ini menunjukkan
defisiensi sebesar 0,7%.

Kekurangan Fosfor (P): Kadar P di daun adalah 0,25%,
sementara kadar ideal adalah 0,30%. Ini menunjukkan
defisiensi sebesar 0,05%.

Kekurangan Kalium (K): Kadar K di daun adalah 0,9%,
sementara kadar ideal adalah 1,5%. Ini menunjukkan
defisiensi sebesar 0,6%.

4) Penentuan Kebutuhan Pupuk Berdasarkan Hasil Uji Daun

Berdasarkan hasil uji daun, kebutuhan pupuk dihitung

untuk mengatasi kekurangan nutrisi yang terdeteksi. Misalnya,
jika berat daun pada lahan adalah sekitar 300 kg/ha,
perhitungan kebutuhan pupuk adalah sebagai berikut:

Nitrogen (N):
o Defisiensi =0,7% x 300 kg =2,1 kg N/ha

o Untuk memenuhi kebutuhan ini dengan pupuk Urea
(mengandung 46% Nitrogen):

o Kebutuhan Urea = (2,1 kgN/ha)/0,46 = 4,57 kg Urea/ha
Fosfor (P,05):
o Defisiensi = 0,05% x 300 kg = 0,15 kg P,05/ha

o Untuk memenuhi kebutuhan ini dengan pupuk SP-36
(mengandung 36% Fosfor):

o Kebutuhan SP-36 = (0,15 kg P,05/ha)/0,36 = 0,42 kg SP-
36/ha
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o Kalium (K;0):
o Defisiensi =0,6% x 300 kg = 1,8 kg K,0/ha

o Untuk memenuhi kebutuhan ini dengan pupuk KCI
(mengandung 60% Kalium):

o Kebutuhan KCI = (1,8 kg K,0/ha) /0,60 = 3 kg KCl/ha
5) Aplikasi Pupuk Berdasarkan Hasil Uji Daun

Berdasarkan perhitungan di atas, pupuk diberikan sebagai
aplikasi foliar (pemupukan melalui daun) atau dengan aplikasi
tanah sesuai dengan kebutuhan nutrisi yang terdeteksi:

e Aplikasi Urea: 4,57 kg/ha sebagai pemupukan daun untuk
meningkatkan kadar Nitrogen.

o Aplikasi SP-36: 0,42 kg/ha sebagai pupuk dasar atau foliar
untuk meningkatkan kadar Fosfor.

o Aplikasi KCl: 3 kg/ha sebagai pemupukan daun atau aplikasi
tanah untuk meningkatkan kadar Kalium.

6) Pemantauan Lanjutan

Setelah aplikasi pupuk, dilakukan pemantauan lanjutan
terhadap kondisi tanaman. Uji daun diulangi pada interval
waktu tertentu (misalnya, setiap 2 minggu) untuk memastikan
bahwa defisiensi nutrisi telah teratasi dan tanaman menerima
nutrisi yang cukup.

Jika hasil uji daun menunjukkan bahwa defisiensi masih
ada atau muncul gejala baru, aplikasi pupuk disesuaikan
berdasarkan hasil terbaru.

c. Hasil dan Evaluasi

Setelah panen, hasil menunjukkan bahwa implementasi
Metode Uji Daun memberikan hasil yang positif:
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e Peningkatan Hasil Panen:

o Hasil panen di lahan percontohan meningkat sebesar 20%
dibandingkan dengan lahan di luar percontohan yang tidak
menggunakan metode uji daun.

o Tanaman menunjukkan pertumbuhan yang lebih baik,
dengan lebih sedikit gejala kekurangan nutrisi selama
musim tanam.

 Efisiensi Penggunaan Pupuk:

o Penggunaan pupuk menjadi lebih efisien karena aplikasi
pupuk didasarkan pada kebutuhan aktual tanaman yang
terpantau melalui uji daun.

o Biaya produksi menurun sekitar 15% karena penggunaan
pupuk yang lebih tepat sasaran.

e Kesehatan Tanaman dan Kualitas Hasil:

o Tanaman di lahan percontohan lebih tahan terhadap
penyakit dan stres lingkungan, berkat nutrisi yang lebih
seimbang.

o Kualitas gabah yang dihasilkan lebih baik, dengan biji yang
lebih besar dan berat jenis yang lebih tinggi.

d. Kesimpulan

Implementasi Metode Uji Daun (Leaf Analysis Method) di
Desa Hijau Lestari berhasil meningkatkan hasil panen padi,
efisiensi penggunaan pupuk, dan kesehatan tanaman. Dengan
memantau status nutrisi tanaman secara langsung melalui uji
daun, petani dapat menyesuaikan aplikasi pupuk secara tepat
waktu dan sesuai dengan kebutuhan spesifik tanaman. Metode
ini memberikan pendekatan yang lebih responsif dan dinamis
dalam manajemen pemupukan, sehingga mendukung praktik
pertanian yang lebih berkelanjutan dan produktif. Metode ini
direkomendasikan untuk diadopsi lebih luas di desa ini dan di
daerah lain dengan masalah serupa.
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5. Studi Kasus: Implementasi Metode Penggunaan Buku
Pedoman atau Rekomendasi (Guideline or Recommendation
Method) pada Pertanian Padi di Desa Sawah Jaya

a. Latar Belakang

Desa Sawah Jaya adalah sebuah desa pertanian di
Indonesia dengan mayoritas penduduknya bekerja sebagai
petani padi. Selama beberapa tahun, petani di desa ini
menghadapi tantangan dalam menentukan dosis pupuk yang
tepat untuk tanaman padi. Ketidaktepatan dalam pemberian
pupuk sering kali menyebabkan biaya produksi yang tinggi
tanpa peningkatan yang signifikan dalam hasil panen. Untuk
membantu para petani mengatasi masalah ini, pemerintah desa
bekerja sama dengan Dinas Pertanian setempat menginisiasi
program untuk menerapkan Metode Penggunaan Buku
Pedoman atau Rekomendasi (Guideline or Recommendation
Method) di lahan percontohan seluas 10 hektar.

Tujuan dari program ini adalah untuk meningkatkan hasil
panen padi melalui aplikasi pupuk yang tepat sesuai dengan
rekomendasi resmi, sehingga mengoptimalkan penggunaan
pupuk dan mengurangi biaya produksi.

b. Pendekatan dan Metode
1) Penggunaan Buku Pedoman Resmi

Dinas Pertanian menyediakan buku pedoman pemupukan
untuk tanaman padi, yang mencakup rekomendasi dosis pupuk
berdasarkan jenis tanah, target hasil panen, dan kondisi
lingkungan setempat. Buku pedoman ini telah dikembangkan
berdasarkan penelitian agronomi dan pengalaman lapangan di
wilayah tersebut.

o Target Hasil Panen: Petani menargetkan hasil panen sebesar
6 ton gabah kering per hektar.

e Jenis Tanah: Tanah di lahan percontohan merupakan tanah
sawah dengan pH netral dan tingkat kesuburan sedang.
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2) Rekomendasi Pupuk Berdasarkan Buku Pedoman

Berdasarkan target hasil panen dan jenis tanah, buku
pedoman merekomendasikan dosis pupuk sebagai berikut:

e Nitrogen (N): 100 kg/ha

e Fosfor (P,05): 50 kg/ha

o Kalium (K;0): 75 kg/ha

Jenis pupuk yang direkomendasikan:
e Urea (46% Nitrogen)

e SP-36 (36% Fosfor)

« KCI (MOP) (60% Kalium)

3) Perhitungan Dosis Pupuk

Berdasarkan rekomendasi tersebut, dosis pupuk yang
dibutuhkan dihitung sebagai berikut:

e Urea (untuk Nitrogen):
o Kebutuhan N =100 kg N/ha

o Kebutuhan pupuk Urea = (100 kg N/ha)/0,46 = 217 kg
Urea/ha

e SP-36 (untuk Fosfor):
o Kebutuhan P,0s5 =50 kg P,05/ha

o Kebutuhan pupuk SP-36 = (50 kg P,05/ha)/0,36 = 139 kg
SP-36/ha

e KCI (MOP) (untuk Kalium):
o Kebutuhan K,0 =75 kg K,0/ha

o Kebutuhan pupuk KCl = (75 kg K,0/ha)/0,60 = 125 kg
KCl/ha

267



4) Aplikasi Pupuk Sesuai Rekomendasi

Pupuk diaplikasikan sesuai dengan rekomendasi yang diberikan
oleh buku pedoman:

e Pupuk Dasar:

o SP-36 dan KCl (MOP): Seluruh dosis diberikan sebagai
pupuk dasar sebelum atau saat tanam untuk memastikan
ketersediaan fosfor dan kalium sejak awal pertumbuhan.

e Pupuk Susulan:

o Urea: Dibagi dalam dua atau tiga kali aplikasi selama masa
pertumbuhan  untuk  mengoptimalkan  penyerapan
nitrogen:

= Aplikasi pertama: 50% dari total kebutuhan (109
kg/ha) pada 2-3 minggu setelah tanam.

= Aplikasi kedua: 50% sisanya (109 kg/ha) pada 6
minggu setelah tanam.

5) Pemantauan dan Evaluasi

Selama musim tanam, pemantauan dilakukan untuk
mengamati respons tanaman terhadap pemupukan. Parameter
yang dipantau meliputi pertumbuhan tanaman, pembentukan
anakan, dan munculnya gejala kekurangan nutrisi. Jika
ditemukan adanya masalah, penyesuaian dilakukan berdasarkan
saran dari penyuluh pertanian yang merujuk pada pedoman
tersebut.

¢. Hasil dan Evaluasi

Setelah panen, hasil menunjukkan bahwa implementasi
Metode Penggunaan Buku Pedoman atau Rekomendasi
memberikan dampak positif yang signifikan:
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Peningkatan Hasil Panen:

o

Hasil panen rata-rata mencapai 6,1 ton/ha, sesuai dengan
target yang ditetapkan dan lebih tinggi dibandingkan
dengan hasil sebelumnya yang hanya mencapai 5,2 ton/ha.

Petani melaporkan peningkatan kualitas gabah, dengan biji
yang lebih besar dan kadar air yang lebih stabil.

Efisiensi Penggunaan Pupuk:

o

Penggunaan pupuk menjadi lebih tepat sasaran,
mengurangi pemborosan dan biaya. Biaya produksi terkait
pupuk menurun sekitar 12%.

Petani juga menyadari pentingnya mengikuti dosis yang
direkomendasikan, menghindari aplikasi pupuk berlebihan
yang sebelumnya sering dilakukan.

Pengetahuan dan Kesadaran Petani:

@)

Petani yang berpartisipasi dalam program ini memperoleh
pengetahuan baru tentang pentingnya dosis pupuk yang
tepat dan manajemen nutrisi berdasarkan rekomendasi
ilmiah.

Program ini juga meningkatkan kesadaran tentang dampak
negatif dari penggunaan pupuk yang tidak sesuai dan
pentingnya praktik pertanian yang berkelanjutan.

Kondisi Tanah:

o

Pemantauan setelah panen menunjukkan bahwa kondisi
tanah tetap baik tanpa adanya tanda-tanda degradasi atau
penurunan kesuburan.

Penggunaan pupuk yang sesuai membantu menjaga
keseimbangan nutrisi di dalam tanah, mendukung
keberlanjutan lahan pertanian untuk musim tanam
berikutnya.
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d. Kesimpulan

Implementasi Metode Penggunaan Buku Pedoman atau
Rekomendasi (Guideline or Recommendation Method) di Desa
Sawah Jaya terbukti efektif dalam meningkatkan hasil panen
padi, efisiensi penggunaan pupuk, dan pemahaman petani
tentang pentingnya manajemen nutrisi yang tepat. Dengan
mengikuti rekomendasi yang telah terbukti secara ilmiah, petani
dapat mencapai hasil yang lebih baik sambil menjaga kesuburan
tanah dan mengurangi biaya produksi. Metode ini
direkomendasikan untuk diterapkan secara lebih luas di desa ini
dan wilayah sekitarnya, sebagai bagian dari strategi untuk
meningkatkan produktivitas pertanian secara berkelanjutan.

6. Studi Kasus: Implementasi Metode Pemupukan Presisi
pada Pertanian Padi di Desa Sejahtera

a. Latar Belakang

Desa Sejahtera adalah sebuah desa agraris di Indonesia
yang sebagian besar penduduknya bermata pencaharian sebagai
petani. Salah satu komoditas utama di desa ini adalah padi.
Selama bertahun-tahun, petani di desa ini mengalami berbagai
tantangan dalam mencapai hasil panen yang optimal. Beberapa
di antaranya adalah penggunaan pupuk yang tidak efisien, baik
karena dosis yang berlebihan maupun tidak tepat waktu, serta
adanya variabilitas dalam kondisi tanah di seluruh lahan
pertanian.

Dalam rangka meningkatkan produktivitas pertanian dan
efisiensi penggunaan pupuk, pemerintah setempat, bekerja sama
dengan lembaga penelitian agrikultur, memutuskan untuk
menerapkan Metode Pemupukan Presisi di lahan percontohan
seluas 10 hektar. Tujuan dari studi ini adalah untuk
meningkatkan hasil panen padi, mengoptimalkan penggunaan
pupuk, dan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.
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b. Pendekatan dan Metode
1) Pemetaan Lahan dan Pengumpulan Data

Langkah pertama dalam implementasi metode pemupukan
presisi adalah pemetaan lahan menggunakan drone yang
dilengkapi dengan sensor multispektral dan GPS. Alat ini
digunakan untuk memetakan variasi kondisi tanah di seluruh
lahan percontohan.

e Pemetaan Zona Tanah: Berdasarkan hasil pemetaan, lahan
dibagi menjadi empat zona berdasarkan karakteristik tanah,
seperti kandungan nutrisi, kelembapan, dan topografi:

o Zona A: Tanah subur dengan kadar nutrisi tinggi.
o Zona B: Tanah sedang dengan kadar nutrisi sedang.
o Zona C: Tanah kurang subur dengan kadar nutrisi rendah.

o Zona D: Tanah kritis dengan kadar nutrisi sangat rendah
dan tekstur tanah berpasir.

2) Analisis Tanah

Sampel tanah dari setiap zona diambil dan dianalisis di
laboratorium untuk mengetahui kandungan nitrogen (N), fosfor
(P205), dan kalium (K,0). Hasil analisis menunjukkan perbedaan
signifikan dalam kandungan nutrisi di setiap zona:

e Zona A: 60 kg/ha Nitrogen, 25 kg/ha Fosfor, 70 kg/ha Kalium
e Zona B: 40 kg/ha Nitrogen, 20 kg/ha Fosfor, 50 kg/ha Kalium
e Zona C: 30 kg/ha Nitrogen, 15 kg/ha Fosfor, 40 kg/ha Kalium
e Zona D: 20 kg/ha Nitrogen, 10 kg/ha Fosfor, 30 kg/ha Kalium
3) Penentuan Kebutuhan Nutrisi

Berdasarkan hasil analisis tanah, kebutuhan tambahan
nutrisi untuk mencapai target hasil panen 6 ton gabah kering
per hektar dihitung. Kebutuhan nutrisi yang direkomendasikan
adalah:
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e Nitrogen (N): 120 kg/ha

o Fosfor (P,0s5): 60 kg/ha

o Kalium (K;0): 100 kg/ha

4) Hitung Kebutuhan Pupuk untuk Setiap Zona

Untuk setiap zona, kebutuhan pupuk dihitung berdasarkan
kekurangan nutrisi yang ditemukan dalam analisis tanah:

Zona A:

o Kekurangan N: 60 kg/ha (butuh 130 kg Urea/ha)

o Kekurangan P,0s: 35 kg/ha (butuh 97 kg SP-36/ha)
o Kekurangan K,0: 30 kg/ha (butuh 50 kg KCl/ha)
Zona B:

o Kekurangan N: 80 kg/ha (butuh 174 kg Urea/ha)

o Kekurangan P,0s5: 40 kg/ha (butuh 111 kg SP-36/ha)
o Kekurangan K,0: 50 kg/ha (butuh 83 kg KCl/ha)
Zona C:

o Kekurangan N: 90 kg/ha (butuh 196 kg Urea/ha)

o Kekurangan P,0s: 45 kg/ha (butuh 125 kg SP-36/ha)
o Kekurangan K,0: 60 kg/ha (butuh 100 kg KCl/ha)
Zona D:

o Kekurangan N: 100 kg/ha (butuh 217 kg Urea/ha)

o Kekurangan P,0s5: 50 kg/ha (butuh 139 kg SP-36/ha)
o Kekurangan K,0: 70 kg/ha (butuh 117 kg KCl/ha)

5) Aplikasi Pupuk dengan Teknologi Presisi

Setelah kebutuhan pupuk dihitung, aplikasi pupuk
dilakukan menggunakan mesin pemupukan presisi yang
terintegrasi dengan GPS. Mesin ini diatur untuk menerapkan
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dosis pupuk yang berbeda di setiap zona sesuai dengan
kebutuhan spesifik.

e Zona A (3 ha): Pupuk diterapkan dengan dosis sesuai dengan
kebutuhan, yaitu 130 kg Urea/ha, 97 kg SP-36/ha, dan 50 kg
KCl/ha.

e Zona B (3 ha): Pupuk diterapkan dengan dosis 174 kg
Urea/ha, 111 kg SP-36/ha, dan 83 kg KCl/ha.

e Zona C (2 ha): Pupuk diterapkan dengan dosis 196 kg
Urea/ha, 125 kg SP-36/ha, dan 100 kg KCl/ha.

e Zona D (2 ha): Pupuk diterapkan dengan dosis 217 kg
Urea/ha, 139 kg SP-36/ha, dan 117 kg KCl/ha.

6) Pemantauan dan Penyesuaian

Selama musim tanam, pemantauan dilakukan secara
berkala menggunakan sensor tanah dan drone untuk menilai
kondisi tanaman dan tanah. Jika ditemukan kekurangan atau
kelebihan nutrisi, dosis pupuk disesuaikan dalam aplikasi
berikutnya.

c. Hasil dan Evaluasi

Setelah panen, hasil menunjukkan bahwa implementasi
metode pemupukan presisi memberikan hasil yang signifikan:

1. Peningkatan Hasil Panen:

o Petani di Zona A dan B melaporkan peningkatan hasil
panen sebesar 15% dibandingkan dengan metode
pemupukan konvensional.

o Di Zona C dan D, peningkatan hasil panen mencapai 20%,
terutama karena kondisi tanah yang sebelumnya kurang
subur menjadi lebih optimal dengan aplikasi pupuk yang
tepat.
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2. Efisiensi Penggunaan Pupuk:

o Penggunaan pupuk secara keseluruhan menurun sekitar
10% karena pupuk diterapkan secara efisien hanya di area
yang membutuhkan, mengurangi pemborosan dan biaya
input.

3. Dampak Lingkungan:

o Erosi tanah dan pencucian nutrisi berkurang, terutama di
zona dengan topografi yang miring dan sebelumnya rentan
terhadap run-off.

o Kualitas air di sekitar lahan tetap baik karena pencemaran
oleh pupuk berkurang secara signifikan.

d. Kesimpulan

Implementasi Metode Pemupukan Presisi di Desa
Sejahtera menunjukkan bahwa penggunaan teknologi modern
dalam pemupukan dapat meningkatkan produktivitas pertanian,
mengoptimalkan penggunaan sumber daya, dan mengurangi
dampak negatif terhadap lingkungan. Dengan pendekatan yang
berbasis data dan teknologi, petani dapat membuat keputusan
yang lebih tepat dalam manajemen lahan mereka, yang pada
akhirnya meningkatkan kesejahteraan ekonomi dan ekologi di
komunitas agraris. Metode ini direkomendasikan untuk diadopsi
lebih luas, terutama di wilayah dengan variabilitas kondisi tanah
yang tinggi dan di mana sumber daya pupuk terbatas.
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BAB 10
CARA PENYIMPANAN DAN
PENCAMPURAN PUPUK

Oleh Agnes Tutik Purwani Irianti

10.1 Pendahuluan

Pupuk merupakan produk yang mengandung unsur kimia,
oleh karena itu dalam pemanfaatannya dapat mengganggu
kesehatan dan mengancam keselamatan kita. Untuk itu perlu
pengelolaan yang tepat untuk meminimalisir dampak negatif
yang ditimbulkan (AgroMedia, 2007). Pengelolaan pupuk antara
lain menyangkut penyimpanan dan pencampuran pupuk.

Pupuk harus disimpan dengan baik, jika tidak maka bisa
merusak sifat kimia dan sifat fisik pupuk, hal ini dapat
menurunkan kualitas pupuk dan mengurangi efisiensinya
(Wibowo, 2023). Faktor-faktor yang perlu diperhatikan dam
penyimpanan pupuk antara lain adalah suhu, kelembapan dan
pemisahan jenis pupuk. Pupuk tidak boleh disimpan di ruangan
dengan suhu rendah dan kelembapan yang tinggi. Oleh karena
itu sirkulasi udara dalam ruangan harus diperhatikan (Anonim,
2023). Selain itu pupuk tidak boleh dicampur antara jenis satu
dengan jenis lainnya, hal ini bertujuan untuk memudahkan
pengawasan dan menjaga kualitas pupuk (Prakastiwi, 2021).

Untuk meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk dapat
dilakukan pencampuran 2 atau lebih jenis pupuk. Pencampuran
pupuk bertujuan untuk meningkatkan efisiensi serta
menghemat waktu dan tenaga dalam aplikasi pupuk di lapangan
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(AgroMedia, 20027). Diperlukan kehati-hatian dalam proses
pencampuran pupuk, sebab jika tidak tepat dapat menimbulkan
kerugian, seperti hilangnya wunsur hara, bahkan dapat
menimbulkan keracunan pada tanaman. (Parwoto, 2023).

Pencampuran pupuk dapat dilakukan secara maual
dengan peralatan sederhana atau secara mekanis menggunakan
mesin khusus. Perlu diketahui bahwa tidak semua jenis pupuk
bisa dicampur, ada yang bereaksi baik satu dengan yang lain dan
ada yang tidak. Untuk itu sebelum melakukan pencampuran
pupuk perlu memahami karakteristik masing-masing pupuk
(Lestari, 2019).

Penyimpanan dan pencampuran pupuk yang tepat
diharapkan dapat memaksimalkan penggunaan pupuk,
meningkatkan produksi tanaman dan menjaga keberlanjutan
budidaya tanaman yang ramah lingkungan (Prihmantoro, 1999).

10.2 Penyimpanan Pupuk

Untuk menjaga efektifitas dan kualitas pupuk perlu
dilakukan penyimpanan yang tepat. Pupuk padat maupun pupuk
cair harus disimpan di tempat yang kering dengan kelembapan
yang rendah. Untuk pupuk padat, ruang penyimpanan pupuk
harus ada ventilasi dan sirkulasi udara yang baik. Pupuk cair
harus disimpan dalam wadah yang tertutup rapat dan tidak
boleh terkena sinar matahari secara langsung agar tidak terjadi
perubahan sifat kimia yang dapat menurunkan efisiensinya
(AgroMedia, 20027).

Pupuk harus disimpan dengan baik untuk menjaga
kualitasnya, efisiensi dan keamanannya. Pupuk yang disimpan di
ruang terbuka dapat mengalami degradasi dan menurunkan
efektivitasnya. Beberapa jenis pupuk bersifat korosif atau
mudah terbakar, jika tidak disimpan dengan baik dapat
menimbulkan kecelakaan. Pupuk yang disimpan dengan baik
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akan memudahkan pengambilan dan penggunaanya sehingga
bisa digunakan dengan efisien pada waktu yang tepat. (Lal et al,
2018)

Cara penyimpanan pupuk yang benar adalah sebagai berikut:
1. Kemasan Tertutup

Pupuk harus dikemas dengan baik dan tertutup untuk
mengurangi penguapan dan agar tidak terkena sinar
matahari langsung. Pada pupuk organik, kemasan tertutup
akan mendorong mikroorganime yang ada dalam pupuk
bisa beraktivitas dengan baik (Prihmantoro dan Indriani,
2017)

2. Tempat Ternaungi

Pupuk organik harus disimpan di tempat yang
ternaugi dan tidak terpapar oleh sinar matahari langsung
(Prihmantoro, 2007). Selain itu pupuk tidak boleh
diletakkan di tempat yang tergenang air. Unsur hara yang
terkandung dalam pupuk seperti Nitrogen dan Belerang
mudah menguap jika terkena sinar matahari atau tercuci
oleh air sehingga berkurang jumlahnya. Panas matahari dan
kondisi jenuh air juga dapat membunuh mikroorganisme
yang berperan sebagai dekomposer dalam pupuk tersebut
(AgroMedia, 2007).

3. Suhu dan Kelembapan Sesuai

Suhu yang sesuai untuk penyimpanan pupuk adalah
suhu yang tidak terlalu rendah dan tidak terlalu tinggi, yaitu
pada kisaran 10°C-30°C dan Kkelembapan 50%-70%. Jika
suhu terlalu rendah atau terlalu tinggi dapat terjadi reaksi
kimia yang tidak diinginkan (Lal et al., 2018). Suhu yang
terlalu tinggi atau terlalu rendah dapat mempengaruhi
kualitas pupuk (Apriliyanto, 2017)
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Untuk pupuk organik cair suhu ideal 5°C-159C (Kumar et al.,
2019) dan kelembaban 40-60% (Lal et al., 2018).
4. Sirkulasi Udara Baik

Penumpukan udara bisa merusak pupuk, oleh karena
itu pupuk harus disimpan di tempat yang memiliki ventilasi
dan sirkulasi udara yang baik (Kumar et al, 2019).
Sebaiknya pupuk tidak ditumpuk terlalu tinggi, agar pupuk
di bagian bawah tidak tertekan, yang dapat mengakibatkan
pupuk akan mengeras (AgroMedia, 2007).

5. Jauh dari Pestisida

Pupuk harus ditempatkan terpisah dari pestisida agar
tidak terkontaminasi dengan bahan beracun (Rosilawati et
al, 2024).

Kualitas dan manfaat pupuk diharapkan dapat
dipertahankan dengan penyimpanan yang benar, sehingga
dapat digunakan secara efektif selama pemupukan tanaman
(Maulana dan Setiawan, 2021)

10.2.1 Jenis-Jenis Pupuk yang Perlu Disimpan Secara
Khusus

Ada beberapa jenis pupuk yang perlu disimpan secara
khusus yaitu:

1. Pupuk Anorganik
Pupuk anorganik yang bersifat higroskopis perlu
disimpan secara khusus, karena pupuk tersebut dapat
mencair jika kelembapan berkurang. Pupuk tersebut juga
bisa mengeras dan membentuk bongkahan besar sehingga
sulit untuk diaplikasikan (Maulana dan Setiawan, 2021).
Contoh pupuk higroskopis adalah Urea, pupuk ini harus
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disimpan di tempat yang ternaungi dengan sirkulasi udara
yang baik (Prakastiwi, 2021).

Pupuk Organik
Pupuk organik yang perlu disimpan secara khusus
adalah:

a. Pupuk Kandang
Pupuk kandang sebaiknya disimpan di tempat
yang teduh dan tidak terkena sinar matahari langsung,
terlindung dari air hujan serta memiliki sirkulasi udara
yang baik sehingga kondisi pupuk tidak panas (Tajoedin
& Iswanto, 2002). Suhu ruang yang ideal untuk
penyimpanan pupuk kandang adalah suhu yang tidak
terlalu rendah untuk menjaga kandungan hayati dalam
pupuk tetap aktif (Anonim, 2023).
b. Pupuk Kompos
Pupuk kompos sebaiknya disimpan dalam ruang
tertutup untuk menghindari tumbuhnya jamur dan
terkontaminasi benih yang terbawa oleh angin atau
binatang (Rinaldi, 2022).
c. Pupuk Hijau
Pupuk hijau sebaiknya disimpan di tempat yang
teduh dan tidak terkena dari sinar matahari langsung
dengan suhu ruang yang tidak terlalu rendah agar
mikroorganisme dalam pupuk tetap aktif (Fadilah,
2022).
d. Humus
Humus sebaiknya disimpan di tempat yang teduh
dan tidak terkena dari sinar matahari langsung dengan
suhu ruang yang tidak terlalu rendah agar
mikroorganisme dalam pupuk tetap aktif (Fadilah,
2022).
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10.2.2 Tempat Penyimpanan Pupuk
1. Tempat Penyimpanan Pupuk Anorganik

Pupuk anorganik harus disimpan dalam gudang
dengan suhu yang ideal, tidak terlalu tinggi dan tidak terlalu
rendah, kelembapan tidak boleh terlalu tinggi, memiliki
ventilasi dan sirkulasi udara yang baik. Pupuk tidak boleh
ditumpuk terlalu tinggi, sebaiknya maksimal 20 tumpukan
(Prihmantoro, 2008)

Gambar 10. 1. Gudang Penyimpanan Pupuk Anorganik
(Sumber : Kompas.id)

2. Tempat Penyimpanan Pupuk Organik

Pupuk organik padat dan pupuk organik cair disimpan
sebagai berikut:

a. Tempat Penyimpanan Pupuk Organik Padat

Pupuk Organik padat disimpan di ruangan dengan
lantai dan dinding yang kedap air. Ruangan harus luas
agar bisa dilakukan pengadukan pupuk padat secara
homogen. Pupuk organik padat juga dapat disimpan di
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tempat berupa lubang dalam tanah dan ditutupdengan
plastik atau karung goni (Sriyanto, 2010). Pupuk
organik yang berbentuk granul sebaiknya disimpaan
dalam gudang yang tidak terlalu lembab dan terlindungi
dari gangguan binatang (Wahyono et al., 2011)

Gambar 10. 2. Tempat Penyimpanan Pupuk Organik
Padat
(Sumber : Ramadan, 2022)

Hasil penelitian Adiningsih (2008) menunjukkan
bahwa pupuk yang disimpan di luar ruangan mengalami
kehilangan unsur hara lebih tinggi dibanding pupuk
yang disimpan di dalam ruangan.

. Tempat Penyimpanan Pupuk Organik Cair

Pupuk organik cair harus disimpan dalam wadah
yang tertutup rapat. Wadah tersebut bisa berupa botol
plastik, botol kaca, wadah ember dan wadah lainnya dan
disimpan di tempat yang teduh (Suryati, 2014). Pupuk
organik cair harus dikemas dan disimpan hati-hati agar
kandungannya tidak rusak. Proses pengemasan harus
dilakukan di tempat yang kering dan tidak terkena
cahaya matahari langsung karena dapat menyebabkan
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kematian mikroorganisme yang tidak tahan terhadap
sinar ultraviolet (Parnata, 2004). Pupuk organik cair
juga dapat disimpan dalam tangki atau bak yang dibuat
dari beton yang kedap air dan dapat ditutup rapat
(Sriyanto, 2010)

Gambar 10. 3. Pengemasan Pupuk Organik Cair
(Sumber : Dokumentasi Pribadi)

10.3 Pencampuran Pupuk

Pencampuran pupuk bertujuan untuk mengoptimalkan
ketersediaan pupuk bagi tanaman, mengurangi kerugian akibat
pencucian dan penguapan, serta eisiensi dalam aplikasi pupuk
dari segi waktu maupun tenaga.Sebelum melakukan
pencampuran pupuk perlu dipertimbangkan jenis tanaman,
kondisi tanah dan kebutuhan nutrisi secara spesifik. Untuk itu
perlu dilakukan analisis tanah. Selanjutnya dihitung kebutuhan
nutrisi berdasarkan luas areal tanam dan dosis yang
direkomendasikan (AgroMedia,20027)

10.3.1 Cara Menghitung Campuran Pupuk Majemuk
Contoh pembuatan campuran pupuk NPK dari pupuk
tunggal. Terlebih dahulu harus dilihat kadar unsur pupuk
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tunggal tersebut. Selanjutnya ditentukan kadar unsur NPK dan
jumlah pupuk yang akan dibuat serta dihitung kebutuhan
masing-masing unsur pupuk tunggal dalam pupuk majemuk
tersebut. Kemudian dihitung kebutuhan masing-masing pupuk
tunggal hingga beratnya mencapai jumlah pupuk majemuk yang
akan dibuat (Lingga dan Marsono, 2008).

Berikut adalah contoh perhitungan pembuatan pupuk
majemuk: Jika ingin membuat pupuk majemuk sejenis NPK
dengan kadar 15-15-15 sebanyak 2000 kg, Dberarti
kandungannya adalah 15% N, 15% P20s, dan 15% K20. Pupuk N,
P dan K yang dibutuhkan masing-masing sebesar 2000 kg x 15%
atau 300 kg. Setelah itu, bahan baku yang akan berfungsi sebagai
sumber unsur N, P, dan K diidentifikasi. Dalam contoh ini, pupuk
yang dipilih adalah urea (46% NO, 46% P), TSP (46% P), dan KCl
(60% K20). Untuk mendapatkan 300 kg N dibutuhkan Urea :
100/46 x 300 kg = 652 kg, TSP : 100/46 x 300 kg = 652 kg dan
KCl:100/60 x 300 kg = 500 kg. Kebutuhan bahan baku = 652 kg
+ 652 kg + 500 kg = 1804 kg. Sisanya sekitar 10% sisa adalah
bahan perekat yang akan digunakan membuat pupuk NPK
berbentuk butiran (AgroMedia, 2007).

10.3.2 Pupuk yang Boleh Dicampur
Berikut adalah jenis-jenis pupuk yang boleh dicampur
(Anonim, 2023):

1. Pupuk KCL dan Pupuk Phosphate
2. Pupuk ZK dan Pupuk TSP
3. Pupuk KCL dan Pupuk TSP (Lingga dan Marsono, 2008)
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10.3.3 Pupuk yang Tidak Boleh Dicampur

Berikut adalah jenis-jenis pupuk yang tidak boleh

dicampur (Anonim, 2021):

1.
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Pupuk Urea dan KCL, dapat menyebabkan terbentuknya
gumpalan dan membuat pupuk tidak merata
peyebarannya dan sulit diserap oleh tanaman.

Pupuk Urea dan Phosphate, sebaiknya tidak dicampur
karena bisa menurunkan pH tanah. Pada pH tanah yang
rendah mikroorganisme tanah penghasil enzim urenase
bisa mati.

Pupuk Kalium dan Dolomit, jika dicampur dapat
mengakibatkan unsur kalsium sulit diserap oleh
tanaman. Hal ini disebabkan oleh adanya reaksi
antagonis antara unsur kalium dengan unsur kalsium
(Ca) dan Magnesium (Mg) yang terkandung dalam pupuk
dolomit (Parwoto, 2023).

Pupuk Kalium dan Kieserite, jika dicampur dapat
menimbulkan interaksi antagonis.

Pupuk Urea jika dicampur dengan ZA akan menimbulkan
reaksi kimia yang dapat mempengaruhi kualitas dan

efisiensi pupuk (Gunawan, 2019)
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Gambar 10. 4. Tabel Pencampuran pupuk
(Sumber : Wahyudi et al. 2008)
Dampak negatif dari campuran pupuk yang tidak boleh
dicampur pada tanaman dapat berupa beberapa hal berikut:

1. Terbentuknya Gumpalan
Contoh: pencampuran pupuk Urea dan KCL dapat
menyebabkan terbentuknya gumpalan-gumpalan yang
membuat penyebaran pupuk tidak merata dan sulit
diserap oleh tanaman (Parwoto, 2023)

2. Menurunkan pH Tanah
Contoh: Campuran Urea dan TSP dapat menurunkan pH
tanah, yang dapat menyebabkan kematian
mikroorganisme menguntungkan yang ada di dalamtanah
(Parwoto, 2023)

3. Penurunan Penyerapan Hara Mikro
Contoh: Campuran Urea dan Rock Phosphate dapat
menekan unsur mikro seperti tembaga, sehingga

287



penyerapannya oleh tanaman menjadi menurun (Anonim,
2023).
Perubahan Warna dan Aroma

Pencampuran pupuk yang tidak tepat dapat menyebabkan
perubahan warna larutan dan aroma yang tidak
diinginkan, dan dapat mengganggu proses pemupukan
(Anonim, 2023).

Interaksi Antagonis

Beberapa jenis pupuk jika dicampur bisa bersifat antagonis
dan menyebabkan unsur hara tidak dapat diserap oleh
tanaman dengan baik (Parwoto, 2023).

Hilangnya Unsur Hara

Pencampuran pupuk yang kurang tepat dapat
mengakibatkan hilangnya unsur hara sehingga pemupukan
menjadi tidak efisien (Setiadi, 2011).

Untuk melakukan pemupukan yang efektif dan aman bagi

tanaman, sangat penting untuk mengetahui jenis pupuk apa
yang boleh dan tidak boleh dicampur (Parwoto, 2023).
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BAB 11
PUPUK ORGANIK

Oleh Sutikarini

11.1 Pendahuluan

Pupuk organik merupakan satu diantara jenis pupuk yang
berasal dari bahan-bahan alami terdiri dari nutrisi penting bagi
tanaman. Pupuk organik memiliki tahap proses penguraian
bahan - bahan yang berasal dari organik seperti sisa-sisa
tanaman, kotoran hewan, limbah pertanian, dan bahan-bahan
organik lainnya ((Dahliana et al,, 2022; Inka Dahlianah, 2015;
Nur et al., 2018).

Pupuk  organik memiliki beberapa keuntungan
dibandingkan dengan pupuk kimia anorganik. Pupuk organik
sangat ramah terhadap lingkungan karena lebih aman dari
bahan kimia berbahaya khususnya yang mencemari air dan
tanah. Pupuk organik dapat mencegah serangan hama dan
penyakit pada tanaman sehingga dapat mengurangi
ketergantungan petani yang tinggi pada pupuk kimia anorganik
dan obat-obat tanaman.

Dalam penerapannya, penggunaan pupuk organik secara
profesional melibatkan pemilihan jenis pupuk organik yang
tepat, penerapan dosis yang tepat, dan waktu yang sesuai untuk
memastikan nutrisi dalam pupuk organik tersedia secara
optimal bagi tanaman. Pupuk organik juga dapat digunakan
dalam berbagai sistem pertanian, mulai dari pertanian
konvensional hingga pertanian organik.
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11.2 Definisi Pupuk Organik

Definisi pupuk organik terdiri dari pupuk yang berasal
bahan-bahan organik baik yang tediri dari tumbuhan maupun
hewan, atau gabungan keduanya, yang digunakan untuk
meningkatkan kesuburan tanah dan hasil tanaman ((Ekawati et
al., 2022; Sutikarini et al., 2022; Sutikarini, Rosalina Yuliana
Ayen, et al.,, 2023; Sutikarini, Masulili, et al., 2023). American
Plant Food Control Officials (AAPFCO) mendefinisikan pupuk
organik yaitu bahan yang terdiri dari karbon dan satu atau lebih
unsur hara yang essensial bagi tanaman. USEPA menyatakan
pupuk organik merupakan hasil dari kotoran atau kompos yang
melalui beberapa proses untuk diterapkan sebagai sumber
unsur hara bagi tanaman. Ditambahkan oleh, USDA National
Organic Program bahwa pupuk organik adalah pupuk yang
berasal dari tanaman atau hewan dimana tidak termasuk bahan
non organik seperti lumpur limbah berbahaya (Funk 2014
dalam Hartatik et al,, 2015).

Dari definisi-definisi ini dapat disimpulkan bahwa pupuk
organik merupakan pupuk alami yang terdiri tumbuhan atau
hewan maupun gabungannya yang mengandung satu atau lebih
unsur hara yang berintegrasi dengan unsur karbon.

Ciri-ciri pupuk termasuk dalam kategori pupuk organik yaitu:

a) Kandungan bahan utama : terdiri dari bahan organik yang
berasal dari sisa tanaman, limbah hewan, atau bahan organik
lainnya.

b) Kandungan Mikroorganisme: memiliki banyak kandungan
mikroorganisme seperti golongan bakteri, golongan jamur,
dan cacing tanah yang bermanfaat bagi tanah.

c) Adasanya Proses Penyerapan Unsur Hara: Unsur hara
dilepaskan secara bertahap sesuai dengan proses
dekomposisi bahan organik.
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11.3 Jenis-jenis Pupuk Organik

Dalam aplikasinya terdapat banyak jenis pupuk organik.
Beberapa jenis pupuk organik yang umumnya di jumpai dalam
pertanian modern (Andriani et al,, 2021; Krisnata et al., 2023;
Yovita, 2021):

RS

» Kompos

Kompos merupakan hasil dari proses dekomposisi
bahan-bahan organik baik itu sisa makanan, bagian tanaman
(daun, batang, buah), dan kotoran hewan. Kompos
mengandung berbagai nutrisi yang penting untuk tanaman
dan membantu memperbaiki struktur tanah. Kompos sering
kali dihasilkan melalui proses pengomposan yang terkontrol

untuk menghindari patogen dan biji gulma.

Gambar 11. 1Kompos

(Sumber : www.istockphoto.com)

¢ Vermikompos

Vermikompos merupakan kompos hasil dekomposisi
bahan-bahan organik melalui bantuan cacing tanah,
terutama cacing merah. Proses vermikomposting
melibatkan cacing yang memecah bahan organik menjadi
humus yang kaya nutrisi. Vermikompos dikenal memiliki
kandungan nutrisi yang lebih tinggi dibandingkan kompos
biasa.
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Gambar 11. 2. Vermikompos

(Sumber : www.istockphoto.com)

7/

* Pupuk Hijau

Pupuk ini merupakan pupuk yang berasal dari bagian
tanaman yang ditanam agar dapat ditanam kembali sebagai
bahan organik. Tanaman seperti legum atau clover ditanam,
dipotong, dan dibiarkan membusuk di tanah. Proses ini
meningkatkan kandungan nitrogen tanah dan memperbaiki
struktur tanah.

Gambar 11. 3. Pupuk Hijau

(Sumber : www.blibli.com)

7/

¢ Pupuk Kandang

Pupuk ini umumnya paling sering dijumpai. Pupuk ini
berasal dari kotoran hewan yang telah terdekomposisi,
seperti sapi, kambing, atau ayam. Biasanya, pupuk ini juga
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dicampur dengan bahan lain seperti jerami atau sisa
tanaman untuk memperbaiki kualitasnya. Pupuk kandang
kaya akan nitrogen, fosfor, dan kalium, serta bahan organik
lainnya.

Gambar 11. 4. Pupuk Kandang

(Sumber : www.kompas.com)

% Biochar
Biochar adalah bentuk karbon yang dihasilkan dari
pembakaran biomassa pada suhu tinggi dalam kondisi
terbatas oksigen (pirolisis). Biochar dapat meningkatkan
kapasitas penahanan air dan unsur hara di tanah.

Gambar 11. 5. Biochar

(Sumber : www.wikipedia.com)
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¢ Pupuk Organik Cair

Pupuk organik cair merupakan pupuk cair yang
berasal dari fermentasi bahan organik baik itu bahan
tanaman, kotoran hewan, maupun limbah rumah tangga.
pupuk ini jauh lebih efektif bila digunakan langsung kepada
tanaman, sehingga dapat meningkatkan penyerapan unsur
hara dengan cepat.

Gambar 11. 6. Pupuk Organik Cair
(Sumber : www.bbppbinuang.bppsdmp.pertanian.go.id)

¢ Pupuk Organik Granul

Pupuk organik granul merupakan satu diantara pupuk
organik yang diproses menjadi bentuk butiran atau granul.
Ini memudahkan aplikasi dan penyebaran pupuk di lahan.
Pupuk ini terdiri dari berbagai bahan organik baik itu
tanaman, hewan, gabungan tanaman dan hewan, serta
bahan lainnya.

¢ Pupuk dari Limbah Industri Pertanian

Limbah dari industri pertanian, seperti limbah hasil
olahan jagung atau kedelai, juga bisa diolah menjadi pupuk
organik. Limbah ini diproses untuk mengembalikan nutrisi
ke tanah dan mengurangi dampak lingkungan dari limbah
industri.


http://www.bbppbinuang.bppsdmp.pertanian.go.id/

+ Pupuk Fermentasi
Jenis pupuk ini melibatkan proses fermentasi bahan
organik dengan mikroba tertentu. Contoh termasuk EM4
(Effective Microorganisms), yang merupakan campuran
mikroba yang membantu meningkatkan kesehatan tanah
dan tanaman.

+ Pupuk Berbasis Mikroba
Pupuk ini mengandung mikroba hidup, seperti bakteri
dan jamur yang bermanfaat, yang bertujuan untuk
meningkatkan kandungan unsur hara bagi tanaman serta
memperbaiki kondisi biologi dan kimia tanah. Contoh
mikoriza (jamur akar) dan inokulan bakteri pengikat
nitrogen.

+¢ Pupuk Organik Kombinasi
Pupuk organik kombinasu merupakan gabungan
berbagai jenis pupuk organik, seperti pupuk hijau, biochar,
dan pupuk kandang. Kombinasi ini bertujuan untuk
memanfaatkan manfaat dari masing-masing jenis pupuk
untuk hasil yang optimal.

Penggunaan pupuk organik tidak hanya membantu
meningkatkan kesuburan tanah, meningkatkan sistem pertanian
berkelanjutan, serta mengurangi penggunaan pupuk kimia an
organik.
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11.4 Keunggulan dan Kekurangan Pupuk Organik
Keunggulan Pupuk Organik

1) Peningkatan Kualitas Tanah
Penggunaan pupuk organik, contohnya kompos dan
vermikompos, membantu memperbaiki struktur tanah.
Tanah jauh lebih gembur, memperbaiki drainase serta
meningkatkan sirkulasi udara.

2) Peningkatan Kemampuan Menahan Air
Pemberian pupuk organik dapat menahan air dalam
tanah sehingga mengurangi kebutuhan irigasi, dan menjaga
kelembapan tanah lebih lama.

3) Penyediaan Nutrisi Secara Bertahap
Nutrisi dalam pupuk organik dilepaskan secara
perlahan, memberikan suplai nutrisi yang berkelanjutan dan
mengurangi risiko kelebihan nutrisi.

4) Peningkatan Aktivitas Mikroba Tanah
Pertumbuhan mikroba tanah yang penting bagi
tanaman membutuhkan bahan organik sebagai sumber
energinya. Peningkatan aktivitas mikroba tanah ini dapat
meningkatan biologi, fisik dan kimia tanah. Unsur hara yang
tidak terserap menjadi lebih mudah terserap oleh tanaman.

5) Pengurangan Erosi Tanah
Pupuk organik selain memperbaiki struktu tanah juga
dapat mengurangi erosi tanah. Hal ini karena kemampuan
bahan organik dalam mengurangi laju aliran permukaan.

6) Keberlanjutan Lingkungan
Pupuk organik biasanya dibuat dari bahan daur ulang
atau limbah pertanian, mengurangi limbah dan dampak
lingkungan dibandingkan dengan pupuk kimia.
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7) Peningkatan Kesehatan Tanaman
Pupuk organik banyak mengandung unsur hara
penting yang dibutuhkan tanaman. Tanaman yang kaya
unsur hara ini maka akan lebih sehat dan lebih tahan
serangan hama dan penyakit

Kekurangan Pupuk Organik

1) Variasi Kandungan Nutrisi
Kandungan nutrisi dalam pupuk organik bisa
bervariasi tergantung pada bahan dan proses pembuatan,
menyulitkan pengendalian dan pengukuran nutrisi yang
tepat.

2) Kecepatan Aplikasi
Nutrisi dalam pupuk organik dilepaskan secara
bertahap, sehingga hasilnya mungkin tidak segera terlihat
seperti pada pupuk kimia yang memberikan efek lebih
cepat.

3) Volume dan Berat
Pupuk organik sering memerlukan aplikasi dalam
jumlah besar, yang dapat menyulitkan penyimpanan dan
penanganan, terutama untuk pertanian besar.

4) Kemungkinan Kontaminasi Patogen
Keterbatasan: Jika tidak diolah dengan benar, pupuk
organik seperti pupuk kandang dapat mengandung patogen
atau biji gulma yang dapat merugikan tanaman atau tanah.

5) Biaya dan Ketersediaan
Beberapa jenis pupuk organik, terutama yang
berkualitas tinggi seperti vermikompos atau biochar,
harganya bisa lebih tinggi dibandingkan pupuk kimia an-
organik. Hal ini berhubungan dengan kondisi ketersediaan
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pupuk tersebut. Semakin banyak tersedia harganya akan
jauh lebih terjangkau.

6) Waktu Pembuatan
Proses pembuatan pupuk organik seperti kompos
memerlukan waktu beberapa minggu hingga bulan, yang
mungkin tidak ideal untuk kebutuhan tanaman yang
mendesak.

7) Pengaruh pada pH Tanah
Beberapa pupuk organik dapat memengaruhi pH tanah
secara signifikan, yang mungkin memerlukan penyesuaian
pH tambahan untuk menjaga keseimbangan yang tepat
untuk pertumbuhan tanaman.

Pupuk organik menawarkan berbagai kelebihan untuk
pertanian berkelanjutan dan kesehatan tanah, namun juga
memiliki beberapa kelemahan yang perlu dipertimbangkan.
Untuk hasil terbaik, seringkali diperlukan kombinasi antara
pupuk organik dan kimia sesuai dengan kebutuhan tanaman dan
kondisi tanah. Memahami manfaat dan keterbatasan ini akan
membantu petani membuat keputusan yang lebih baik dalam
memilih dan menggunakan pupuk (Adam et al., 2023; Suryati et
al, 2019).

11.5 Kandungan Pupuk Organik

Pupuk organik umumnya terdiri dari unsur hara yang
bermanfaat untuk tanaman. Adapun kandungan pupuk organik
dapat dilihat pada tabel 11.1.
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Jenis
Pupuk
Organik

Kompos

Pupuk
Kandang

Pupuk
Hijau

Kandungan Utama

Nitrogen (N): 1-2%
Fosfor (P):0,5-1%
Kalium (K): 0,5-1%
Kalsium (Ca), Magnesium
(Mg)

Nitrogen (N) : 0,5 - 2%
Fosfor (P):0,2-1%
Kalium (K): 0,5 -1%
Kalsium (Ca), Magnesium
(Mg)

Nitrogen (N) : 2 - 4%
Fosfor (P):0,2-0,5%
Kalium (K): 0,5 - 1%
Kalsium (Ca), Magnesium
(Mg)

YV VYV V YV V VYV

YV V V VY

Fungsi Utama

Menyediakan
nutrisi makro dan
mikro <br>
Memperbaiki

struktur tanah

Menambah
kandungan humus
dan nutrisi tanah
<br> Meningkatkan
retensi air

Menyediakan
nitrogen tambahan
<br> Memperbaiki
struktur tanah

Sumber : (Nusantoro et al., 2019; Soemargono et al., 2021)

11.6 Cara Pembuatan Pupuk Organik

a) Pupuk Organik Padat (Bokashi)

Alat dan Bahan

Alat:

» Pisau 1 bh
» Sekop 1 bh
» Terpal 1 bh
» Gembor 1 bh
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b)

Bahan:

Limbah hasil tanaman 100 kh
Dekomposer 20 ml
Gula pasir 3 kg
Air kelapa dan, 2 Itr
Air bersih secukupnya

Cara Membuat:

a)

b)

Potong kecil-kecil (cacah) limbah hasil tanaman dengan
pisau.

menambahkan dekomposer, gula, dan air kelapa
kemudian diaduk sampai rata dengan sekop.

Menutup bahan dengan menggunakan terpal.

Setiap 2 atau 3 hari sekali buka terpal lalu aduk bahan
sambil disiram air bersih dengan gembur secukupnya
(tidak kering dan juga basah).

Ciri - ciri pupuk organik padat (bokasi) sudah dapat
dimanfaatkan yaitu berwarna cokelat kehitaman dengan
tekstur tanah remah serta memiliki aroma seperti bau
tanah (+ 10 - 14 hari).

Sumber : ((Sutikarini et al., 2020; Sutikarini, Masulili, et al.,

2023)

Pembuatan Pupuk Organik Cair

Alat dan Bahan

Alat

» Pisau 1 bh
» Sekop 1 bh
» Pengaduk 1 bh
> Ember 1bh
» Saringan 1bh
» Jerigen 1bh
Bahan:

» Limbah hasil tanaman 100 kh
» Dekomposer 20 ml
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>
>
>

Gula pasir 3 kg
Air kelapa dan, 2 ltr
Air bersih 20 Itr

Cara Membuat:

a)
b)

<)
d)

e)

f)
g)

h)

Potong kecil-kecil (cacah) limbah hasil tanaman dengan
pisau.

menambahkan dekomposer, gula, dan air kelapa
kemudian diaduk sampai rata dengan sekop.
Memasukkan bahan ke dalam ember

Menambahkan air ke dalam ember dan aduk
menggunakan pengaduk sampai rata.

Menutup bahan yang telah di aduk dengan rapat selama 7
- 10 hari.

Menyaring untuk memisahkan sampah dengan air.
Memasukkan Pupuk Organik Cair yang telah jadi kedalam
jerigen.

Ciri-ciri pupuk organik cair telah berhasil yaitu tidak
berbau busuk, tidak panas, berwarna coklat dan endapan
sampahnya berwarna putih.

Sumber : (Suryati et al., 2019)
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BAB 12
DAMPAK PUPUK BAGI TANAH

Oleh Ismail Astar

12.1 Pendahuluan

Tanah, sebagai pondasi kehidupan di bumi, memainkan
peran krusial dalam menyokong produksi pangan global dan
menjaga keseimbangan ekosistem. Seiring dengan pertumbuhan
populasi dunia yang pesat, tuntutan terhadap produktivitas
tanah semakin meningkat. Dalam konteks ini, pupuk telah
menjadi komponen integral dalam sistem pertanian modern,
menawarkan solusi cepat untuk meningkatkan hasil panen.
Namun, di balik manfaat yang ditawarkan, penggunaan pupuk
juga membawa dampak signifikan terhadap kesehatan dan
kualitas tanah jangka panjang.

Sebagaimana dinyatakan oleh Tilman et al. (2002) bahwa
peningkatan dramatis dalam produksi pertanian selama
setengah abad terakhir dicapai terutama melalui penggunaan
varietas tanaman hasil tinggi, irigasi, pupuk kimia, dan pestisida.
Meskipun praktik ini telah meningkatkan pasokan makanan
dunia, mereka juga telah mengurangi keanekaragaman hayati,
mengurangi sumber daya air tawar yang tersedia, menurunkan
kualitas tanah, dan menyebabkan eutrofikasi perairan.

Pernyataan ini menyoroti dilema yang kita hadapi:
kebutuhan untuk mempertahankan produktivitas pertanian
tinggi sembari menjaga kesehatan tanah dan lingkungan. Pupuk,
baik organik maupun anorganik, memiliki potensi untuk
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meningkatkan kesuburan tanah dan mendukung pertumbuhan
tanaman. Namun, penggunaan yang tidak tepat atau berlebihan
dapat mengakibatkan degradasi tanah, pencemaran lingkungan,
dan gangguan ekosistem.

Lal (2009), dalam studinya tentang manajemen tanah
berkelanjutan, menekankan pentingnya pemahaman mendalam
tentang interaksi pupuk dengan tanah. Manajemen nutrisi tanah
yang tepat adalah kunci untuk meningkatkan dan
mempertahankan produktivitas tanah sambil meminimalkan
dampak lingkungan yang merugikan. Ini memerlukan
pemahaman yang komprehensif tentang siklus nutrisi, dinamika
bahan organik tanah, dan interaksi antara pupuk dan ekosistem
tanah.

12.2 Dampak Positif Pupuk bagi Tanah

Pupuk, jika digunakan dengan tepat, dapat memberikan
berbagai manfaat bagi tanah dan pertumbuhan tanaman.
Penting untuk diketahui bahwa manfaat-manfaat ini dapat
dicapai ketika pupuk digunakan dengan tepat dan sesuai dengan
kebutuhan spesifik tanah dan tanaman. Penggunaan pupuk yang
berlebihan atau tidak tepat dapat memiliki dampak negatif pada
tanah dan lingkungan. Oleh karena itu, penggunaan pupuk harus
selalu didasarkan pada analisis tanah dan kebutuhan tanaman
untuk memaksimalkan manfaat dan meminimalkan risiko.
Berikut adalah penjelasan rinci tentang dampak positif pupuk
bagi tanah:

1. Peningkatan kesuburan tanah
Pupuk meningkatkan ketersediaan nutrisi esensial dalam
tanah, yang penting untuk pertumbuhan tanaman.
Menurut Stewart et al. (2005), penggunaan pupuk yang
tepat dapat meningkatkan produktivitas tanah hingga 30-
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50%. Gambar 2.1 menunjukkan pentingnya unsur hara
bagi tanah.
When the natural nutrient cycle
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Gambar 2.1. Pentingnya pupuk bagi tanah

Sumber: (Santillan, 2022)

2. Perbaikan struktur tanah
Terutama pupuk organik, dapat meningkatkan struktur
tanah dengan memperbaiki agregasi tanah. Penambahan
bahan organik melalui pupuk dapat meningkatkan
stabilitas agregat tanah dan porositas (Diacono and
Montemurro, 2010).

3. Peningkatan kapasitas penahan air
Pupuk organik meningkatkan kemampuan tanah untuk
menyimpan  air. Penambahan  kompos  dapat
meningkatkan kapasitas menahan air tanah hingga 25%
(Maetal, 2024).

4. Stimulasi aktivitas mikroba tanah
Pupuk, terutama yang organik, menyediakan substrat
untuk mikroorganisme tanah. Penambahan pupuk
organik dapat meningkatkan biomassa dan aktivitas
mikroba tanah secara signifikan (Lehmann et al,, 2011).
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5. Peningkatan Kapasitas Tukar Kation (KTK)
Pupuk organik dapat meningkatkan KTK tanah, yang
penting untuk retensi nutrisi. Menurut Brady dan Weil
(2008), peningkatan KTK membantu tanah menahan
lebih banyak nutrisi untuk digunakan tanaman (Weil and
Brady, 2017).

6. Penyangga pH tanah
Beberapa jenis pupuk, seperti kapur pertanian, dapat
membantu menyeimbangkan pH tanah. Goulding (2016)
menjelaskan bahwa pengapuran dapat meningkatkan
ketersediaan nutrisi dan aktivitas mikroba di tanah asam
(Goulding, 2016).

7. Peningkatan sekuestrasi karbon
Penggunaan pupuk organik dapat meningkatkan
kandungan karbon organik tanah. Lal (2004) menyatakan
bahwa peningkatan karbon organik tanah tidak hanya
meningkatkan kualitas tanah tetapi juga berpotensi
mengurangi CO2 atmosfer (Lal, 2004).

8. Remediasi tanah terdegradasi
Pupuk dapat membantu merestorasi tanah yang
terdegradasi. Studi oleh Bhattacharyya et al. (2015)
menunjukkan bahwa aplikasi pupuk yang tepat dapat
memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah yang
rusak (Bhattacharyya et al., 2010).

12.3 Dampak Negatif Penggunaan Pupuk bagi Tanah

Penggunaan pupuk telah menjadi praktik umum dalam
pertanian modern untuk meningkatkan hasil panen. Namun,
penggunaan pupuk yang berlebihan atau tidak tepat dapat
menyebabkan berbagai dampak negatif pada tanah. Penggunaan
pupuk memang penting untuk meningkatkan produktivitas
pertanian, namun penggunaannya harus dilakukan secara
bijaksana dan terkendali. Praktik pertanian berkelanjutan,
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seperti manajemen nutrisi terintegrasi dan penggunaan pupuk
organik, dapat membantu mengurangi dampak negatif sambil
tetap menjaga produktivitas tanah. Berikut adalah beberapa
dampak utama:

1.

Acidifikasi tanah

Penggunaan pupuk nitrogen yang berlebihan dapat
menyebabkan acidifikasi tanah. Guo et al. (2010)
melaporkan bahwa aplikasi jangka panjang pupuk
amonium sulfat dapat menurunkan pH tanah secara
signifikan, mempengaruhi ketersediaan nutrisi dan
aktivitas mikroba (Guo et al., 2010).

Salinisasi tanah

Penggunaan pupuk yang berlebihan dapat menyebabkan
akumulasi garam dalam tanah. Menurut Rengasamy
(2006), salinisasi tanah dapat mengurangi kesuburan
tanah dan menghambat pertumbuhan tanaman
(Rengasamy, 2006).

Penurunan kualitas struktur tanah

Penggunaan pupuk anorganik yang berlebihan tanpa
penambahan bahan organik dapat menyebabkan
degradasi struktur tanah. Bronick dan Lal (2009)
menjelaskan bahwa hal ini dapat mengurangi stabilitas
agregat tanah dan meningkatkan kepadatan tanah
(Bronick and Lal, 2005).

Pencemaran air tanah

Kelebihan nutrisi dari pupuk dapat tercuci ke dalam air
tanah. Sebagaimana dilaporkan oleh Galloway et al.
(2008), hal ini dapat menyebabkan eutrofikasi badan air
dan kontaminasi sumber air minum (Galloway et al,
2008).

Gangguan keseimbangan mikroba tanah

Penggunaan pupuk kimia yang berlebihan dapat
mengganggu keseimbangan komunitas mikroba tanah.
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Geisseler dan Scow (2014) menemukan bahwa
pemupukan intensif jangka panjang dapat mengubah
komposisi dan fungsi mikrobioma tanah (Geisseler and
Scow, 2014).

Akumulasi logam berat

Beberapa pupuk, terutama fosfat, dapat mengandung
logam berat sebagai kontaminan. Menurut Jiao et al.
(2012), akumulasi logam berat dalam tanah dapat
menjadi toksik bagi tanaman dan organisme tanah (Jiao
etal., 2012).

Penurunan efisiensi penggunaan nutrisi

Penggunaan pupuk yang berlebihan dapat menyebabkan
tanaman menjadi kurang efisien dalam menyerap nutrisi.
Tilman et al. (2002) menunjukkan bahwa hal ini dapat
menyebabkan  pemborosan  sumber daya dan
peningkatan pencemaran lingkungan (Tilman et al,
2002).

Peningkatan emisi gas rumah kaca

Penggunaan pupuk nitrogen yang berlebihan dapat
meningkatkan emisi nitrous oxide, gas rumah kaca yang
kuat. Shcherbak et al. (2014) melaporkan bahwa emisi
N20 meningkat secara eksponensial dengan peningkatan
aplikasi pupuk nitrogen (Shcherbak, Millar and
Robertson, 2014).

Dampak negatif pupuk bagi tanah secara umum dapat

diamati pada gambar 12.2 berikut:
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Gambar 12. 1. Dampak negatif pupuk bagi tanah
Sumber: (Santillan, 2022)

12.4 Pengaruh Pupuk pada Sifat Fisik Tanah

Secara keseluruhan, meskipun pupuk sangat penting
untuk meningkatkan produktivitas tanaman, dampak mereka
pada sifat fisik tanah bisa baik dan buruk. Manajemen yang tepat
dan penggunaan pupuk yang seimbang sangat penting untuk
menjaga kesehatan tanah dan memastikan praktik pertanian
yang berkelanjutan.

1. Struktur Tanah
Pupuk, terutama pupuk organik, dapat meningkatkan
struktur tanah terutama dengan penambahan bahan
organik melalui pupuk meningkatkan pembentukan
agregat tanah, yang penting untuk aerasi dan infiltrasi air
(Bronick and Lal, 2005).
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Porositas Tanah

Penggunaan pupuk organik dapat meningkatkan
porositas tanah. Hamidpour et al. (2012) melaporkan
bahwa aplikasi kompos meningkatkan total porositas
tanah, yang bermanfaat untuk pertumbuhan akar dan
pergerakan air.

Densitas Bulk Tanah

Pupuk organik dapat mengurangi densitas bulk tanah.
Studi oleh Hati et al. (2006) menunjukkan bahwa aplikasi
jangka panjang pupuk kandang menurunkan densitas
bulk tanah, meningkatkan infiltrasi air dan pertumbuhan
akar (Hati et al., 2006).

Kapasitas Menahan Air

Pupuk, terutama yang organik, dapat meningkatkan
kapasitas menahan air tanah. Rawls et al. (2003)
menemukan bahwa peningkatan kandungan bahan
organik tanah melalui pemupukan meningkatkan
kapasitas menahan air tanah (Rawls et al., 2003).
Stabilitas Agregat

Pupuk organik meningkatkan stabilitas agregat tanah. Six
et al. (2004) melaporkan bahwa penambahan bahan
organik melalui pupuk meningkatkan pembentukan dan
stabilitas makroagregat tanah (Six et al.,, 2004).

Infiltrasi Air

Penggunaan pupuk yang tepat dapat meningkatkan laju
infiltrasi air. Haynes dan Naidu (1998) menjelaskan
bahwa peningkatan bahan organik tanah melalui
pemupukan dapat meningkatkan infiltrasi air dan
mengurangi limpasan permukaan (Haynes and Naidu,
1998).

Ketahanan Penetrasi Tanah

Pupuk dapat mempengaruhi ketahanan penetrasi tanah.
Celik et al. (2010) menemukan bahwa aplikasi pupuk
organik mengurangi ketahanan penetrasi tanah, yang



menguntungkan untuk pertumbuhan akar (Celik et al,
2010).
8. Suhu Tanah

Pupuk organik dapat mempengaruhi rezim suhu
tanah.Abu-Hamdeh  (2003), melaporkan = bahwa
penambahan bahan organik melalui pupuk dapat
memodifikasi kapasitas panas tanah dan konduktivitas
termal, mempengaruhi fluktuasi suhu tanah.

12.5 Pengaruh Pupuk pada Sifat Kimia Tanah

Penggunaan  pupuk, khususnya pupuk kimia,
berpengaruh signifikan terhadap sifat kimia tanah, yang pada
gilirannya mempengaruhi kesehatan tanah dan produktivitas
pertanian. Secara keseluruhan, meskipun pupuk kimia dapat
meningkatkan kadar nutrisi tanah dan meningkatkan hasil
panen, efek jangka panjang mereka terhadap sifat kimia tanah
dapat merugikan jika tidak dikelola dengan baik. Praktik
berkelanjutan yang mencakup pupuk kimia dan organik
dianjurkan untuk menjaga kesehatan dan produktivitas tanah.
Berikut pengaruh pupuk terhadap sifat kimia tanah.

1. pHtanah
Pupuk dapat secara signifikan mempengaruhi pH tanah.
Guo et al. (2010) melaporkan bahwa penggunaan jangka
panjang pupuk nitrogen, terutama pupuk amonium,
dapat menyebabkan acidifikasi tanah (Guo et al., 2010).
Sebaliknya, Whalen et al. (2000) menunjukkan bahwa
pupuk organik seperti pupuk kandang dapat
meningkatkan pH tanah asam (Walen et al, 2000).

2. Kapasitas tukar kation (KTK)
Pupuk organik dapat meningkatkan KTK tanah. Menurut
Diacono dan Montemurro (2010), penambahan bahan
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organik melalui pupuk meningkatkan KTK tanah, yang
penting untuk retensi dan ketersediaan nutrisi.
Ketersediaan nutrisi

Pupuk secara langsung meningkatkan ketersediaan
nutrisi dalam tanah. Fageria (2014) menjelaskan bahwa
pupuk tidak hanya menambahkan nutrisi ke tanah, tetapi
juga dapat mempengaruhi ketersediaan nutrisi yang ada
melalui perubahan pH dan aktivitas mikroba (Fageria,
2014).

Karbon organik tanah

Penggunaan pupuk, terutama pupuk organik, dapat
meningkatkan kandungan karbon organik tanah. Lal
(2004) menunjukkan bahwa praktek manajemen yang
memasukkan pupuk organik dapat meningkatkan
sekuestrasi karbon dalam tanah.

Salinitas tanah

Penggunaan pupuk yang berlebihan dapat meningkatkan
salinitas tanah. Menurut Rengasamy (2010), akumulasi
garam dari pupuk kimia dapat menyebabkan degradasi
tanah dan mengurangi produktivitas.

Redoks potensial

Pupuk dapat mempengaruhi kondisi redoks tanah.
(Husson, 2013) menjelaskan bahwa penambahan bahan
organik melalui pupuk dapat mempengaruhi potensial
redoks tanah, yang berdampak pada ketersediaan nutrisi
dan aktivitas mikroba.

Kompleks pertukaran tanah

Pupuk mempengaruhi komposisi kompleks pertukaran
tanah. Brady dan Weil (2008) menjelaskan bahwa
penambahan kation melalui pupuk dapat mengubah
keseimbangan kation pada kompleks pertukaran tanah.
Kelarutan mineral tanah

Pupuk dapat mempengaruhi kelarutan mineral tanah.
Menurut (Lindsay, 1980), perubahan pH tanah akibat



pemupukan dapat mempengaruhi kelarutan berbagai
mineral tanah, yang pada gilirannya mempengaruhi
ketersediaan nutrisi.

12.6 Pengaruh Pupuk pada Sifat Biologi Tanah

Penggunaan pupuk, baik kimia maupun organik, memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap sifat biologi tanah. Pupuk
kimia dapat meningkatkan kesuburan tanah dengan cepat
namun memiliki dampak negatif jangka panjang terhadap
struktur tanah dan lingkungan. Sebaliknya, pupuk organik
menawarkan manfaat jangka panjang dengan meningkatkan
struktur tanah, aktivitas mikroorganisme, dan kesuburan tanah
secara berkelanjutan. Oleh karena itu, penggunaan pupuk
organik lebih disarankan wuntuk menjaga keseimbangan
ekosistem tanah dan keberlanjutan pertanian. Pupuk akan
memberikan dampak pada sifat biologi tanah. Adapun dampak
yang ditimbulkan dari aplikasi pupuk pada sifat biologi tanah
adalah sebagai berikut:

1. Aktivitas Mikroba Tanah
Pupuk dapat secara signifikan mempengaruhi aktivitas
mikroba tanah. Geisseler and Scow (2014) melaporkan
bahwa pemupukan jangka panjang dapat meningkatkan
biomassa mikroba dan aktivitas enzim tanah.

2. Keragaman Mikroba Tanah
Jenis pupuk yang digunakan dapat mempengaruhi
keragaman komunitas mikroba. Menurut (Sumono, Loka
and Nasution, 2018), penggunaan pupuk organik
cenderung meningkatkan keragaman mikroba tanah
dibandingkan dengan pupuk anorganik.

3. Fiksasi Nitrogen
Pupuk nitrogen dapat mempengaruhi aktivitas bakteri
pengikat nitrogen. Bartég, Grzebisz and L.ukowiak (2022)
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menjelaskan bahwa pemupukan nitrogen yang
berlebihan dapat mengurangi fiksasi nitrogen biologis
oleh bakteri simbiotik [3].

Aktivitas Enzim Tanah

Pupuk mempengaruhi aktivitas enzim tanah. Studi oleh
Zhao et al. (2016) menunjukkan bahwa penggunaan
pupuk organik meningkatkan aktivitas enzim tanah
seperti urease, fosfatase, dan 3-glukosidase.

Fauna Tanah

Pemupukan dapat mempengaruhi populasi dan
keragaman fauna tanah. Birkhofer et al. (2008)
menemukan bahwa penggunaan pupuk organik
meningkatkan keragaman dan kelimpahan mesofauna
tanah seperti collembola dan tungau [5].

Simbiosis Mikoriza

Jenis dan jumlah pupuk dapat mempengaruhi kolonisasi
mikoriza. Treseder (2004)melaporkan bahwa
pemupukan nitrogen dan fosfor yang berlebihan dapat
mengurangi kolonisasi mikoriza pada akar tanaman.
Patogen Tanah

Pupuk dapat mempengaruhi populasi patogen tanah.
Menurut Termorshuizen and Jeger (2008), manajemen
pemupukan yang tepat dapat meningkatkan ketahanan
tanah terhadap patogen.

Siklus Karbon Tanah

Pupuk mempengaruhi siklus karbon dalam tanah. Lal
(2004) menjelaskan bahwa penambahan bahan organik
melalui pupuk dapat meningkatkan sekuestrasi karbon
dan aktivitas mikroba yang terkait dengan dekomposisi.
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GLOSARIUM

Fotosintesis : proses metabolisme yang yang dilakukan oleh
tumbuhan berhijau daun, yaitu pembentukan glukosa
dari zat anorganik (kardondioksida dan air)

Granul : salah satu bentuk pupuk padat yang berbentuk butiran

Guano: salah satu pupuk alam yang berasal dari kotoran burung
atau kelelawar yang tinggal di goa-goa

Nutrisi tanaman : unsur hara yang diperlukan tanaman untuk
menjalankan proses kehidupannya

Pupuk : bahan yang ditambahkan pada tanah atau tanaman
untuk meningkatkan kesuburan tanah atau menambah
hara bagi tanaman

Pupuk tunggal : pupuk yang hanya mengandung satu unsur
hara

Pupuk majemuk : pupuk yang mengandung dua unsur hara
atau lebih

Pemupukan : kegiatan mengaplikasikan pupuk pada tanam
atau tanaman

Pupuk organik : pupuk yang berasal dari bahan organik (sisa-
sisa mahluk hidup, atau bagian mahluk hidup yang telah
mati)

Pupuk anorganik : pupuk hasil proses rekayasa secara kimia,
fisik dan/atau biologis, dan merupakan hasil industri atau
pabrik pembuat pupuk.

Unsur hara esensial : unsur hara yang mutlak diperlukan
tanaman untuk melengkapi siklus hidupnya, dan kalau
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unsur ini kekurangan pada tanaman maka pertumbuhan
tanaman tidak normal

Unsur hara makro : unsur hara esensial yang diperlukan dalam
jumlah banyak, terdiri dari 9 unsur yaituC, H, O, N, P, K, S,
Ca, dan Mg

Unsur hara mikro : unsur hara esensial yang diperlukan dalam
jumlah sedikit, terdiri dari 7 unsur yaitu Fe, Mn, Zn, Cu,
Mo, B, Cl

Pupuk: Bahan yang ditambahkan pada tanah, dengan tujuan
agar tanaman dapat tumbuh dan berkembnag.

Defesiensi: Kekurangan unsur hara

Dekomposisi: Proses pemecahan atau penguraian suatu benda
atau struktur menjadi bagian-bagian yang lebih kecil atau
lebih sederhana. Dalam konteks ilmiah, dekomposisi
sering merujuk pada proses alami di mana bahan organik,
seperti sisa tumbuhan atau hewan, diurai oleh
mikroorganisme menjadi zat-zat dasar seperti karbon
dioksida, air, dan nutrien.

Efektivitas: Istilah yang digunakan untuk menggambarkan
sejauh mana suatu tindakan, metode, atau proses berhasil
mencapai tujuan yang diinginkan. Jika sesuatu efektif,
berarti itu mampu menghasilkan hasil yang diharapkan
dengan cara yang optimal.

Granul: Istilah yang digunakan untuk menggambarkan partikel
atau butiran kecil yang dapat ditemukan dalam berbagai
konteks.

Mikroorganisme: Organisme mikroskopis yang ukurannya
sangat kecil sehingga tidak dapat dilihat dengan mata
telanjang dan  memerlukan  mikroskop  untuk
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mengamatinya. Mikroorganisme mencakup berbagai
jenis organisme, seperti bakteri, virus, jamur, protozoa,
dan beberapa jenis alga.

Osmosis: Proses perpindahan air atau pelarut lain melalui
membran  semipermeabel dari daerah dengan
konsentrasi pelarut yang lebih tinggi ke daerah dengan
konsentrasi pelarut yang lebih rendah. Membran
semipermeabel adalah membran yang memungkinkan
pelarut (seperti air) untuk melewati tetapi mencegah zat
terlarut (seperti garam) untuk melintas.

pH Tanah: Ukuran keasaman atau kebasaan tanah, yang
dinyatakan dalam skala pH dari 0 hingga 14. Skala pH ini
menunjukkan konsentrasi ion hidrogen (H*) dalam tanah.

Plasmolisis: Proses di mana sel tumbuhan mengalami
penyusutan atau kehilangan air ketika ditempatkan
dalam larutan hipertonik (larutan dengan konsentrasi zat
terlarut yang lebih tinggi daripada cairan di dalam sel).

Salinitas Tanah: Salinitas tanah merujuk pada kandungan
garam terlarut yang ada di dalam tanah. Garam-garam ini
bisa berupa natrium klorida (garam meja), sulfat,
karbonat, atau garam-garam lain yang terlarut dalam air
tanah.

Fisiologis: salah satu cabang biologi yang mempelajari cara
kerja tubuh manusia, mulai dari selular, jaringan, organ,
sistem tubuh, hingga organisme secara utuh.

Fotosintesis: proses biokimia yang dilakukan oleh tumbuhan
untuk membuat makanan

Klorofil: pigmen hijau kompleks yang ditemukan pada
tumbuhan, alga, dan bakteri tertentu
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Pertanian Berkelanjutan: metode bercocok tanam yang
berfokus pada produksi pangan yang sehat dan berkualitas
tinggi, sambil memperhatikan aspek ekonomi, sosial, dan
lingkungan

Pigmen tumbuhan: zat berwarna yang diproduksi oleh
tumbuhan dan penting dalam mengendalikan fotosintesis,
pertumbuhan, dan perkembangan.

Slow-release Fertilizer: pupuk yang melepaskan nutrisi secara
bertahap, berbeda dengan pupuk fast release yang
melepaskan nutrisi secara cepat.
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