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Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 28 Tahun 2014 tentang Hak Cipta  

Pasal 1: 

1. Hak Cipta adalah hak eksklusif pencipta yang timbul secara otomatis 
berdasakan prinsip deklaratif setelah suatu ciptaan diwujudkan dalam bentuk 
nyata tanpa mengurangi pembatasan sesuai dengan ketentuan peraturan 
perundang undangan. 

Pasal 9: 

2. Pencipta atau Pengarang Hak Cipta sebagaimana dimaksud dalam pasal 8 
memiliki hak ekonomi untuk melakukan a.Penerbitan Ciptaan; b.Penggandaan 
Ciptaan dalam segala bentuknya; c.Penerjemahan Ciptaan; d.Pengadaptasian, 
pengaransemen, atau pentrasformasian Ciptaan; e.Pendistribusian Ciptaan atau 
salinan; f.Pertunjukan Ciptaan; g.Pengumuman Ciptaan; h.Komunikasi Ciptaan; 
dan i. Penyewaan Ciptaan. 

Sanksi Pelanggaran Pasal 113  

1. Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak ekonomi 
sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk Penggunaan 
Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun 
dan/atau pidana denda paling banyak Rp100.000.000 (seratus juta rupiah).  

2. Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau 
pemegang Hak C ipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta 
sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf c, huruf d, huruf f, 
dan/atau huruf h untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan pidana 
penjara paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana denda paling banyak 
Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).  



 
iii 

Palupi Puspitorini, Tri Endrawati, Maymunah, Maimuna Lahabi, 

Retno Sulistiyowati, Ida Sugeng Suyani, Gelvin Iqbal Pradhipta,  

Alfan Setya Winurdana, La Mudi, Juharni 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

PEMUPUKAN dan 

REKOMENDASI PUPUK 
 
 
 
 

 
 

 
Penerbit Lakeisha 

2024  



 
iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

 

Penulis: 

Palupi Puspitorini, Tri Endrawati, Maymunah, Maimuna Lahabi,  

Retno Sulistiyowati, Ida Sugeng Suyani, Gelvin Iqbal Pradhipta,  

Alfan Setya Winurdana, La Mudi, Juharni 

 

Editor  : Andriyanto 

Layout   : Yusuf Deni Kristanto 

Design Cover  : Tim Lakeisha 

 

Cetak I Desember 2024 

15,5 cm × 23 cm, 209 Halaman  

ISBN: 978-623-119-510-4 

 

Diterbitkan oleh Penerbit Lakeisha  

(Anggota IKAPI No.181/JTE/2019)  

 

Redaksi 

Srikaton, Rt.003, Rw.001, Pucangmiliran, Tulung, Klaten, Jawa Tengah 

Hp. 08989880852, Email: penerbit_lakeisha@yahoo.com 

Website: www.penerbitlakeisha.com 

Distributor: Penerbit Lakeisha 

 

Hak Cipta dilindungi Undang-Undang 

Dilarang memperbanyak karya tulis ini dalam bentuk  

dan dengan cara apapun tanpa ijin tertulis dari penerbit. 

  

mailto:penerbit_lakeisha@yahoo.com


 
v 

 

KATA PENGANTAR 
 

 

 
 

upuk adalah zat yang ditambahkan ke tanah untuk 

meningkatkan kemampuannya dalam mendukung 

pertumbuhan tanaman. Pupuk mengandung nutrisi tanaman 

penting, seperti nitrogen, fosfor, dan kalium, yang kurang dalam tanah 

atau jumlahnya tidak mencukupi untuk pertumbuhan tanaman yang 

optimal. Pupuk dapat berupa pupuk sintetis yang terbulat dari 

senyawa kimia, atau pupuk organik yang terbulat dari bahan alami 

seperti kompos atau kotoran hewan. Jenis dan jumlah pupuk yang 

digunakan bergantung pada kebutuhan spesifik tanaman yang ditanam 

dan kondisi tanah. Pupuk organik umumnya lebih murah dan lebih 

mudah diperoleh dari sumber lokal daripada pupuk kimia. Bahan 

organik merupakan dasar kesuburan tanah. 

Buku ini merupakan kumpulan tulisan dari para pakar dan 

akademisi yang berfokus pada upaya penyadaran masyarakat 

mengenai pupuk dan pemilihan pupuk yang baik. Di antara topik yang 

dibahas di dalam buku ini meliputi konsep dasar pemupukan, dasar-

dasar pengelolaan tanah, klasifikasi, sifat serta ciri pupuk, metode 

pemupukan, reaksi pupuk dalam tanah, dinamika pupuk dalam tanah, 

serta dasar pertimbangan dalam pemupukan.  

Terima kasih kepada tim penerbit yang telah membantu penulis 

menerbitkan karya ini. Kepada para pembaca, selain mengucapkan 

terima kasih yang sebesar-besarnya, kami juga memohon saran serta 

masukan yang membangun untuk perbaikan buku ini pada penerbitan 

berikutnya. 

 

Editor  
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1.1. Pendahuluan 

anaman membutuhkan unsur hara dan mineral untuk hidup 

dan tumb luh. Unsur hara dan mineral yang dib lutuhkan dapat 

blerupa unsur makro maupun mikro. Unsur hara dan mineral 

pada dasarnya telah tersedia di tanah  dan selanju ltnya diserap oleh 

tanaman. ULnsulr ulnsulr terseb lult terblentulk secara alami dari pengu lraian 

organisme, pelapulkan dan sisa sisa maklu lk hidulp. Selanjultnya ulnsulr 

terseb lult diserap oleh tanaman dan dimanfaatkan u lntulk 

pertulmblulhannya. BLeblerapa peristiwa menyeblablkan tanah kehilangan 

ulnsulr-ulnsulr hara yang ada didalamnya. U Lnsulr-ulnsulr hara dalam tanah 

dapat b lerkulrang karena penyerapan tanaman mau lpuln hilang karena 

hal-hal yang lain. Pola tanam yang teru ls meneru ls sama, tanah longsor, 

polulsi, kekeringan ataul blanjir dapat menyeblablkan ulnsulr hara dan 

mineral khu lsulsnya yang ada di lapisan atas tanah hilang. Hal ini 

menyeblablkan tanah kehilangan u lnsulr-ulnsulr yang dimilikinya. 

Kehilangan u lnsulr-ulnsulr ini menyeb lablkan tanaman yang tu lmblulh 

T 
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diatasnya menjadi keku lrangan makanan. Keku lrangan ulnsulr ini pada 

akhirnya akan mengganggu l pertulmblulhan tanaman dan menu lrulnkan 

produlktifitas tanaman (Maghfoer, 2018). 

Tanah pada dasarnya terb lentu lk terblentulk dari b lahan mineral 

dan organik, air dan u ldara. Adanya proses pemb lentulkan tanah yang 

dipengaru lhi blerb lagai faktor, meyeb lablkan adanya perb ledaan 

kandulngan ulnsulr hara, mineral dan b lahan organik yang dikandulng 

(Hakim, 1986). Dapat kita lihat b lahwa kondisi tanah di blerblagai 

daerah khulsulsnya di Indonesia nampak b lerbleda-bleda. Perbledaan 

iklim, dan culaca yang blerbleda-bleda, seblagai salah satu l faktor yang 

mempengaru lhi terblentulknya tanah. Perb ledaan culaca dan iklim ini lah 

yang mempengaru lhi pemb lentulkan tanah. Akib latnya ini julga 

menyeblablkan adanya perb ledaan kondisi tanah, b laik secara fisik 

mau lpuln kimia di blerblagai daerah.  

Julmlah penduldulk yang meningkat julga memblawa dampak 

meningkatnya keblultulhan akan pangan. Keb lultulhan pangan yang 

meningkat, menulrulnnya ku lalitas tanah dan sempitnya lahan pertanian 

memblulat manulsia teruls mencari solu lsi agar keb lultulhan pangan 

masyarakat dapat terpenulhi. Salah satul nya adalah dengan 

penggulnaan pulpulk ulntulk meningkatkan produ lksi tanaman. 

Penggulnaan pulpulk diharapkan dapat memenu lhi ulnsu lr hara yang 

diblultulhkan tanaman sehingga dapat tu lmblulh dengan optimal dan 

menghasilkan panen yang maksimal. Saat ini penggu lnaan pulpulk tidak 

hanya diharapkan memenu lhi keblultulhan hara tanaman dan 

meningkatkan produ lktifitas, tetapi ju lga mendu lkulng pertanian 

blerkelanjultan. 

 

1.2. Tanah 

 Tanah meru lpakan b lagian dari b lulmi yang tidak lepas dari 

kehidulpan maklulk hidulp. Manu lsia b leraktifitas diatas tanah dan 

memanfaatkan tanah ulntulk keblultulhan dan kepentingannya. Manu lsia 

blercocok tanam, bleternak, memb lulat ru lmah, melakulkan aktifitas 

kesehariannya, semulanya dilakulkan di atas tanah. Tanah b lahkan saat 
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ini dikategorikan seb lagai modal dan harta yang dianggap memiliki 

nilai ekonomis hingga  menjadi aset yang nilainya teru ls naik. Secara 

sosial kepemilikan tanah ju lga menulnjulkkan statu ls sosial yang leblih 

tinggi dib landing mereka yang tidak memiliki atau l pekerja. BLahkan 

dibleblerapa daerah dikenal dengan nama Tulan Tanah blagi mereka yang 

mengulasai tanah yang lu las atau l istilah lain blagi mereka yang blekerja 

pada pemilik tanah. 

Tidak hanya manulsia, hewan dan tu lmblulhan pu ln julga 

memanfaatkan tanah seb lagai tempat hidu lp dan su lmbler 

kehidulpannya. Hewan mendapatkan makanan dari tu lmblulhan yang 

hidulp di atas tanah. Hewan makan, tidu lr dan b leraktifitas ju lga diatas 

hamparan tanah blahkan di dalam tanah. Tulmblulhan hidulp diatas 

tanah dan menggulnakan tanah seblagai media tulmblulh secara langsu lng 

atau l tidak langsu lng. Tanaman menyerap hara dan mineral dari tanah 

ulntulk dimanfaatkan seblagai su lmbler makanannya.  

 Seblagai sulmbler kehidulpan dan tempat maklu lk hidulp 

bleraktifitas, maka kebleradaan tanah perlul dijaga. Tanah dalam hal ini 

kita pandang seb lagai oblyek yang dimanfaatkan blagi aktifitas pertanian 

pada blerblagai blanyak sektor. Hal ini haru ls disadari karena 

penggulnaan tanah yang tidak terkonsep, menyeb lablkan fulngsi tanah 

menjadi hilang. Tanah yang b lerfulngsi penyerap air hu ljan, akiblat tata 

kelola yang salah menyeb lablkan terjadinya blencana blanjir, tanah 

longsor mau lpuln blanjir lainnya seperti b lanjir lahar dan gletser.. 

Eksploitasi tanah ulntulk menghasilkan produlksi tanaman yang 

blerleblihan dengan penggu lnaan pulpulk dan blahan kimia lain 

menyeblablkan tanah kehilangan nu ltrisi, organisme dan mineral. 

Padahal sejatinya julstrul kandulngan tanah inilah yang dib lultulhkan 

tanaman dan organisme lain ulntulk tetap hidulp dan mendulkulng 

keblultulhan pangan manulsia.  

Tanah dan bahan pembentukannya 

 Tanah meru lpakan blagian lu lar b lulmi yang dikenal dengan 

seb lultan kullit blulmi. Tanah ini terb lentulk dari b lerblagai b lahan dan 

dipengaru lhi oleh blerblagai faktor. Tanah tersu lsuln dari blerblagai 
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padatan (blahan mineral dan organik), cairan dan gas. Adapu ln 

pemb lentulkannya dipengaru lhi oleh b lahan pemblentulk tanah, iklim, 

organisme tanah, b lahan indu lk dan u lmulr tanah. (Anwar, Syaifu ll, 

Fiantis et al., 2016). 

 BLahan pemb lentulk tanah meru lpakan blahan yang sangat 

mempengaru lhi sifat tanah. Apakah tanah terseb lult asam ataul blasa, 

blerkapulr ataul gamblult dipengaru lhi oleh blahan pemb lentulkknya. Pada 

ulmulmnya blahan pemblentulk tanah adalah blatulan. BLatulan terseb lult 

dapat b lerulpa blatulan b lekul, blatulan sediman, blatulan metamorphose 

atau l blahan indu lk organik. (Hardjowigeno, 1993). Tanah yang blerasal 

dari b leblatulan blekul pada u lmulmnya akan memblentulk tanah yang kaya 

akan mineral. Sedangkan b latulan sedimen seperti b latulan kapulr 

memblentulk tanah yang ku lrang akan mineral yang diblultulhkan 

khulsulsnya tanaman. BLahan indulk lain adalah b latulan metamorf, ablul 

vullkanik dan blahan organik. 

 Iklim dan culaca mempengaru lhi proses terblentulknya tanah. 

Kondisi panas, dingin, cu lrah huljan yang tinggi atau l rendah akan 

mempercepat ataul memperlamblat proses terb lentulknya tanah. Hal ini 

diseb lablkan karena air dan su lhul mempengarulhi kecepatan proses 

kimia yang pada proses terb lentulknya tanah. Daerah dengan cu lrah 

huljan rendah maka u lmulmnya pemb lentulkan tanahnya leblih lamblat 

diblanding dengan daerah dengan cu lrah huljan yang tinggi. Culrah 

huljan yang tinggi julga mengakiblatkan proses pelapulkan dan 

terblawanya mineral dan partikel tanah ke lapisan b lawah tanah 

(Hakim, 1986). 

 Tak hanya organisme tanah, tu lmblulhan dan manulsia 

mempengaru lhi dalam pemb lentulkan tanah. Tulmblulhan yang b lerada 

diatas tanah mempengaru lhi dalam penyediaan b lahan organik b laik 

dari pemb lulsulkan dauln, sisa tanaman maulpuln akar. Tu lmblulhan julga 

memblentulk iklim mikro yang mempengaru lhi kondisi tanah. Tanah 

dengan vegetasi yang leblat akan memperlamblat pencu lcian ulnsulr hara. 

Tanah dengan vegetasi jarang dan b lerdauln seperti jaru lm leb lih cepat 

terjadinya penculcian hara (Hakim, 1986). Manu lsia melaluli proses 
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pengolahan tanah, pemanfaatan tanah dan penamb lahan blahan 

organik ataul non organik akan mempengaru lhi proses pemb lentulkan 

tanah. Pengolahan tanah yang b laik akan mengulrangi percepatan 

laru ltnya hara oleh air. Pemanfaatan tanah menjadi jalan raya, 

blangulnan dan jemblatan akan menultulp permulkaan tanah sehingga 

kemampulan penyerapan air menjadi b lerkulrang.  

Kesuburan Tanah 

 Tanah yang dikatakan su lblulr adalah tanah yang memiliki u lnsulr 

hara dan mineral yang dib lultulhkan tanaman u lntulk tulmblulh. 

Kesulblulran tanah dipengaru lhi oleh kandulngan blahan organik yang 

dimiliki dan blahan indu lk pemb lentu lkan tanah. Tanah jenis allu lvial 

ulmulmnya kaya kaya akan u lnsulr hara dan kandulngan mineral. Tanah 

jenis ini cocok ulntulk kegiatan pertanian. (Sherly Meiwa, 2020). 

BLerbleda dengan jenis tanah lainnya u lmulmnya kandu lngan mineral dan 

organiknya rendah blaik karena b lahan indulknya maulpuln proses 

pemb lentulkannya yang menyeblablkan hara dan mineralnya b lanyak 

yang hilang. 

 Kesulblulran tanah dipengaru lhi oleh blahan penyu lsulnnya. 

BLahan penyulsuln tanah secara ulmulm terdiri dari u ldara, mineral, air 

dan b lahan organik. Komposisi b lahan penyulsuln tanah akan saling 

mempengaru lhi dan menentu lkan sifat-sifat tanah serta tingkat 

kesulblulrannya. Tanah dapat dikatakan su lblulr apablila kandulngan blahan 

yang diblultulhkan tanaman u lntulk tulmblulh tersedia cu lkulp blanyak dan 

memiliki sifat-sifat kimia dan fisika yang mendu lkulng penyerapan 

ulnsulr oleh tanaman. Melalu li evalulasi kesulblulran tanah dapat diketahuli 

statuls kesulblulran lahan. Menu lrult Sipayulng et al., (2020) dan Itera 

(2018) bleblerapa parameter yang dapat digulnakan u lntulk melakulkan 

evalulasi adalah : 

1. pH Tanah 

2. Kandulngan Fosfor Total (P Total) 

3. Kandulngan Kaliulm Total (K Total) 

4. Kandulngan C Organik 

5. Kandulngan BLasa (KBL) 
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6. Kapasitas Tu lkar Kation (KTK) 

7. Kelemblablan tanah 

8. Temperatu lr tanah 

9. Intensitas cahaya tanah 

Setelah mengetahuli parameter kesulblulran tanah maka dapat dilaku lkan 

pemetaan lahan, pemantau lan serta ulpaya pengelolaan, blaik ulntulk 

mempertahankan kesu lblulran tanah mau lpuln meningkatkan tingkat 

kesulblulran tanah. Mempertahankan kesulblulran tanah akan mendulkulng 

optimalisasi pertu lmblulhan dan produlktifitas tanaman. 

 Mempertahankan ataul meningkatkan kesu lblulran tanah dapat 

dilakulkan dengan blerblagai cara, diantaranya : 

1. Pemblerian pulpulk 

Pemblerian pulpulk blaik non organik mau lpuln organik memiliki 

tuljulan meningkatkan kesu lblulran tanah, dalam hal ini 

menamblahkan ulnsulr hara yang diblultulhkan tanaman.  

Pemblerian pu lpulk organik kompos maulpuln pu lpulk kandang 

tidak hanya menamblah ulnsulr hara tetapi julga meningkatkan 

kelemblablan tanah dan menyediakan b lakteri yang memb lantul 

memperblaiki kesulblulran tanah. 

2. Penanaman tanaman Legulm 

Tanaman legulm memiliki kemampulan mengikat nitrogen dari 

uldara. Proses viksasi Nitrogen ini menyeb lablkan nitrogen 

leblih muldah diserap oleh tanaman. Tanaman legu lm mengikat 

Nitrogen melaluli kerjasama dengan blakteri rhizob liulm yang 

hidulp di akarnya. Akar Legu lm julga kulat menahan stru lktulr 

tanah sehingga mengulrangi erosi tanah ataul hilangnya ulnsulr 

hara karena aliran air ataul peristiwa lain. 

3. Rotasi Tanaman 

Sistem rotasi tanaman memiliki tu ljulan agar tidak terjadi 

eksploitasi u lnsulr hara tertentu l oleh tanaman secara teru ls 

meneruls. Sehingga kesediaannya akan senantiasa ada dan 

tanah memiliki waktul ulntulk memullihkan kondisinya.  
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4. Penggulnaan Mullsa 

Mullsa tidak hanya mengu lrangi mulncullnya gullma tetapi ju lga 

menjaga kelemblablan tanah. Tanah yang lemb labl akan 

mengulndang jasad renik, cacing u lntulk mengulraikan b lahan 

organik dan menyulblulrkan tanah. 
 

Pengelolaan tanah 

 Tanah yang memiliki tingkat kesu lblulran yang blaik tetap perlul 

dikelola dengan tepat. Pengelolaan tanah yang tepat selain 

mempertahankan kandulngan u lnsulr dan tingkat kesu lblulrannya. 

BLeblerapa teknik pengolahan lahan telah dikenal dalam 

mempersiapkan lahan pertanian.  

1. Tanpa Olah Tanah (Zero Tillage) 

Teknik ini hanya melakulkan pemb lersihan lahan seculkulpnya 

blahkan memanfaatkan seresa u lntulk mullsa. Tanah digali 

seculkulpnya ulntulk meletakkan blenih yang akan ditanam. 

Teknik ini memiliki keulnggu llan tingkat pengulapan tanah 

rendah karena tertu ltulp mullsa seresa sehingga kesediaan air 

ulntulk tanaman cu lkulp. Teknik ini b lanyak digulnakan pada 

masa pertanian blelulm menetap ataul ladang blerpindah. 

2. Olah tanah Minimulm (Minimulm Tillage) 

Teknik ini su ldah melakulkan pengelolaan tanah akan tetapi 

masih blersifat seperlu lnya sesulai dengan keblultulhan tanaman. 

Penelitian dengan metode pada tanaman u lbli menu lnjulkkan 

blahwa teknik ini culkulp muldah blahkan prtu lmnulhan tanaman 

tidak jaulh blerbleda dengan maksimu lm (Istiqomah et al., 2016). 

3. Olah Tanah Maksimulm (Maximu lm Tillage) 

Teknik ini menggulnakan pengelolaan tanah secara intensif  

sehingga tanah dapat dimaksimalkan potensinya u lntulk 

tanaman. Dengan teknik ini tanaman akan mu ldah menyerap 

hara yang ada ditanah karena tanah dioleh dengan b laik, 

gemblulr dan stru lktulrnya remah. Kelemahan teknik ini adalah 

tingginya  pembliayaan dan meru lblah stru lktulr tanah sehingga 

tanah menjadi blerulblah stru lktulr dan bliologinya. 
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4. Olah Tanah Strip (Strip Tillage) 

Teknik ini menggulnakan metode mengolah secu lkulpnya tanah 

yang akan digulnakan ulntulk menanam, sedangkan area lainnya 

tidak diolah.  
 

1.3. Pupuk 

Pulpulk adalah zat yang ditamb lahkan ke tanah u lntulk 

meningkatkan kemampulannya dalam mendulkulng pertu lmblulhan 

tanaman. Pu lpulk mengandu lng nultrisi tanaman penting, seperti 

nitrogen, fosfor, dan kaliu lm, yang ku lrang dalam tanah atau l julmlahnya 

tidak menculkulpi u lntulk pertulmblulhan tanaman yang optimal. Pu lpulk 

dapat blerulpa pulpulk sintetis yang terblulat dari senyawa kimia, atau l 

pulpulk organik yang terblulat dari b lahan alami seperti kompos atau l 

kotoran hewan. Jenis dan ju lmlah pulpulk yang digulnakan blergantulng 

pada keblultulhan spesifik tanaman yang ditanam dan kondisi tanah. 

Pulpulk organik u lmulmnya leb lih mulrah dan leblih muldah diperoleh dari 

sulmbler lokal daripada pulpulk kimia. BLahan organik meru lpakan dasar 

kesulblulran tanah (Solomon Wisdom, 2012). Pu lpulk mikrobla aman 

blagi lingkulngan, tidak terlalu l blesar, dan hemat bliaya, serta blerperan 

penting dalam nu ltrisi tanaman. Pu lpulk anorganik, di sisi lain, terkenal 

karena bliayanya yang tinggi dan dampak lingku lngan yang meru lgikan 

jika tidak dikelola dengan b laik (Mahajan et al., 2008). Pu lpulk ini dapat 

menyeblablkan penulrulnan hasil panen akib lat keru lsakan tanah dan 

ketidakseimblangan nitrogen. B Leblerapa peneliti telah menyimpullkan 

blahwa dampak pulpulk organik tidak selalul positif, dan bleblerapa b lahan 

organik dapat menghamblat pertulmblulhan tanaman, mu lngkin karena 

adanya kadar fitotoksin yang tinggi dan rasio C/N yang tinggi, 

terultama pada blahan organik yang blelulm matang (Dawar R, 2023) 

Pulpulk telah dikenal sejak lama dalam sejarah pertanian. 

Penggulnaan pulpu lk diperkirakan leblih dari 5.000 tahu ln yang lalul sejak 

manulsia mengenal bluldidaya tanaman. Kebluldayaan tertu la dan 

primitive menulnjulkkan b lulkti-blulkti blahwa telah digulnakannya 

pemulpulkan ulntulk memperblaiki kesulblulran tanah seperti di daerah 

aliran Su lngai Nil, Eulprat, Induls Cina dan seb lagainya (Mansyu lr et al., 
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2021). Penggulnaan pulpulk dan teknologi b luldidaya memb lulat daerah 

terseb lult dikenal seb lagai daerah yang su lblulr dan penghasil b lerblagai 

hasil pertanian.  Pulpulk meru lpakan blahan yang digu lnakan dalam 

ulpaya memenulhi keblultulhan tanaman ataul ulntulk memperblaiki 

kulalitas tanah. BLeblerapa penelitian menu lnjulkkan blahwa penamblahan 

pulpulk akan meningkatkan pertu lmblulhan tanaman (Alb lari et al., 2018). 

Hal ini menu lnjulkkan b lahwa pulpulk julga b lerperan dalam 

meningkatkan pertu lmblulhan tanaman. Dalam arti lu las, pulpulk julga 

diartikan seb lagai b lahan yang dapat memperb laiki ku lalitas, kesu lblulran 

tanah dan sifat-sifat tanah (Hardjowigeno, 1992). ULUL no 22 tahu ln 

2019 menyeb lultkan blahwa Pulpulk adalah blahan kimia anorganik 

dan/ataul organik, b lahan alami dan/atau l sintetis, organisme danlataul 

yang telah melaluli proses rekayasa, ulntulk menyediakan ulnsulr hara 

blagi Tanaman, b laik secara langsu lng mau lpuln tidak langsulng.  

Di Indonesia pu lpulk an organik ataul kimia meru lpakan salah 

satul jenis pulpulk yang saat ini b lanyak digulnakan. Ketergantulngan 

terhadap pulpulk ini blahkan menyeblablkan petani mengalami kesullitan 

saat pu lpulk tidak diju lmpai di pasar. Kelangkaan pu lpulk dan tingginya 

harga pu lpulk khulsulsnya pulpulk b lersulblsidi blahkan menyeblablkan 

petani menulnda kegiatan b luldidaya nya ataul mengalihkan pada 

kegiatan lain. Kelangkaan ini menyeblablkan blanyak permasalahan blagi 

petani. BLesarnya ketergantu lngan ini blelulm dapat diatasi dengan 

penggulnaan pulpulk organik meskipu ln persepsi masyarakat culkulp blaik 

terhadap pulpulk organik (Managanta, 2016). 

Pulpulk alami maulpuln pulpulk blulatan sama sama memblerikan zat yang 

diblultulhkan tanaman karena julmlah dalam tanah tidak mencu lkulpi. 

Perbledaan yang tidak dimiliki pu lpulk blulatan adalah : 

1. Pulpulk alami ataul pulpulk organik dapat blerfulngsi memperb laiki 

produlktifitas tanah. Pu lpulk alami meru lpakan hasil 

dekomposisi mikroorganisme, sehingga tidak meru lsak sifat 

fisika dan kimia tanah. 

2. Pulpulk alami memblantul menjaga kelemblablan tanah. Sehingga 

memuldahkan aktifitas mikroorganisme tanah. 
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3. Pulpulk alami leblih muldah dib lulat dengan memanfaatkan sisa-

sisa panen, sampah organik mau lpuln limblah indu lstri. 

4. Pulpulk alami mengu lrangi pencemaran lingkulngan karena 

blerblahan alami. 

5. Pulpulk alami yang blerasal dari blahan organik mempermu ldah 

hara yang ada di tanah memb lentulk partikel ion yang mu ldah 

diserap tanaman (Widowati, 2022). 
 

1.4. Pemupukan 

Pemulpulkan adalah proses atau l kegiatan memb lerikan pulpulk 

kepada tanaman. Tu ljulan pemu lpulkan adalah memb lerikan u lnsulr hara 

yang diblultulhkan tanaman mau lpuln u lntulk memperblaiki kondisi tanah 

seb lagai media pertu lmblulhan tanaman.  

BLerblagai penelitian menu lnjulkkan b lahwa tanaman memerlu lkan 

sejulmlah ulnsulr-ulnsulr. ULnsulr-ulnsulr yang paling blanyak diblultulhkan 

adalah Oksigen, Carb lon, Hidrogen, Nitrogen (N), Fosfor (P), Kaliu lm 

(K), Kalsiu lm (Ca), Magnesiu lm (Mg), Sullfulr (S), Klor (Cl), Feru lm (Fe), 

Mangan (Mn), Kulprul(Cul), seng (Zn), BLoron (BL) dan Molib ldenulm 

(Mo) (Lingga & Marsono, 2008). 

 BLeblerapa peristiwa menyeb lablkan tanah mengandu lng sedikit 

ulnsulr yang diblultulhkan tanaman ataul kehilangan u lnsu lr terseb lult. 

Hilangnya ulnsulr dalam tanah diseb lablkan diserap tanaman teru ls 

meneru ls ataul seblabl lain menyeblablkan tanaman kekulrangan ulnsulr 

hara. Kekulrangan u lnsulr yang dib lultulhkan tanaman, menyeblablkan 

tanaman tidak dapat tu lmblulh dengan optimal. Hasil tanaman ju lga 

tidak sesulai dengan yang diharapkan. Pemb lerian pu lpulk diharapkan 

dapat memenulhi keblultulhan tanaman akan ulnsulr-ulnsu lr hara yang 

tidak ada dalam tanah. 

 Setiap tanaman memiliki keb lultulhan ulnsu lr tersendiri. 

Keblultulhan ulnsulr hara tanaman tergantulng pada jenis tanaman dan 

masa tulmblulh tanaman. Saat tanaman pada fase vegetative maka 

keblultulhannya blerbleda dengan saat vase generatif. B Leblerapa 

permasalahan yang sering terjadi adalah tanaman mengalami 

kekulrangan u lnsulr N, Fospor (P) dan Kaliu lm (K). u lnsulr-ulnsulr adalah 
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ulnsulr yang paling sering sering defisiensi di dalam tanah (Hakim, 

1986). Kekulrangan ulnsulr makro ini akan menulnjulkkan gejala yang 

dapat diamati sehingga pemu lpulkan dapat dib lerikan. Gejala yang 

sering nampak pada tanaman dengan keku lrangan u lnsulr makro 

diantaranya adalah: 

1. Terhamblatnya pertulmblulhan tanaman, tanaman menjadi kerdil. 

2. BLulah yang dihasilkan kecil-kecil 

3. Kerontokan pada dauln, blulnga dan blulah 

4. Perulblahan pada warna dau ln. 

5. Perakaran lemah 

Apablila nampak gejala terseb lult maka perlu l diwaspadai adanya 

kekulrangan ulnsu lr hara. Pemb lerian pulpulk julga perlu l memperhatikan 

faktor-faktor antara lain : 

1. Jenis tanaman 

2. Keblultulhan u lnsulr hara tanaman 

3. Jenis pulpulk yang digulnakan 

4. Kandulngan ulnsulr hara pu lpulk 

5. Konsentrasi pu lpulk 

6. Kondisi tanah 

7. Teknik aplikasi 

Pemulpulkan yang blerleblihan dapat blerdampak negatif  pada 

lingku lngan, jadi penting u lntulk menggu lnakan pulpulk secara blijaksana 

dan sesulai dengan pedoman yang direkomendasikan. Pengelolaan 

pulpulk yang blaik diperlulkan ulntulk menjaga lingku lngan yang leblih 

blaik dan terlindulngi; Oleh karena itul, rencana pemu lpulkan yang 

seimblang termasu lk penggu lnaan pulpulk kimia, organik, ataul 

bliofertilizer haru ls ditetapkan dan dievalulasi . Secara keselulrulhan, 

pendekatan modern terhadap aplikasi dan pengelolaan pu lpulk ini 

blertuljulan ulntulk meningkatkan efisiensi, mengu lrangi limb lah, dan 

meningkatkan hasil panen samb lil meminimalkan dampak lingku lngan 

dari penggulnaan pulpulk. Pendekatan konvensional terhadap aplikasi 

pulpulk bliasanya meliblatkan langkah-langkah bleriku lt: • Pengu ljian 

tanah: Sampel tanah diamb lil dan dianalisis u lntulk menentu lkan kadar 
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nultrisi, pH, dan karakteristik tanah lainnya. B Lerdasarkan hasilnya, jenis 

dan ju lmlah pulpulk yang tepat dapat ditentulkan. • Pemilihan pu lpulk: 

Jenis dan ju lmlah pulpulk yang akan digulnakan dipilih b lerdasarkan hasil 

ulji tanah dan keb lultulhan tanaman tertentul. • Waktu l: Waktul aplikasi 

pulpulk sangat penting, dan b liasanya diterapkan pada waktu l-waktul 

tertentul selama mulsim tanam.  Contohnya, pu lpulk blerb lasis nitrogen 

sering kali diaplikasikan saat penanaman dan kemu ldian selama mu lsim 

tanam. • Metode aplikasi: Ada b leblerapa metode pemb lerian pu lpulk, 

termasulk penyeblaran, aplikasi pita, dan aplikasi dau ln. Metode yang 

digulnakan akan blergantulng pada jenis pu lpulk, tanaman, dan kondisi 

tanah. • Takaran: Julmlah pu lpulk yang akan dib lerikan dihitulng 

blerdasarkan hasil ulji tanah, keblultulhan tanaman, dan metode aplikasi. 

Penting ulntulk mengikulti takaran yang disarankan gu lna menghindari 

pemulpulkan blerleblihan dan potensi keru lsakan pada tanaman dan 

lingku lngan. Pendekatan ini b lanyak digulnakan dalam pertanian dan 

dianggap seblagai metode standar u lntulk pemulpulkan tanaman. 

Namuln, penting ulntulk dicatat blahwa kemajulan dalam teknologi 

pulpulk dan pemahaman b laru l tentang dinamika nu ltrisi tanah mengarah 

pada pendekatan blaru l ulntulk pengelolaan pulpulk yang blertuljulan 

menjadi leblih efisien dan ramah lingku lngan. Pendekatan modern 

ulntulk aplikasi dan manajemen pulpulk Pendekatan modern u lntulk 

aplikasi dan manajemen pu lpulk blertuljulan ulntulk meningkatkan 

efisiensi, mengu lrangi limb lah, dan meningkatkan hasil panen samb lil 

meminimalkan dampak lingku lngan dari penggu lnaan pulpulk. 

Pendekatan ini melipulti Pertanian Presisi, CRF, Fertigasi, dan INM. 

Pulpulk organik dan mikrob la hemat b liaya dan ramah lingkulngan, 

sementara pertanian presisi b lerfokuls pada manajemen tanaman u lntulk 

wilayah kecil. CRF melepaskan nu ltrisi dari waktul ke waktul, 

mengulrangi frekulensi aplikasi dan risiko pemulpulkan blerleblihan. 

Fertigasi memu lngkinkan pengiriman nultrisi yang tepat melaluli sistem 

irigasi. Praktik Manajemen Nu ltrisi Terpadu l (INM) mengoptimalkan 

penggulnaan pulpulk dan amandemen tanah u lntulk produlksi tanaman 

yang blerkelanjultan dan efisien, menyeimb langkan inpu lt, menjaga 
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kesulblulran tanah, memaksimalkan hasil, profitab lilitas, dan polulsi.  

(Dawar R, 2023) 

Setiap teknik aplikasi pu lpulk memiliki keleb lihan ataul 

kekulrangan, sehingga perlu l memperhatikan hal-hal yang dapat 

mempengaru lhi efektifitasnya. Keefektifan teknik pemu lpulkan 

dipengaru lhi oleh culaca, jenis pu lpulk dan kondisi tanah.  Pemilihan 

jenis pu lpulk, teknik mau lpuln ju lmlah yang diblerikan pada dasarnya 

adalah ulpaya memb lerikan nultrisi yang diblultulhkan oleh tanaman. 

Namuln perlul diingat b lahwa pemulpulkan hendaknya tidak hanya 

sekedar memblerikan nultrisi tanaman. Kelangsu lngan mikroorganisme 

dan kesulblulran tanah jangka panjang perlu l diperhatikan agar 

kesulblulran tanah dapat dinikmati jangka panjang. Kesu lblulran tanah 

yang terjaga tentul akan memb lerikan produlksi optimal tanaman sesu lai 

dengan harapan petani. 
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2.1. Konsep Dasar Pengelolaan Tanah 

anah meru lpakan salah satu l sulmbler daya alam yang paling 

blerharga b lagi kehidulpan manu lsia di mulka blulmi. Tanah yang 

tidak sulblulr, maka pertanian tidak akan blerkemb lang dan tidak 

dapat memb lerikan su lmbler makanan b lerulpa hara tanaman yang culkulp 

ulntulk popullasi dulnia yang teru ls blerkemb lang. Dengan demikian, 

penting blagi petani dan pemilik lahan u lntulk mengimplementasikan 

sistem pengelolaan tanah yang b laik, efektif  dan efisien demi menjaga, 

melestarikan dan meningkatkan kesu lblulran tanah dan b lerdampak pada 

produlksi tanaman yang dib luldidayakan. 

Dalam tu llisan ini, kita akan diullas b lerblagai aspek sistem 

pengelolaan tanah dan langkah-langkah yang dapat diamb lil ulntulk 

menerapkannya. Sistem pengelolaan tanah diantaranya teknik-teknik 

konservasi tanah hingga praktik pertanian organik, agar kita dapat 

mengoptimalkan potensi tanah/lahan b lagi pertanian yang 

blerkelanjultan. 

T 
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2.2. Sistem Pengelolaan Tanah: Mengapa ini Penting? 

Sistem pengelolaan tanah meru lpakan serangkaian kegiatan 

dan teknik pengelolaan yang ditu ljulkan ulntulk dapat mempertahankan 

dan dapat meningkatkan kesu lblulran tanah b laik secara fisik, kimia dan 

bliologi tanah. Hal ini penting karena: 

 Meningkatkan produ lktivitas pertanian: Dengan menerapkan 

praktik yang tepat, sistem pengelolaan tanah dapat meningkatkan 

produlktivitas lahan pertanian, sehingga hasil panen yang dicapai 

oleh petani akan yang leblih blesar dan leblih blaik lagi. 

 Menjaga kulalitas tanah: Dengan merawat tanah secara efektif, 

sistem pengelolaan tanah dapat mencegah erosi, degradasi, dan 

degradasi kesu lblulran tanah. 

 Meningkatkan daya dulkulng lingkulngan secara b lerkelanjultan: 

Menggu lnakan teknik pengelolaan tanah/lahan yang 

blerkelanjultan akan memb lantul meminimalkan pengarulh 

pertanian terhadap lingku lngan sekitar, misalnya dapat 

mengulrangi polulsi air dan terjadinya degradasi lahan. 

Agar dapat memahami dan dapat menerapkan sistem 

pengelolaan tanah yang tepat dan efisien, maka kita dapat 

menciptakan sistem pertanian yang b lerkelanjultan dan b lerpotensi 

menghasilkan blahan makanan yang leb lih blanyak u lntulk masa 

mendatang. 

 

2.3. Praktik Pengelolaan Tanah yang Efektif 

Terdapat b leblerapa praktik pengelolaan tanah yang efektif  dan 

efisien u lntulk dapat diterapkan dalam mengelola dan meningkatkan 

kesulblulran tanah yaitul seblagai blerikult: 

1. Rotasi Tanaman; Rotasi tanaman meru lpakan praktik mengu lblah 

jenis tanaman yang dibluldidayakan dalam satu l tanah/lahan dari 

waktul ke waktul. Hal Ini dapat memblantul mengu lrangi risiko 

penyakit dan hama yang timb lull pada areal pertanian serta dapat 

memperblaiki ku lalitas tanah secara blerkelanjultan dengan 

mengulblah keblultulhan nultrisi atau l ulnsulr hara  tanaman. 



 20 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

2. Penanaman Tanaman Penutup Tanah; Penanaman tanaman 

penultulp tanah adalah praktik menanam tanaman tertentu l, seperti 

tanaman legu lm yang dapat memperblaiki kesu lblulran tanah 

pertanian dengan menamb lat nitrogen dari uldara ke dalam tanah 

dan tanaman legulme julga menultulpi tanah dalam mencegah 

terjadinya erosi. 

3. Pengomposan; Pengomposan adalah proses pengu lraian b lahan 

organik menjadi pulpulk organik yang kaya akan nu ltrisi. Pulpulk 

kompos terseb lulta dapat dipakai ulntulk memperblaiki dan menjaga 

kulalitas tanah b laik secara kimia, fisik dan b liologi dan memasok 

nultrisi ataul ulnsulr hara blagi tanaman. 

4. Pengendalian Erosi; Erosi adalah proses hilangnya lapisan atas 

tanah akiblat air, angin, atau l aktivitas manulsia. ULntu lk mencegah 

terjadinya erosi pada lereng yang terjal, teknik perlindulngan tanah 

atau l lahan yaitul melaluli pemb lulatan terassering, tu lmblulhan ataul 

tanaman penahan angin, dan penanaman jalu lr air dapat 

digulnakan. 

5. Pemberian Pupuk yang Tepat; Memahami nultrisi atau l ulnsulr 

hara yang diblultulhkan oleh tanaman dan memb lerikan pu lpulk 

dengan dosis atau l takaran yang tepat dan dapat meningkatkan 

produlktivitas tanaman yang dib luldidayakan serta mencegah 

keleblihan ataul kekulrangan nultrisi dalam tanah. 

Terdapat b lanyak praktik pengelolaan tanah lain yang dapat 

diterapkan, tergantulng pada kondisi lokal setempat, jenis pertanian, 

dan tuljulan yang diinginkan. Komb linasi bleblerapa praktik ini dapat 

memblantul menciptakan sistem pengelolaan tanah yang efektif  dan 

blerkelanjultan. 

Pengelolaan tanah merulpakan kegiatan yang dilakulkan u lntulk 

mempersiapkan tanah agar sesu lai ulntulk pertu lmblulhan 

tanaman. Pengelolaan tanah melipu lti: (1) Pemeliharaan kandulngan 

blahan organik tanah di dalam tanah, (2) Pemblajakan ataul pengolahan 

tanah, (3) Penstab lilan tanah, (4) Pemb lerian pulpulk organik maulpuln 

pulpulk anorganik ulntulk mempertahankan kesulblulran tanah, (5) 
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Konservasi tanah dan air u lntulk mengendalikan lajul erosi julga 

merulpakan ulsaha manulsia dalam memanfaatkan seb lidang tanah 

ulntulk blercocok tanam dan pemenu lhan keblultulhan hidu lpnya. 

Kegiatan yang dilakulkan u lntulk pengelolaan tanah dapat dilaku lkan 

secara langsulng maulpuln tidak langsu lng. Kegiatan langsu lng dapat 

blerulpa perencanaan pemanfaat tanah dan kegiatan tidak langsu lngnya 

dapat b lerulpa penyediaan informasi yang blerhulblulngan dengan tanah 

(Stulblbls and Jeffry, 1996). Pengelolaan tanah b lerfulngsi ulntulk 

menjamin kepemilikan tanah, nilai tanah, penggu lnaan tanah, dan 

pengemblangan tanah ulntulk kegiatan di masa mendatang. Pengelolaan 

tanah mencakulp perencanaan dan pengendalian terhadap penggu lnaan 

tanah dan su lmblerdaya alam (Enemark, 2007). Pengelolaan 

sulmblerdaya tanah meru lpakan ulpaya merencanakan, melaksanakan, 

memantaul, dan mengevalu lasi penyelenggaraan konservasi 

sulmblerdaya  tanah, pendayagulnaan su lmblerdaya tanah, dan 

pengendalian daya rulsak tanah (2029, no date).  Pengelolaan tanah 

blertuljulan ulntulk dapat mengatulr pemanfaatan su lmb lerdaya tanah 

secara optimal, mendapatkan hasil tanaman yang maksimal, dan 

mempertahankan kelestarian su lmblerdaya tanah (Adhi, Ratmini and 

Swastika, 1997). Lima aspek yang haruls ada dalam pengelolaan tanah 

yaitul pelindulng ekologis, dapat diterima secara sosial, ekonomi 

produlktif, ekonomis, dan mengulrangi risiko di masa mendatang 

(Hulrni, 1997). Pengelolaan tanah melipu lti pemeliharaan kandulngan 

blahan organik tanah tanah, praktek pemb lajakan ataul pengolahan 

tanah, dan penstablilan tanah (Rahim, 2006). Kesulblulran tanah dapat 

dipertahankan dengan pemb lerian pulpulk blaik organik maulpuln 

anorganik. Pengendalian laju l erosi b lerhulblulngan langsulng dengan 

praktek konservasi tanah dan air.  

Praktik konservasi meru lpakan salah satul tindakan yang 

blertuljulan ulntulk mengendalikan erosi. Pengendalian erosi dapat 

dilakulkan dengan tindakan agronomis dan mekanik. Praktik 

pengolahan tanah meru lpakan tuljulan ulntulk pengendalian erosi 

terseb lult dan tidak semu la dapat mendulkulng pengendalian tanah 
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longsor. Salah satu l cara pengendalian erosi dapat dilaku lkan dengan 

pemb lulatan teras. Pemb lulatan teras b lertuljulan ulntulk menghamb lat 

aliran permulkaan yang blerasal dari air hu ljan blaik cu lrah huljan dengan 

intensitas rendah, sedang mau lpuln tinggi yang b lertuljulan ulntulk 

mengulrangi kecepatan aliran air hu ljan terseb lult, sehingga dapat 

memperkecil tenaga angku lt air terhadap tanah. (Sulryatmojo and 

Soedjoko, 2008) menjelaskan u lntulk kawasan rawan tanah longsor  

pemb lulatan teras b langku l haru ls dihindari. Menghamblat limpasan aliran 

permulkaan (ru ln off)  terseb lult akan memperblesar air yang masu lk ke 

dalam tanah (infiltrasi) dan mempercepat penjenu lhan tanah. 

Penjenulhan tanah yang b lerlangsulng dalam waktu l yang lama akan 

memperblesar bleb lan lereng. BLeblan lereng yang telah melampau li ataul 

meleblihi daya du lkulngnya akan dapat menyeb lablkan tanah menjadi 

longsor. Cu lrah Hu ljan yang tinggi dapat meningkatkan kandu lngan 

kadar air di dalam tanah. Peningkatan kandu lngan kadar air  tanah 

dapat mempercepat  tanah menjadi jenu lh sehingga dapat  

menyeblablkan kondisi fisika-mekanik material tu lblulh lereng b lerulblah 

dan memperlemah sifat fisika-mekanik tanah yang menu lrulnkan faktor 

keamanan lereng. Penulrulnan faktor keamanan lereng dapat memicu l 

tanah longsor. 

Salah satul tindakan u lntulk mencegah terjadinya tanah longsor 

yaitul melaluli Tindakan agronomis. Tindakan agronomis yaitu l 

melipu lti: (1) rotasi tanaman, (2) tanaman penu ltulp, (3) pertanaman 

jalu lr, (4) pertanaman ganda, (5) pertanaman dengan kerapatan tinggi, 

(6) pemb lerian mullsa, (7) penghultanan kemblali, dan (8) wanatani. 

Pertanaman dengan tingkat kerapatan yang sangat tinggi dapat 

menamblah bleblan mekanik pada su latul lereng, maka u lntulk kawasan 

rawan tanah longsor dalam dilaku lkan penghijau lan ataul rebloisasi 

dengan jarak tanam tidak b loleh terlalul rapat dan pohonnya tidak 

terlalul blesar-blesar (Sulryatmojo and Soedjoko, 2008). Tindakan 

mekanik pada tanah melipu lti (1) pengolahan tanah minimu lm, (2) 

pengolahan tanah menulrult kontulr, (3) galengan dan (4) salu lran 

menulrult kontulr, (5) pemb lulatan teras, dan (6) atau l pemblulatan 
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jalu lrjalulr air (Hakim, Nyakpa and Lulblis, 1986). Salah satu l tindakan 

pengolahan lahan yang dapat mengu lrangi daya dulkulng lereng seperti 

pertanaman dengan kerapatan tinggi, penerasan, pemb lulatan jalulr 

aliran air.  

Pengelolaan tanah non-pertanian melipulti pengu lrangan daya 

dulkulng alam ataul blulatan manulsia, pemotongan lereng ulntulk salulran 

air, dan penjenulhan air (Sulryatmojo and Soedjoko, 2008). Pengelolaan 

tanah seperti pemotongan lereng u lntulk kontru lksi jalan, ru lmah, 

pertanian dan penamblangan b latul dan pasir dapat mempercepat 

proses terjadinya tanah longsor (Sartohadi, 2008). Tanah yang rawan 

longsor seharu lsnya meru lpakan kawasan lindulng, akan tetapi 

terkadang seblagian tanah digu lnakan oleh masyarakat u lntulk kegiatan 

pertanian ataul b lercocok tanam, penggalian b lahan tamb lang, ataul 

kegiatan b luldidaya lainnya. Kegiatan yang cocok dilaku lkan yaitul 

tindakan rebloisasi secara b lertahap dan perlul dilakulkan peru lblahan 

pola pertanian. Pola pertanian yang dimaksu ld adalah pertanian 

semulsim menjadi pertanian tanaman tahu lnan yang memiliki fu lngsi 

lindu lng blagi tanah dan lingku lngan sekitar. Pemb lulatan teras sering, 

sistem gu lluldan, dan pengemb langan tanaman penyu lblulr tanah dengan 

mengultamakan pemblerian pulpulk organik (pangkasan dau ln gamal, 

krinyu l, kandang, dll) perlu l dilakulkan u lntulk ulpaya peningkatan 

pengawetan tanah dan air (2029, no date).  

Pengolahan tanah didefinisikan seb lagai su latul kegiatan 

memanipullasi secara mekanik terhadap tanah agar dapat menciptakan 

kondisi tanah yang b laik dan su lblulr serta cocok b lagi pertu lmblulhan 

tanaman. Secara garis b lesar sistem pengolahan tanah dapat dib lagi 

menjadi dula, pengolahan tanah konvensional yaitu l olah tanah intensif 

(OTI) dan pengolahan tanah konservasi, olah tanah konservasi 

(OTK) ada 2 yaitu l: olah tanah minimu lm (OTM), tanpa olah tanah 

(TOT), dan olah tanah intensif (OTI). Sistem pengolahan tanah yang 

blerbleda akan mempengaru lhi kondisi tanah blaik terhadap sifat fisik, 

kimia maulpuln bliologi tanah. 
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 Menu lrult Kartasapoetra dan Su ltedjo (2010), peningkatan 

kesulblulran tanah dapat dilaku lkan dengan penamblahan pu lpulk sesulai 

keblultulhan tanaman. Pemb lerian pulpulk perlu l diperhatikan karena 

pertanaman dan panenan yang teruls-meneruls tanpa diimb langi dengan 

pemb lerian pulpu lk akan mengulras ulnsulr-ulnsulr hara yang tersedia 

dalam tanah. Pemb lerian pu lpulk yang sesu lai keb lultulhan akan menjaga 

kesulblulran tanah walaulpuln digulnakan seb lagai lahan pertanian. 

Niswati , dkk (1994) menyatakan b lahwa kegiatan olah tanah dan 

pemu lpulkan N yang blerbleda akan mempengaru lhi ketersediaan hara 

N. Pemu lpulkan nitrogen yang  teru ls-meneruls dilaku lkan di waktul 

mulsim tanam seblelulmnya dengan sistem pengolahan tanah 

konservasi memiliki kandu lngan nitrogen tanah yang leb lih tinggi 

diblandingkan dengan pengolahan tanah intensif.  

Menu lrult Rohmat (2009), kegiatan olah tanah akan 

mempengarulhi permeablilitas dan rulang pori tanah, jika tanah diolah 

secara intensif akan terjadi pemadatan tanah terleb lih lagi jika 

dilakulkan dengan menggulnakan alat-alat blerat. Pemadatan tanah yang 

terjadi menyeblablkan pertulmblulhan akar terhamb lat dan menghamblat 

pergerakan air di dalam tanah, sehingga kemampu lan tanah ulntulk 

meloloskan ataul melewatkan air rendah. Permeab lilitas tanah ju lga 

adalah su latul kesatu lan yang melipu lti infiltrasi tanah dan b lermanfaat 

julga seblagai permu ldahan dalam pengolahan tanah di lahan pertanian. 

Tanah dengan permeablilitas sangat tinggi dapat menaikkan laju l air 

yang masu lk ke dalam tanah (infiltrasi) sehingga dapat menu lrulnkan 

laju l air larian.  

 

2.4. Stuldi Kasuls Pengelolaan Tanah 

A. Meningkatkan Bahan Organik Tanah di Maluku 

BLahan organik tanah di Malu lkul dapat ditingkatkan melalu li 

penamblahan b lahan organik tanah b laru l setiap tahu ln di lahan 

pertanian. Hal ini dapat pu lla meningkatkan dan meningkatkan kulalitas 

kesulblulran tanah secara fisik, kimia dan b liologi tanah yang ada di 

Malu lkul, karena penamblahan blahan organik tanah terseb lult dapat 
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memperblaiki stru lktulr tanah, meningkatkan kapasitas memegang air 

dan hara, melindulngi tanah dari erosi dan pemadatan, meningkatkan 

infiltarsi tanah dan mendu lkulng komulnitas yang sehat b lagi organisme 

tanah. Praktek-praktek pertanian di Malu lkul yang dapat meningkatkan 

blahan organik tanah diantaranya termasu lk: meninggalkan residul 

tanaman di lapangan, mengemb lalikan atau l memb lenamkan sisa-sisa 

panen di lahan pertanian (jerami padi dan ab lul blekas pemb lakaran 

sekam dan jerami padi). 

Praktek pertanian ini b liasanya dilakulkan di bleblerapa wilayah 

seperti di Daerah Waimital dan Waihatul Kecamatan Kairatul 

Kab lulpaten Malulkul Tengah dan b leblerapa daerah lainnya di Malu lkul. 

BLiasanya sisa-sisa tanaman terseb lult diblenamkan di dalam tanah dan 

ablul blekas pemblakaran jerami padi atau l sekam di seb larkan ulntulk 

menetralkan pH tanah di lahan pertanian terseb lult seb lelulm dipakai 

ulntulk mulsim tanam b lerikultnya. ULntulk bleblerapa daerah seperti Desa 

Liang dan sekitarnya, praktek pertanian teru ltama ulntulk bluldidaya 

tanamannya, masyarakat di sana leb lih memilih ulntulk rotasi tanaman 

yang mengandulng residul tinggi seperti menanam kacang tanah, yang 

akarnya dapat menamblat u lnsulr nitrogen dari u ldara melaluli blintil akar 

tanaman terseblu lt. Sisa-sisa panen dari kacang tanah dapat dijadikan 

kompos dengan dicampulr dengan dau ln-dauln-dauln gamal (Gliricidia 

sepiu lm) dan krinyul/sulngga-sulngga (Chromolaena odorata). Kadang-

kadang blahan-blahan terseb lult dicampulr ju lga dengan ela sagu l yang 

telah memblulsulk ataul telah mengalami dekomposis 3 sampai dengan 6 

blullan. Setelah semula blahan terseb lult dicacah, dicampu lr u lntulk jadikan 

kompos blarullah blahan terseb lult di seb larkan ke permu lkaan tanah ataul 

langsulng diblenamkan ke dalam tanah tanpa melalu li pengomposan 

sesulai dengan keblultulhan hara tanaman apa yang mau l ditanam. 

Tanaman semulsim atau l tanaman tahulanan, masyarakat petani Liang 

telah pandai memblulat pulpulk sendiri terultama pulpulk kompos. Pu lpulk 

kompos yang petani blulat di daerah terseb lult adalah pulpulk organik 

yang blerasal dari lingkulngan petani itul sendiri sehingga selain aman 

ulntulk dikonsulmsi, aman pu lla ulntulk tanaman dan lingkulngan 
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terultama ulntulk keblerlanjultan kulalitas tanah (Kesu lblulran tanah) di 

masa-masa yang akan datang. Sisa-sisa hasil panen atau l limblah 

pertanian kalula hanya diblenamkan saja ke dalam tanah akan memakan 

waktul yang lama, sehingga b lanyak petani di daerah liang dan sekitanya 

mereka telah b lanyak mempraktekan pemblulatan pu lpulk sendiri 

terultama memblulat pulpulk kompos. Hal ini dikarenakan masyarakat 

petani di daerah Liang dan sekitanya b lultulh waktul cepat u lntulk mulsim 

tanam b lerikultnya sehingga pada u lmulmnya mereka leb lih memilih sisa-

sisa tanaman ataul limblah pertanian terseb lult dikomposkan terleb lih 

dahullul blaru l di campulr dengan tanah. Mengapa mereka memilih 

ulntulk memblulat pulpulk sendiri ???. Selain b lahan-blahan ulntulk 

memblulat pulpulk kompos, muldah didapat ataul diperoleh di sekitar 

lahan pertanian mereka, pu lpulk yang b leredar di pasaran sangat mahal, 

blegitulpuln yang di julal di took-toko pertanian. Selain memb lulat pulpulk 

sendiri, mereka julga telah   menggu lnakan ulnsulr hara optimal dan 

praktek-praktek pengelolaan air u lntulk pertulmblulhan tanaman yang 

sehat dengan akar dan residu l dalam julmlah blesar, menanam tanaman 

penultulp tanah, menanam tanaman pagar seb lagai pohon pelindulng 

lahan pertanian mereka. Selain b lerfulngsi seblagai tanaman pagar 

seperti tanaman stek (gamal), tanaman ini ju lga mengandulng ulnsulr 

hara N, P dan K yang sangat tinggi, menerapkan pu lpulk kandang yang 

dicampulr dengan kompos, menggu lnakan sistem pengolahan tanah 

minimal ataul tanpa oleh tanah dan pemullsaan. 
 

B. Menghindari Pengolahan Tanah Berlebihan di Maluku 

Salah satul praktek pengelolaan kesulblulran tanah yang disorot 

akhir-akhir ini di Malulkul adalah pengolahan tanah. Pengolahan tanah 

blerkorelasi negatif  dengan kandulngan karb lon tanah. Makin intensif  

tanah ataul lahan pertanian terseb lult diolah, maka kandu lngan blahan 

organik tanah menjadi semakin kecil. Hal ini akan menyeb lablkan 

meningkatnya oksidasi blahan organik oleh bliota tanah. Pengolahan 

tanah yang teruls-meneru ls akan mempercepat oksidasi b lahan organik 

tanah, sehingga akan mengu lrangi kandulngan blahan organiktanah, 

kestablilan agregat, dan laju l infiltrasi.  
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Mengulrangi pengolahan tanah b lerdampak meminimalkan 

hilangnya blahan organik tanah dan melindu lngi permu lkaan tanah 

dengan sisa-sisa tanaman. Praktek-praktek pengolahan tanah yang 

seb lagian blesar telah dilaku lkan oleh Masyarakat Petani di Malu lkul yaitul 

dengan melonggarkan permu lkaan tanah, mempersiapkan persemaian, 

memblulat gulluldan-gulluldan kecil yang kita seblult ju lga dengan kata 

“ku lming” (gulndulkan tanah setelah di pacu ll) dan pengendalian gullma 

dan hama. Tapi pengolahan tanah ju lga blisa merulsak stru lktulr tanah, 

mempercepat dekomposisi dan hilangnya b lahan organik, 

meningkatkan ancaman erosi, menghancu lrkan hablitat organisme yang 

blermanfaat, dan menyeblablkan pemadatan. Pengendalian hama seperti 

blabli hultan, seb lagian masyarakat Malu lkul telah memb lulat pagar yang 

disulsuln dari blatul setinggi orang dewasa. Hal ini ju lga telah dilakulkan 

di diseb laian wilayah yang ada di Malu lkul salah satu lnya yang ada di 

Desa Liang dan sekitarnya. Ada ju lga yang memb lulat pagar dari jaring 

yang dianyam dari tali, dari pelepah sagu l ataul dari dau ln sagul ulntulk 

menghindari keru lsakkan yang ditimb lullkan oleh BLab li hultan ataul 

semacamnya.  

Roblert (2001) mengemulkakan blahwa mekanisme pengu lrangan 

kandulngan blahan organik tanah akib lat pengolahan tanah dapat 

blerulpa tersingkapnya blahan organik menjadi fraksi b leblas, yang secara 

alami muldah menjadi mangsa mikroorganisme tanah. Fraksi lain yang 

blerulpa fraksi terikat pada agregat tanah b laik agregat makro mau lpuln 

mikro, tidak mu ldah menjadi mangsa mikroorganisme tanah karena 

terlindulng dalam agregat. Pengolahan tanah memu lngkinkan agregat 

tanah pecah, sehingga blahan organik yang tadinya terlindu lng dalam 

ikatan agregat menjadi terb lulka dan dapat dimangsa oleh 

mikroorganisme. 

Sistem tanpa olah tanah yang telah blanyak dilaku lkan oleh 

masyarakat petani di Malu lkul terblulkti dapat meningkatkan kandu lngan 

karblon tanah. Lajul peningkatan kandulngan karblon tanah b lervariasi 

dari tanah satu l ke tanah lain tergantu lng pengelolaan lahan pertanian 

yang diterapkan, dan julga tergantu lng pada iklim setempat. Iklim 
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tropis seperti di Malu lkul memulngkinkan lajul penulrulnan karblon tanah 

leblih cepat diblandingkan dengan iklim temperat. Tanah dengan 

kandulngan blahan organik rendah dilaporkan dapat mengikat karblon 

seb lanyak 0,1 ton/ha/tahu ln (Miller et al., 2004). Peru lb lahan praktek 

manajemen pertanaman dengan mengu lblah pengolahan tanah 

konvensional menjadi pengolahan tanah konservasi dapat 

meningkatkan kandulngan b lahan organik tanah. Pengamatan 

perulblahan kandulngan C tanah daerah corn b lelt memb lulktikan hal 

terseb lult, seperti diilulstrasikan pada Gamblar 2. 

 
Gamblar 2. Perulblahan praktek pengolahan tanah dapat 

mempengaru lhi kandulngan b lahan organik tanah 

(Roblert, 2001) 

 

Tingkat perolehan karblon tanah setelah mengadopsi metode 

perblaikan pengelolaan tanah sangat b lervariasi tergantu lng dari jenis 

tanah. Hasil dari 27 penelitian di Amerika mendapatkan b lahwa 

peningkatan karblon dalam tanah pada tanpa olah dib landing cara 

konvensional setelah 5 – 20 tahu ln b lerkisar dari –4 sampai + 10 ju lta 

gram per hektar (rata-rata + 3 x 106 g/ha) (Paulstian et al, 1997bl). 
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C. Pengelolaan residu atau Biomasa Tanaman di Maluku 

Pengelolaan residu la taul bliomasa tanaman sangat penting di 

Malu lkul terultama di wilayah kepullaulan karena hal ini sangat b lerkaitan 

erat dengan peningkatan ku lalitas kesulblulran tanah. Salah satul 

indicator kesulblulran tanah dala hu lblulngannya dengan adaptasi dan 

mitigasi perb lulblahan iklim di wilayah Malu lkul adalah BLahan organik 

tanah. BLahan organik tanah b lerkorelasi positif  dengan b liomasa tanah. 

BLegitulpuln dengan intensitas pertanaman di lahan pertanian.  

Intensitas pertanaman b lerlorelasi positif  dengan kandu lngan karblon 

tanah, karena masulkan karblon tanah seblagian b lesar blerasal dari 

bliomasa tanaman. Makin b lesar bliomasa dihasilkan dalam su latul lahan 

pertanian maka makin blesar pu lla masu lkan karblon tanah. Penelitian di 

Konza Prairie menu lnjulkkan b lahwa ru lmpult lokal tallgrass 

menghasilkan bliomasa yang seb lagian blesar ataul 60 – 80 % b lerulpa 

bliomasa blawah permulkaan tanah. BLiomasa b lawah permu lkaan ini 

memblerikan sulmb langan yang leb lih blesar daripada b liomasa atas 

permulkaan tanah, menghasilkan kandu lngan blahan organik tanah 

setara dengan kandulngan b lahan organik tanah pada hu ltan blasah 

tropis (Rice, 2002) 

Pengelolaaan residu l tanaman dengan mengemblalikan semula 

residul ke dalam tanah telah menaikkan kandu lngan b lahan organik 

tanah. Residul yang dikemb lalikan ke dalam tanah tersimpan di dalam 

agregat blerulkulran leblih dari 250 μm (Rice 2002), memblulktikan 

blahwa perlindulngan fisik agregat tanah menjadi b lagian yang sangat 

penting dalam sequlestrasi karblon. 

 

D. Mengelola Hara dan Hama Secara Efisien Studi asus di 

Maluku 

Mengelola hara dan hama secara efisien julga sangat penting di 

Malu lkul. Seblulah fulngsi penting tanah yaitul seb lagai b lulffer raculn kimia, 

tetapi kemampulan tanah u lntulk mendetoksifikasi terb latas. Pestisida 

dan pulpulk kimia memiliki manfaat yang b lerharga, tetapi julga dapat 

memblahayakan organisme non target dan mencemari air dan u ldara 



 30 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

jika salah penerapan. Hal ini dapat menyeb lablkan tanah menanjadi 

terdegradasi dan u lnsulr hara dari su lmbler organik julga dapat 

mencemari jika penggu lnaan tidak tepat atau l diterapkan secara 

blerleblihan. Manajemen efisien hama dan hara termasu lk penguljian 

tanah dan memonitoring hama di lapangan menjadi sangat penting. 

Kalau l kita hanya menerapkan b lahan-blahan kimia yang diperlu lkan, 

pada saat dan tempat yang tepat; dan mengamb lil manfaat dari 

pendekatan non-kimia dalam mengatasi atau l mengendalikan hama 

dan manajemen hara seperti rotasi tanaman, tanaman penu ltulp, dan 

pemulpulkan. 

Pemulpulkan mempengarulhi kandu lngan karblon tanah, karena 

pemulpulkan meningkatkan hasil b liomasa tanaman. Rasio C/N b lahan 

organik tanah yaitu l antara 8-10/1. Angka ini menu lnjulkkan blahwa 

pada setiap blagian karblon yang diikat tanah diperlu lkan 1/8 - 1/10 

blagian nitrogen. Keterblatasan persediaan nitrogen akan memb latasai 

karblon yang diikat oleh tanah. 

Menulrult Roblert (2001), terjadi peru lblahan kandu lngan karblon 

pada tanah yang dibleri amandemen pulpulk (khulsulsnya pulpulk organik) 

dengan yang tidak dibleri pulpulk pada 42 plot percob laan. Plot-plot 

yang diblulat pada tahu ln 1929, tanamannya dibliarkan secara alami 

dengan kandulngan b lahan organik awal 1,7 %. Setelah 50 tahu ln, 

kandulngan karblon pada plot yang tidak dipu lpulk tulruln 60 % menjadi 

0,7 %, sedangkan pada plot yang dib leri pulpulk kandang dengan dosis 

100 ton/ha/tahu ln meningkat 50 % menjadi 2,5 %. Pada kedu la kasu ls 

ini peru lblahannya menulruln dengan memblentulk ku lrva mendatar 

secara langmu lir (grafik 3). 

Perulblahan pertanaman dari padang ru lmpult menjadi lahan 

pertanian mengakiblatkan kehilangan karb lon seb layak 55 % selama 20 

tahu ln. Hasil yang sama ditu lnjulkkan oleh peru lblahan dari prairi alami 

menjadi lahan pertanian di Amerika dan Kanada (Rob lert, 2001). Plot 

percoblaan jangka panjang (90 tahu ln) pada BLad Lau lchstadt, 

menulnjulkkan blahwa pemu lpulkan N secara positif  mempengaru lhi 

pengikatan karblon oleh tanah. 
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E. Menjaga agar Permukaan Tanah Tertutup 

Menjaga agar permulkaan tanah tetap tertu ltulp seblagian blesar 

telah dilaku lkan di Malulkul. Salah satulnya dengan sistem “DU LSULNG” 

atau l “DULSULN” ataul ada yang dikenal dengan agroforestri. 

Keulntulngan dari sistem Du lsulng di Malulkul mempu lnyai blanyak 

manfaat terulrama dalam mempertahankan kesu lblulran tanah dan 

menulrulnkan limpasan permu lkaan, erosi dan meningkatkan infiltrasi 

tanah. Tanah tanpa penultulp tanah rentan terhadap erosi angin dan air, 

dan u lntulk pengeringan dan pengerasan kerak. Penu ltulp tanah 

melindu lngi tanah, menyediakan hablitat blagi organisme tanah, seperti 

serangga dan cacing tanah, dan dapat meningkatkan ketersediaan air 

tanah. Permulkaan tanah yang tertu ltulp oleh tanaman akan 

meninggalkan residu l pada permulkaan tanah sehingga u lntulk lahan 

pertanian yang terblulka seb laiknya menanam tanaman penu ltulp tanah. 

Selain tanaman penultulp tanah memb lerikan tamblahan b lahan organic 

ke tanah, julga merulpakan su lmbler makanan b lagi organisme tanah. 

Penultulp tanah haru ls dikelola ulntulk mencegah masalah kekeringan, 

penyakit, dan keleb lihan fosfor pada permu lkaan. Di daerah tropis 

seperti di Malu lkul, penanaman lahan pertanian dengan tanaman 

penultulp tanah dapat meningkatkan penyerapan karb lon 250 – 500 

kw/ha dalam jangka waktu l 4 – 12 b lullan tergantulng pada jenis 

tanaman penultulp tanah yang digu lnakan (Arsyad, 1989). 

 

F. Diversifikasi Sistem Pertanaman di Maluku 

Difersifikasi sistem pertanian di Malulkul sangat penting karena 

keragaman membleri keulntulngan dari sisi lingku lngan maulpuln sisi 

ekonomi. Dari Sisi kesulblulran tanah blaik itul fisik, kimia mau lpuln 

bliologi tanah, masing-masing memb lerikan kontriblulsi pada stru lktulr 

akar tanaman yang ulnik dan jenis residu l ke tanah. Keragaman 

organisme tanah dapat memb lantul mengendalikan popu llasi hama, 

selain itul keanekaragaman praktek-praktek bluldidaya pertanian dapat 

mengulrangi tekanan gullma dan penyakit pada tanaman pertanian yang 

diulsahakan. Keanekaragaman sistem pertanian dapat ditingkatkan 
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dengan menggu lnakan b lulffer strip, ladang-ladang kecil, ataul 

pertanaman strip kontu lr, Alley Croppyng, dan lain-lain. Keragaman 

dari waktul ke waktul dapat ditingkatkan dengan menggu lnakan rotasi 

tanaman yang panjang dan sistem tu lmpeng sari. Mengu lblah vegetasi di 

sepanjang lahan pertanian atau l dari waktul ke waktu l tidak hanya 

meningkatkan keanekaragaman tanaman, tetapi ju lga jenis serangga, 

mikroorganisme, dan satwa liar yang hidu lp di peternakan.  
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A. KLASIFIKASI PUPUK 

1. Klasifikasi Pupuk Berdasarkan Asal Pembentukannya 

embentukan pupuk adalah proses pembuatan pupuk dari 

bahan-bahan tertentu. Berdasarkan pembentukan, pupuk dapat 

dibedakan menjadi dua jenis, yaitu: 

 Pupuk alam 

Pupuk Alam: Pupuk yang tidak dibuat di pabrik, melainkan 

terdapat di alam atau dibuat dengan bahan alam tanpa proses yang 

berarti. Contoh pupuk alam adalah pupuk kompos, pupuk kandang, 

guano, pupuk hijau, dan pupuk buatan (Elliafrida, 2024). 

Pupuk kompos adalah pupuk yang berasal dari penguraian bahan 

organik oleh mikororganisme. Pupuk kompos organik merupakan 

pupuk ramah lingkungan yang memiliki ragam manfaat seperti: 

meningkatkan kesuburan tanah, sebagai pemantap agregat tanah, 

sumber hara untuk tanah dan tanaman serta dapat meningkatkan 

P 
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produktivitas lahan dalam jangka panjang. Pupuk kompos dapat 

dibuat pada kondisi lingkungan aerob dan anaerob. Kompos aerob 

dihasilkan dari penguraian bahan-bahan organik dengan adanya 

oksigen atau udara yang menghasilkan produk utama yaitu karbon 

dioksida, air dan panas. Sedangkan, kompos anaerob adalah 

penguraian bahan organik tanpa adanya oksigen yang dilakukan dalam 

wadah tertutup dengan memanfaatkan mikroorganisme untuk 

membantu proses dekomposisi bahan organik (Azmin et al., 2022). 

 Pupuk buatan 

Pupuk yang dibuat di pabrik dengan mengubah sumber daya 

alam melalui proses fisika atau kimia. (elliafrida, 2024). Pupuk 

anorganik merupakan istilah lain dari pupuk  buatan  olahan  hasil  

pabrik  yang  telah direkayasa baik secara kimia, fisik dan atau biologis 

dengan  kadar  hara tinggi (Nopriani et al., 2023). Contoh pupuk 

kimia antara lain : Pupuk UREA, ZA, KCl, NPK Phonska 

 

2. Klasifikasi Pupuk Berdasarkan Jumlah Hara 

Jumlah hara adalah jumlah jenis hara yang terkandung dalam 

pupuk. Hara adalah zat yang dibutuhkan oleh tanaman untuk tumbuh 

dan berkembang. Berdasarkan jumlah hara, pupuk dapat dibedakan 

menjadi dua jenis, yaitu: 

 Pupuk Tunggal 

Pupuk tunggal yaitu pupuk yang mengandung satu jenis hara saja. 

Contoh pupuk tunggal adalah MerokeZA yang mengandung nitrogen 

(N) (Anonim, 2024). Keuntungan penggunaan pupuk tunggal adalah 

cepat larut sehingga dapat mengurangi pencucian hara dan dapat 

digunakan pada  semua  jenis tanaman dan  sesuai  dengan  kebutuhan 

(Cartika et al., 2021) 

Contoh  pupuk  tunggal  yaitu  pupuk  nitrogen  (N),  fosfor  (P)  

dan  kalium  (K). Contoh lainnya yaitu, MerokeZA yang mengandung 

nitrogen (N), urea (N) dan KCl (Kalium Chlorida– unsur K). 
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 Pupuk majemuk 

Pupuk majemuk, yaitu pupuk yang mengandung lebih dari satu 

jenis hara. Contoh pupuk majemuk adalah NPK Mutiara 16-16-16 

yang mengandung nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) dengan 

perbandingan 16:16:16. Untuk pertubuhann vegetatif  dan generatif  

tanaman diperlukan unsur-unsur hara terutama N, P dan K. Unsur N 

diperlukan untuk pembentukan karbohidrat, protein, lemak dan 

persenyawaan organik lainnya (Prasetya, 2014).   

 

3. Klasifikasi Pupuk Berdasarkan Senyawa 

Senyawa adalah susunan atom-atom yang membentuk suatu zat. 

Senyawa dapat bersifat organik atau anorganik. Berdasarkan senyawa, 

pupuk dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu: 

 Pupuk organik 

Pupuk organik yaitu pupuk yang mengandung senyawa organik. 

Senyawa organik adalah senyawa yang mengandung unsur karbon (C) 

dan hidrogen (H), serta dapat berasal dari makhluk hidup. Umumnya 

pupuk alam termasuk pupuk organik, misalnya pupuk kandang, 

guano, dan blotong. Pupuk organik dapat meningkatkan kandungan 

bahan organik, aktivitas mikroba, dan struktur tanah. Pupuk organik 

adalah pupuk yang   berasal   dari   tumbuhan   mati,   kotoran   

hewan dan/atau bagian hewan, dan/atau limbah organik   lainnya   

yang   telah   melalui   proses   rekayasa,   berbentuk   padat   atau   

cair   dapat   diperkaya   dengan   bahan   mineral   dan/atau   

mikroba  yang  bermanfaat  untuk  meningkatkan  kandungan   hara   

dan   bahan   organik   tanah,   serta  memperbaiki  sifat  fisik,  kimia,  

dan/atau biologi  tanah.  Pupuk  organik  dibedakan  dalam  bentuk  

padat  dan  cair,  sedangkan  berdasar  penyusunnya dapat berupa 

pupuk hijau, pupuk kandang, kompos, dan pupuk hayati (Wihardjaka, 

2021). 
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 Pupuk anorganik 

Pupuk anorganik merupakan istilah lain dari pupuk  buatan  

olahan  hasil  pabrik  yang  telah direkayasa baik secara kimia, fisik dan 

atau biologis dengan  kadar  hara tinggi (Nopriani et al., 2023). 

Penggunaan  pupuk  anorganik  sebagai  bahan  agrokimia secara 

intensif  lambat laun berdampak negatif   terhadap  lingkungan,  

seperti  degradasi  sumber   daya   lahan,   akumulasi   kontaminan   

dalam  tanah,  keseimbangan  hara  dalam  tanah  terganggu,  dan  

peningkatan  emisi  gas  rumah  kaca  yang  menyebabkan  pemanasan  

global  dan   perubahan   iklim   walaupun   penggunaan   bahan     

agrokimia     tersebut     dan     adanya     varietas  unggul  tipe  baru  

memberikan  kontribusi  terhadap  capaian  swasembada  pangan  

tahun  1984.  Dengan  demikian,  penggunaan  pupuk  anorganik 

perlu dikurangi (Wihardjaka, 2021). Contoh pupuk Anorganik yaitu, 

Urea, NPK, ZA KCL. 

 

4. Klasifikasi Pupuk Berdasarkan Fasa atau Bentuk 

 Bentuk padat 

Pupuk organik padat adalah pupuk yang sebagian besar atau 

keseluruhannya terisi atas bahan organik yang berasal dari sisa 

tanaman atau kotoran hewan yang berbentuk padat. Pupuk ini juga 

memilik bahan pengikat sehingga larutan pupuk yang diberikan ke 

permukaan tanah bisa langsung dimanfaatkan oleh tanaman (Andriani 

et al., 2022). Contoh pupuk padat yaitu, Urea, ZA. 

 Bentuk cair 

Pupuk cair adalah larutan yang mengandung satu atau lebih 

pembawa unsur yang dibutuhkan tanaman yang mudah larut. 

Kelebihan pupuk cair adalah pada kemampuannya untuk memberikan 

unsur hara sesuai dengan kebutuhan tanaman. Pupuk organik cair 

mempunyai beberapa manfaat diantaranya dapat mendorong dan 

meningkatkan pembentukan klorofil daun sehingga meningkatkan 

kemampuan fotosintesis tanaman dan penyerapan nitrogen dari udara, 

dapat meningkatkan vigor tanaman sehingga tanaman menjadi kokoh 
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dan kuat, meningkatkan daya tahan tanaman terhadap kekeringan, 

merangsang pertumbuhan cabang produksi, meningkatkan 

pembentukan bunga dan bakal buah, mengurangi gugurnya dan, 

bunga, dan bakal buah (Andriani et al., 2022). Contoh pupuk cair, 

POC, Pupuk kandang cair. 

 

5. Klasifikasi pupuk berdasarkan cara penggunaan 

 Pupuk daun 

Pupuk daun ( foliar fertilizer ) adalah pupuk yang diaplikasikan 

dengan cara disemprot pada daun tanaman. (Islamiah, 2020). 

Pemberian pupuk melalui daun memberikan respon yang cepat tetapi 

bersifat sementara, sehingga pemberiannya harus berulang. 

Pemenuhan unsur hara melalui pemupukan daun dapat meningkatkan 

laju fotosintesis. Peningkatan laju fotosintesis dapat memicu 

pertumbuhan tanaman, khususnya tinggi tanaman (Ulva et al., 2019).  

 Pupuk akar 

Pupuk akar adalah pupuk yang diaplikasikan dengan cara disebar 

atau dibenamkan pada tanah disekeliling tanaman agar mudah diserap 

oleh akar. Kebanyakan pupuk akar memiliki kandungan hara makro. 

Contoh : NPK, Urea, TSP, Surfaktan Wetcit. 

 

B. Sifat dan kandungan unsur hara pupuk  (Organik dan 

Anorganik) 

Pupuk Organik memiliki beberapa sifat, di antaranya ;  1). 

Ramah lingkungan, 2). Pupuk organik berasal dari bahan-bahan alami, 

seperti tumbuhan, hewan, atau limbah organic, 3). Memperbaiki 

struktur tanah, 4). Pupuk organik dapat memperbaiki ukuran pori-

pori tanah sehingga daya pegang air dan aerasi tanah menjadi lebih 

baik, 5). Membantu pelepasan hara tanahPupuk organik melepaskan 

hara tanah secara perlahan dan kontinu, sehingga dapat mencegah 

ledakan suplai hara yang dapat meracuni tanaman, 6). Menyediakan 

unsur haraPupuk organik menyediakan unsur hara makro dan mikro 

yang dibutuhkan untuk pertumbuhan tanaman, seperti nitrogen, 
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fosfor, kalium, kalsium, magnesium, sulfur, zink, tembaga, kobalt, 

barium, mangan, dan besi, 7). Menurunkan aktivitas mikroorganisme 

tanah yang merugikan .  

  Pupuk organik baik pupuk organik cair maupun pupuk 

organik padat/kompos mempunyai kandungan unsur hara makro 

dengan jumlah yang beragam. Gusmini et all. (2008), menyatakan 

bahwa pemberian bahan organik dapat meningkatkan kandungan hara 

N, P dan K dalam tanah dan dapat meningkatkan kesuburan tanah 

dengan cara memperbaiki sifat fisik, kimia dan biologi tanah 

(Rosmarkam dan Yuwono, 2002)..Secara fisik bahan organik 

dapatmemperbaiki struktur tanah, meningkatkan daya menahan air, 

secara kimia bahan organik meningkatkan kapasitas pertukaran kation 

(KTK) sehingga kemampuan mengikat kation tinggi.dan secara 

biologi, bahan organik memperbaiki kehidupan biologi tanah. 

Nitrogen berfungsi sebagai penyusun klorofil (bahan kimia 

hijau yang memungkinkan tanaman untuk menangkap energi dari 

matahari untuk proses disebut fotosintesis) dan asam amino (protein) 

memperkuat pertumbuhan, mendukung percabangan/anakan, 

produksi daun. Phospor merupakan bagian dari beberapa senyawa 

termasuk minyak dan asam amino. Senyawa P adenosine difosfat 

(ADP) dan adenosin trifosfat (ATP) bertindak sebagai pembawa 

energi di dalam tanaman. Phospor berfungsi untuk pembelahan sel, 

pembentukan albumin, pembentukan bunga, buah, dan biji.(Roy et all., 

2006).  

Kalium adalah nutrisi mineral paling banyak kedua dalam tanaman 

setelah N. K berfungsi sebagai  aktivator enzim (sekitar 80 jenis enzim 

yang aktivasinya memerlukan unsur K), membantu penyerapan air 

dan unsur hara dari tanah oleh tanaman, membantu transportasi hasil 

asimilasi dari daun ke jaringan tanaman. 

Pupuk Anorganik memiliki keunggulan seperti ketersediaan 

yang cukup dan kandungan unsur hara yang tinggi. Namun pupuk 

anorganik juga memiliki kelemahan seperti kekurangan unsur hara 

mikro dan berdampak negatif  pada lingkungan. Oleh karena itu, 
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dalam pemilihan pupuk, perlu mempertimbangkan sifat-sifat pupuk 

anorganik, serta memerhatikan kebutuhan tanaman dan dampaknya 

terhadap lingkungan. Berikut merupakan beberapa sifat dari pupuk 

anorganik: 

1. Kandungan Unsur Hara atau Analisis Pupuk 

Kadar unsur hara tertentu yang terkandung pada pupuk jenis ini 

disebut dengan analisis pupuk. Untuk kadar unsur hara makro 

dinyatakan dalam satuan persen, sedang kadar unsur hara mikro 

dinyatakan dalam satuan ppm (part per Million atau persejuta). 

2. Higroskopisitas 

Higroskopis adalah sifat pupuk yang berkaitan dengan potensinya 

atau kemampuannya untuk mengikat uap air dari udara bebas 

3. Daya Larut  

Daya larut adalah merupakan kemampuan suatu jenis pupuk 

untuk terlarut di dalam air. 

4. Reaksi Pupuk 

Reaksi pupuk adalah bila suatu jenis pupuk diberikan pada tanah, 

maka pH tanah dapat berubah menjadi lebih tinggi atau lebih 

rendah. 

Pupuk anorganik merupakan unsur-unsur esensial bagi 

pertumbuhan tanaman baik tingkat tinggi atau rendah. Istilah pupuk 

umumnya berhubungan dengan pupuk buatan. yang tidak hanya berisi 

unsur hara tanaman dalam bentuk unsur nitrogen, tetapi juga dapat 

berbentuk campuran yang memberikan bentuk-bentuk ion dari unsur 

hara yang dapat diabsorpsi oleh tanaman. Untuk menunjang 

pertumbuhan tanaman secara normal diperlukan minimal 16 unsur di 

dalamnya dan harus ada 3 unsur mutlak, yaitu nitrogen, fosfor dan 

kalium (Adhikari, 2004). 

Pupuk anorganik teknis yang merupakan pupuk buatan, yaitu 

pupuk yang dibuat oleh pabrik dari bahan kimia anorganik seperti 

urea, NPK dan TSP dan pupuk anorganik pro analis. Urea merupakan 

pupuk tunggal, yaitu pupuk karena hanya mengandung satu unsur 
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saja, yaitu nitrogen, yang merupakan hasil penguraian alami protein, 

baik dari manusia maupun hewan yang dikeluarkan bersama urine.  

Unsur yang diperlukan dalam jumlah besar adalah karbon, 

Nitrogen, Fosfor, Sulfur, Natrium, Magnesium dan Kalsium. 

Sedangkan unsur hara yang dibutuhkan dalam jumlah relatif  sedikit 

adalah besi (Fe), tembaga (Cu), mangan (Mn), seng (Zn), silicon (Si), 

boron (B), molibdenum (Mo), vanadium (V) dan kobalt (Co) (S,A, 

2004). 

 

C. CIRI-CIRI PUPUK 

 Pupuk Alami (Organik) 

a. Kompos  

Kompos memiliki ciri-ciri sebagai berikut ; Kompos 

mengandung hara-hara mineral yang esensial bagi tanaman, 

menggemburkan tanah,menyuburkan tanah, memperbaiki struktur 

tanah dan tekstur tanah, meningkatkan porositas aerasi,dan komposisi  

mikroorganisme tanah, meningkatkan daya ikat tanah terhadap air dan 

menyimpan air tanah tahan lebih lama, bersifat multi lahan karena 

daat digunakan di lahan Pertanian dan reklamasi lahan kritis. 

Cara pengaplikasian pupuk kompos menurut Artikel 

Indragirione, 2020, sebagai berikut: 

1. Pengaplikasian pupuk kompos pada tanaman dilakukan 

dengan cara menyaringnya terlebih dahulu untuk memisahkan 

dari kotoran ataupun pupuk yang menggumpal. 

2. Menaburkan di permukaan tanah dengan ketebalan 5-10 cm  

agar nutrisi terserap secara perlahan sehingga ideal untuk 

tanaman. 

b. Pupuk Hijau  

 Karakteristik pupuk hijau hampir sama dengan pupuk organik 

lainnya,yaitu sebagai berikut :  

1. Memperbaiki s ifat fisik ,kimia dan biologi tanah dengan 

memperbaiki struktur tanah. 
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2. Meningkatkan kapasitas tukar kation,memicu aktivitas biologi 

tanah atau mikroba tanah. 

3. Sebagai unsur hara bagi tanaman,dan dapat mencegah erosi . 

4. Pupuk hijau umumnya terbuat dari sampah organic hijau berupa 

sisa rumput,sayuran,daun buah-buahan,dll. 

Cara pengaplikasian Pupuk hijau yaitu antara lain : 

1. Pupuk hijau bisa di aplikasikan sebagai mulsa. 

Digunakan sebagai mulsa,beberapa jenis pupuk hijau bisa 

diaplikasikan sebagai mulsa. Misalnya, jerami sisa tanaman padi yang 

dijadikan mulsa tanaman cabe atau bawang daun. Mulsa berguna 

untuk menjaga erosi dan kelembaban tanah saat tanaman inti masih 

muda. Ketika mulsa mulai terurai akan digunakan sebagai sumber hara 

tanaman oleh tanaman inti. 

2. Pembenaman  langsung 

Sumber pupuk hijau dari jenis tanaman yang memiliki rasio C/N 

rendah (seperti legum dan azolla) bisa dibenamkan langsung pada 

lahan saat pengolahan tanah. Tanaman jenis ini biasanya memiliki 

kandungan nitrogen tinggi dan mudah terurai dalam tanah. 

3. Dikomposkan 

Tanaman yang memiliki rasio C/N tinggi (biasanya kadar ligninya 

tinggi), sebaiknya dikomposkan terlebih dahulu. Lignin memerlukan 

waktu yang lama untuk terurai dalam tanah. Apabila sumber pupuk 

hijau seperti ini langsung diaplikasikan pada lahan, akan terjadi proses 

dekomposisi yang memerlukan nitrogen. Hal ini memunculkan 

persaingan perebutan nitrogen dengan tanaman inti sehingga 

pertumbuhan tanaman inti terganggu (Dinas Pertanian dan Pangan 

Demak, 2021).  

Cara pengaplikasian: Pupuk hijau dapat diberikan pada berbagai jenis 

tanaman, seperti padi, jagung, kacang, dan lain-lain, dengan dosis yang 

sesuai dengan jenis tanaman dan kondisi lahan (Jurnal 

Agroekoteknologi Tropika, 2020).  
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c. Pupuk Guano 

Karakteristik pupuk guano  antara lain,sebagai berikut : 

1. Pupuk yang disebut pupuk Guano ini mengandung nitrogen, 

fosfor dan potassium yang sangat bagus untuk tanaman. Guano 

juga mengandung amonia, asam urat, asam fosfat, asam oksalat 

dan asam karbonat, serta garam tanah. 

2. Pupuk guano terdiri dari pupuk cair dan pupuk padat. Pupuk 

guano cair dibuat dengan menambahkan air dan fermentasi, 

sedangkan pupuk padat diperoleh di gua–gua kelelawar. 

3. Kotoran kelelawar memiliki kadar nitrogen yang besar, kadar 

unsur fosfat tertinggi dan kadar kalium yang besar. Fosfat 

merupakan bahan utama penyusun pupuk, selain nitrogen dan 

Potasium. Memanfaatkan kotoran hewan menjadi pupuk organik 

adalah langkah yang bagus untuk mencapai hasil maksimal.  

(PTD Balai Penyuluhan Pertanian Pangan dan Perikanan Wilayah 

III Sleman , 2021), 

Cara pengaplikasian Pupuk guano yaitu antara lain : 

1. cara pengaplikasian pupuk guano cair adalah dengan cara 

menyemprotkan di ke tanah dan daun tanaman sesuai dengan 

masing-masing konsentrasi yang telah ditentukan. Upaya dalam 

menjaga ketersediaan unsur hara dalam tanah selain pemberian 

konsentrasi pupuk juga dapat melalui frekuensi waktu pemberian 

pupuk guano cair, cara pemberian pupuk dan bentuk pupuk yang 

di aplikasikan secara tepat (Jurnal Nabati Vol 9 No.2 (2), 2021),  

2. Guano dapat dicampur langsung ke dalam tanah, atau dapat 

diencerkan dalam air dan digunakan sebagai pupuk cair. 

Jika menggunakannya sebagai bahan pembenah tanah, menggunakan 

sekitar 1 cangkir guano untuk setiap 10 kaki persegi area kebun. 

Sedangkan kalau membuat pupuk cair, melarutkan sekitar 1 sendok 

makan guano dalam satu galon air (Planet Natural Research Center, 

2024). 
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d. Pupuk Kandang  

Pupuk kandang memiliki beberapa karakteristik, di antaranya: 

1. Pupuk kandang yang telah siap diaplikasikan memiliki ciri dingin, 

remah, wujud aslinya tidak nampak, dan baunya telah berkurang. 

Penggunaan pupuk kandang yang belum matang akan 

menghambat pertumbuhan tanaman, bahkan bisa mematikan 

tanaman.  

2. Kotoran hewan mengandung unsur hara makro seperti nitrogen 

(N), posfor (P), kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg) dan 

belerang (S). Bila dibandingkan dengan pupuk kimia sintetis, 

kadar kandungan unsur hara dalam pupuk kandang jauh lebih 

kecil. 

3. Berdasarkan bentuknya, pupuk kandang terbagi atas dua jenis 

yakni pupuk kandang padat dan pupuk kandang cair. Pupuk 

padat biasanya diperoleh dari tahi (feses) sedangkan pupuk cair 

diperoleh dari air kencing (urine), (Artikel bibit bunga, 2024). 

Cara pengaplikasian Pupuk kandang, diantaranya : 

1.  Pengomposan. Sebelum digunakan, pupuk kandang perlu 

dikomposkan terlebih dahulu untuk mengurangi kandungan 

bahan organik yang kasar dan meningkatkan kandungan 

nutrisinya. 

2.  Pencampuran. Pupuk kandang dicampur dengan tanah secara 

merata sebelum menanam tanaman agar tanaman mendapatkan 

nutrisi yang seimbang. 

3.  Pemberian Secara Berkala. Pupuk kandang diberikan secara 

berkala selama pertumbuhan tanaman untuk memastikan 

tanaman mendapatkan nutrisi yang cukup sepanjang siklus 

pertumbuhannya. 

(Fakultas Pertanian Medan Area, 2024). 
 

• Pupuk Buatan (Anorganik ) 

a) Pupuk Urea  

Pupuk Urea memiliki beberapa karakteristik, di antaranya ; 

memiliki rumus kimia, yaitu NH2CONH2 atau (NH2)2CO atau 
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CON2H4, mengandung sekitar 46% unsur Nitrogen,kadar air 0,50%, 

memiliki bentuk pril atau butiran kristal putih, bersifat higroskopis 

atau mudah menarik air, sangat mudah larut di dalam air, mudah 

diserap oleh akar tanaman untuk dikatalisasi menjadi amonium atau 

nitrat. 

Adapun langkah-langkah agar aplikasi urea dapat dilakukan secara 

efektif, yaitu: 

1. Pilih waktu yang tepat. Pemberian pupuk biasanya diterapkan 

selama musim tanam ketika tanaman aktif  tumbuh dan dapat 

memanfaatkan Nitrogen secara efektif. Biasanya pemupukan 

dilakukan pada awal pertumbuhan tanaman. 

2.  Kondisi cuaca. Memastikan kondisi cuaca terlebih dahulu 

sebelum mengaplikasikan pupuk ini. Pemberian pupuk paling 

baik dilakukan saat akan turun hujan atau saat tanah sudah 

lembap, dengan begitu pupuk akan mudah larut mencapai zona 

akar tanaman. 

3. Hitung jumlah dosis. Jumlah pupuk Urea yang diaplikasikan 

tergantung pada jenis tanaman, tahap pertumbuhannya, dan 

kondisi tanah. Biasakan membaca label pada paket pupuk atau 

konsultasikan dengan kantor penyuluh pertanian setempat untuk 

mendapatkan panduan tentang dosis aplikasi yang sesuai. 

4. Pupuk harus merata. Pupuk disebarkan secara merata ke seluruh 

area lahan. Selain itu, menghindari aplikasi pupuk terlalu banyak 

di satu tempat, sebab hal tersebut dapat menyebabkan tanaman 

terbakar atau pertumbuhan tidak merata. 

5. Menyirami area lahan. Jika tidak ada kemungkinan hujan setelah 

aplikasi pupuk, area yang terkena pupuk disiram sedikit untuk 

membantu agar larut dan pindah ke tanah sehingga dapat diserap 

akar tanaman. 
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b) Pupuk Phonska 

Pupuk Phonska  memiliki beberapa karakteristik, di antaranya 

; Nitrogen (N): 15 %, Fosfat (P2O5) : 15 % Kalium (K2O): 15%, 

Zinc (Zn): 0,1%, Kadar air maksimal 2%, Bentu Higroskopis, Mudah 

larut dalam air, mengandung unsur hara N, P, K dan Zn, kandungan 

unsur hara setiap butir pupuk merata, larut dalam air sehingga mudah 

diserap tanaman, sesuai untuk berbagai jenis tanaman, meningkatkan 

produksi dan kualitas panen, menambah daya tahan tanaman terhadap 

gangguan hama, penyakit dan kekeringan  butiran. 

Cara pengaplikasian Pupuk  Phonska ,diantaranya : 

1. Tanaman Pangan  

Pemberian pupuk phonska pada tanaman padi biasanya 

menggunakan kombinasi dosis 500 kg/ha Pupuk Organik Petroganik, 

300 kg/ha Pupuk NPK Phonska, dan 200 kg/ha Urea. Sedangkan 

untuk prosedur aplikasinya yaitu: 

Dasar : 500 kg Pupuk Organik Petroganik + 150 kg NPK Phonska + 

50 kg Urea20 HST : 150 kg NPK Phonska + 50 kg Urea, 35 HST : 

100 kg Urea 

2. Tanaman Hortikultura 

Pupuk NPK Phonska banyak digunakan pada berbagai tanaman 

hortikultura seperti bawang merah, kubis, tomat, kentang, dan lainnya. 

Masing-masing tentu memiliki dosis dan waktu aplikasi yang berbeda, 

berikut contoh aplikasi pada tanaman kacang panjang: Dasar: 2000 

kg/ha Petroganik + 150 kg NPK Phonska,15 HST: 150 kg NPK 

Phonska,30 HST: 150 kg NPK Phonska. 

3. Tanaman Keras 

Beberapa tanaman keras seperti kopi, kakao, lada, dan cengkeh 

juga membutuhkan pupuk NPK Phonska dalam dosis takaran untuk 

satu pohon. Biasanya, waktu aplikasi pupuk NPK Phonska pada 

tanaman keras dibedakan berdasarkan musim. Berikut contoh untuk 

pemberian NPK Phonska pada tanaman kopi. 
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Awal musim hujan: 3000 gr Petroganik + 550 gr NPK Phonska + 90 

gr Kieserit Akhir musim hujan: 500 gr NPK Ph onska + 90 gr 

Kieserit (Gokomodo, 2024).  

 

c)  Pupuk TRIPLE SUPER PHOSPHATE (TSP) 

Karakteristik pupuk TSP,diantaranya adalah : 

1. Pupuk TSP memiliki kandungan P tertinggi diantara pupuk 

karakter kering yang tidak mengandung Nitrogen (N). 

Keuntungan lainnya adalah bahwa hampir 90% kandungan P 

nya bersifat Mudah larut dalam air (water soluble), ehingga 

dapat dengan cepat/ segera tersedia untuk diserap oleh 

tanaman. 

2. Begitu ditebar di tanah yang lembab, segera bentuk butirannya 

akan meluruh, kemudian campuran tanah-TSP ini akan 

menjadi bersifat asam. TSP juga mengandung 15% Kalsium 

(Ca), yang menyediakan unsur hara tambahan bagi tanaman. 

(Mahkota Fertilizer, 2024).  

Cara pengaplikasian Pupuk  TSP ,diantaranya : 

1. Teknik penggunaan pupuk ini sebenarnya cukup beragam. 

Mulai dari disebarkan, dibenamkan di tanah, hingga cara 

kocoran. Saat ditebar di tanah yang lembab, bentuk butiran 

dari TSP dapat dengan mudah meluruh dan campuran tanah-

TSP akan bersifat asam. 

2. Pupuk TSP dapat ditaburkan dengan jarak sekitar 25 cm dari 

pangkal batang hingga ujung pinggiran dengan takaran dosis 

yang direkomendasikan. Untuk memastikan dosis agar tetap 

terjaga, biasanya dapat menggunakan alat takaran saat 

melakukan pemupukan. 

3. Intensitas pemberian pupuk TSP juga beragam tergantung 

dengan kondisi tanah dan kebutuhan tanaman. Umumnya 

TSP diberikan dua kali dalam waktu satu tahun, misalnya saat 

akan tiba musim hujan dan saat musim hujan berakhir. 
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d) Pupuk ZA (Zwavelzure Amonium) 

Ciri-ciri Pupuk ZA antara lain ; Pupuk ZA bersifat 

higroskopis atau mudah menyerap uap air. Terutama pada 

kelembapan 80 persen atau lebih, jadi mudah diserap tanaman. 

Hampir sama dengan urea, reaksinya asam. Kurang baik diberikan 

pada tanah muda yang masih asama atau tanah yang kurang 

kandungan kalsium (alkali), Nitrogen 21%, Sulfur 24%, Zink 

1.000ppm, kadar Asam Bebas sebagai H2SO4 maksimal 0,1%, bentuk 

kristal, warna Hijau. (Fakultas Pertanian,Univestitas Medan Area, 

2023).  

Cara pengaplikasian Pupuk  ZA ,diantaranya : 

1. Bila tanah dengan pH netral ataupun asam, Meroke ZA dapat 

diaplikasikan dengan cara ditabur, namun bila pada tanah basa 

dengan kelembaban dan suhu tinggi yang dapaat 

meningkatkan penguapan maka diaplikasikan dengan cara 

dipendam. 

2. Dosis dan frekuensi pemupukan dapat disesuaikan dengan 

tingkat kesuburan dan kondisi tanah, pertumbuhan dan 

produktivitas tanaman serta varietas tanaman yang digunakan. 

Perlu diberikan Dolomit/Kapur Pertanian sebanyak 2-4 

kg/meter bedeng (bila pH<5) dan pupuk kandang/bahan 

organik sebanyak 2-4 kg/meter bedeng. 

(PT Meroke Tetap Jaya, 2024). 

 Menurut  Firmansyah,  (2011),  Pupuk  ZA  adalah  pupuk  

kimia  buatan  yang  dirancang  untuk  memberi  tambahan  unsur  

hara  nitrogen  dan  unsur  sulfur  bagi  tanaman.  Adapun  fungsi  

dari  unsur  hara  nitrogen  dan  unsur  hara  sulfur  bagi  tanaman  

yaitu  sebagai  berikut: 

Fungsi  Nitrogen : 

 Mendorong  pertumbuhan  tanaman  secara  keseluruhan,  

terlebih  pasa  saat  tanaman  berada  dalam  fase  vegetatif   

(daun,  tunas,  batang). 
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 Bahan  pembentuk  klorofil  dan  enzim 

 Meningkatkan  daya  serap  akar  terhadap  unsur  fosfor 

Fungsi  sulfur : 

 Membantu  pertumbuhan  tunas 

 Berperan  sebagai  sintesa  minyak  yang  berguna  bagi  

proses  pembuatan  zat  gula 

Pupuk  kimia  yang  banyak  dipakai  petani  terdiri  dari  pupuk  hara  

makro  dan  pupuk  hara  mikro.  Berikut  ini  beberapa  pupuk  kimia  

yang  sering  diaplikasikan  untuk  komoditas  pertanian. 

1. Pupuk  Urea 

Pupuk  urea  paling  diminati  oleh  petani,  karena  sangat  

bermanfaat  untuk  lahan  pertanian  maupun  budi daya.  Pupuk  ini  

memiliki  rumus  kimia  CO(NH 2)2,  terbuat  dari  campuran  gas  

alam,  air,  dan  udara.  Ketiga  bahan  tersebut  diolah  menghasilkan  

nitrogen  (N2),  hidrogen  (H2)  dan  karbondioksida  (CO 2).  Reaksi  

antara  gas  N2  dan  H2   menghasilkan  amonia  yang  bila  

direaksikan  dengan  gas  CO2  menghasilkan  urea. 

Dalam  urea  terkandung  46%  N  yang  berarti  dalam  setiap  

100  kg  pupuk  urea  terdapat  46  kg  nitrogen  yang  mampu  

memenuhi  kebutuhan  nitrogen  tanaman,  mempercepat  

pertumbuhan  dan  perkembangan  tanaman.  Nitrogen  berfungsi  

mempermudah  proses  fotosintesis,  sehingga  tanaman  mampu  

menghasilkan  lebih  banyak  klorofil. 

Pupuk  urea  berbentuk  kristal  butiran  (pril)  dan  gelintiran  

(granul)  dengan  warna  putih  dan  merah  muda.  Urea  bersifat  

higroskopis,  sehingga  mudah  larut  dan  mudah  diserap  tanaman.  

Reaksinya  sedikit  asam  dan  mudah  terbakar  oleh  sinar  matahari. 

2. Pupuk  ZA 

Pupuk ZA  (Zwavelzure  Ammonium)  mempunyai  rumus  

kimia  (NH  4)2SO4  yang  mengandung  sekitar  21%  nitrogen  dan  

24%  sulfur.  Pupuk  ZA  berbentuk  kristal  berwarna  putih.  Khusus  

ZA  bersubsidi  berwarna  oranye. 
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Pupuk  ZA,  mampu  menambah  unsur  hara  nitrogen  dan  

sulfur  pada  tanah,  memperbaiki  kualitas  tanaman,  serta  

menambah  nilai  gizi  pada  hasil  panen.  Pupuk  ZA  juga  dapat  

membantu  tanaman  agar  terhindar  dari  hama.  Pupuk  ZA  kurang  

baik  diberikan  pada  tanah  muda  yang  masih  asam  atau  tanah  

yang  kekurangan  kalsium. 

3. Pupuk  SP-36 

Pupuk  SP-36  (Super  Phosphate)  dengan  rumus  kimia  P  

2O5.  Pupuk  ini  terdiri  dari  asam  sulfat  (belerang)  dengan  fosfat  

alam.  Pupuk  SP-36  kerap  digunakan  petani  untuk  membantu  

tanaman  pada  masa  reproduksi  dengan  membentuk  bunga  dan  

menghasilkan buah  yang  lebih  banyak.  Pupuk  SP-36  mengandung  

sekitar  36%  fosfor  dalam  bentuk  P205  (fosfat)  dan  5%  sulfur  

berbentuk  granul  dan  berwarna  abu-abu. 

4. Pupuk KCI 

Pupuk  KCI  (Potassium  Chloride)  merupakan  pupuk  buatan  

yang  mengandung  kalium  (K  2O)  tinggi,  yakni  60%,  berbentuk  

kristal,  berwarna  merah  oranye.  Kandungan  klorida  dalam  pupuk  

KCI  berguna  untuk  meningkatkan  resistensi  terhadap  hama  dan  

penyakit  pada  tanaman  sehingga  hasil  panen  lebih  meningkat.  

Selain  itu,  pupuk  KCI  juga  membuat  batang  tanaman  lebih  

kokoh,  ukuran  buah  lebih  besar  dan  lebih  manis. 

5. Pupuk NPK 

Pupuk  NPK  (Nitrogen  Phospate  Kalium)  merupakan  pupuk  

majemuk  yang  mengandung  unsur  hara  makro  primer  N,  P,  dan  

K  yang  sangat  dibutuhkan  tanaman  serta  dapat  ditambah  unsur  

lain,  seperti  Ca,  Mg,  dan  unsur  mikro  Cu,  Zn,  Mn,  dan  lain-

lain.  Kandungan  unsur  hara  N,  P,  dan  K  dalam  pupuk  NPK  

sangat  bervariasi.  Sebagai  contoh,  pupuk  NPK  15-15-15  

mengandung  15%  N,  15%  P  2O5,  dan  15%  K  2O.  Pada  

umumnya  pupuk  NPK  berbentuk  granul  dengan  warna  bervariasi  

dari  abu-abu,  merah,  biru,  hijau,  atau  cokelat. 
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6. Dolomite 

Dolomite  (unhydrous  carbonate)  dengan  rumus  kimia  

CaMg(CO3)2  terbentuk  dari  kalsium  magnesium  karbonat,  

memiliki  manfaat  sebagai  penyedia  unsur  hara  makro  sekunder  

berupa  kalsium  (Ca)  dan  magnesium  (Mg).  Pupuk  ini  

mengandung  minimal  29%  CaO  dan  18%  MgO.  Reaksi  kimia  

yang  ditimbulkan  berupa  basa  (alkali)  sehingga  menaikkan  pH 

tanah.  Pupuk  ini  berbentuk  butiran  halus  atau  tepung  berwarna  

putih  keabu-abuan  atau  putih  kebiruan. 

7. Pupuk  ZK 

Pupuk  ZK  (Zwavelzure  Kali)  merupakan  pupuk  sumber  

kalium  (K)  dan  sulfur  (S)  cocok  untuk  tanaman  yang  sensitif   

terhadap  klorida.  Pupuk  ini  mengandung  50%  K  2O  dan  17%  

sulfur,  berbentuk  butiran  kecil  atau  serbuk,  berwarna  putih  serta  

bersifat  tidak  higroskopis  sehingga  dapat  disimpan  lama  tanpa  

mengalami  perubahan  fisik.  Pupuk  jenis  ZK  memiliki  rumus  

kimia  K2SO4.  Dibuat  dari  kandungan  asam  sulfat  dan  kalium,  

sehingga  disebut  pupuk  sulfat. 
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4.1. Pendahullulan  

etode pemulpulkan yang efisien b lerkontriblulsi langsulng pada 

produlktivitas tanaman dengan memastikan b lahwa tanaman 

mendapatkan nultrisi yang cu lkulp ulntulk mendu lkulng 

pertulmblulhan vegetatif  dan generatif. Jika pemu lpulkan dilakulkan 

dengan cara yang salah, seperti penggu lnaan dosis b lerleb lihan ataul 

waktul yang tidak tepat dapat menyeb lablkan penulrulnan kulalitas dan 

kulantitas hasil panen, keleb lihan pulpulk yang terblulang, mencemari 

lingku lngan, dan meningkatkan bliaya produlksi.  Metode penggulnaan 

pulpulk (pulpulk organik atau l pulpulk mineral) meru lpakan komponen 

penting dalam praktik pertanian yang b laik. Pu lpulk diterapkan dengan 

metode blerbleda, terultama u lntulk 3 tuljulan: 1) Agar u lnsu lr hara muldah 

tersedia b lagi tanaman, 2) U Lntulk mengulrangi kehilangan pu lpulk dan 3) 

ULntulk kemuldahan dalam aplikasi pu lpulk (Mahardika, 2023). ULsaha 

optimalisasi penggu lnaan pu lpulk yang dapat menu ljul kepada 

tercapainya efisiensi pemu lpulkan dengan menggulnakan pulpulk secara 

M 
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rasional sesulai dengan kemampu lan tanah menyediakan hara, 

sulmblangan hara dari air pengairan dan keb lultulhan tanaman. 

Rekomendasi pemulpulkan spesifik lokasi dimana rekomendasi pu lpulk 

didasarkan statu ls hara tanah dan keb lultulhan hara tanaman. Analisis 

kimia tanah (soil chemical analysis) adalah su latul metode ulntulk 

menentulkan statuls ulnsulr hara dalam tanah seb lagai dasar penyulsulnan 

rekomendasi pemulpulkan. Ada tiga tahapan kegiatan yang dilaku lkan 

yaitul : 1). Stuldi korelasi yang b lertuljulan ulntulk mendapatkan metode 

ekstraksi terblaik ulntulk analisis tanah, 2). Stuldi kaliblrasi ulntulk 

menentulkan blatas kritis su latul ulnsulr hara terhadap pertu lmblulhan dan 

hasil tanaman, dan 3). penyu lsulnan rekomendasi pemu lpulkan spesifik 

lokasi. (Kulmolontang et al., 2022). Aplikasi pemblerian pulpulk yang 

rasional memb lultulhkan informasi ju lmlah hara yang tersedia dalam 

tanah serta statu ls nultrisi pada jaringan tanaman. Penggulnaan pulpulk 

blerimblang haru ls mempertimb langkan dula poin penting, yaitul dosis 

dan rasio nultrisi. Jika salah satul nultrisi hadir dalam julmlah b lesar 

mulngkin akan menekan serapan dari b leblerapa nu ltrisi lain dan 

merulgikan hasil panen. Produ lksi su latul tanaman ditentu lkan oleh 

kegiatan yang blerlansulng dalam sel dan jaringan tanam. U Lntulk 

mencapai julmlah hasil produ lksi yang b lesar haru ls diu lsahakan agar 

pertulmblulhan blagian tanaman mempu lnyai nilai ekonomis meningkat 

(Makmulr & Zainulddin, 2020).  

1. Aspek Pemulpu lkan 

Efektivitas dan efisiensi pemulpulkan dapat dicapai dengan 

mengacul lima tepat pemu lpulkan (kaidah 5T), yaitu l tepat jenis, tepat 

dosis, tepat waktu l, tepat cara, dan tepat sasaran, penentu lan jenis 

pulpulk didasarkan pada sifat pu lpulk, sifat tanah, harga pu lpulk, dan 

keblultulhan pulpu lk per fisik tanah, logistik pulpulk, serta sifat sinergis 

dan antagonis u lnsulr hara. Aplikasi yang tepat cara dan sasaran 

mengulpayakan pulpulk dapat mencapai zona perakaran dengan cepat 

dan tidak muldah mengu lap karena pengulapan dan aliran permulkaan. 

(Khalida & Lontoh, 2019) 
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Aspek-aspek pemulpulkan yang memerlu lkan pertimb langan 

dalam aplikasi pu lpulk adalah seb lagai blerikult:  

1)  Ketersediaan ulnsulr hara yang dikandulng pulpulk kandang dan 

pulpulk kimia.  

2)  Keblultulhan u lnsulr hara tanaman pada blerb lagai tahap 

pertulmblulhan tanaman.  

3)  Waktul aplikasi.  

4)  Cara aplikasi, penempatan pu lpulk.  

5)  Aplikasi dauln (foliar spraying).  

6) Respon tanaman terhadap pemb lerian pulpulk dan interaksi N, P, 

dan K.  

7)  Efek sisa (residu le)pulpulk kandang dan pulpulk kimia.  

8)  BLiaya satulan ulnsulr hara dan keekonomian pemulpulkan.  

 

4.2. Waktul dan metode pemblerian pulpulk  

Waktu pemberian pupuk  

Waktul pemb lerian pulpulk pada tanaman b lerbleda-bleda 

tergantulng kepada sifat pu lpulk, jenis tanah, perb ledaan keblultulhan 

ulnsulr hara dan sifat tanaman. Pada penelitian yang dilaku lkan oleh 

(Rafii & Pribladi, 2023) blahwa waktul pemblerian pulpulk menghasilkan 

pengaru lh terblaik pada parameter pengamatan tinggi tanaman, u lmulr 

mulncull blulnga, ju lmlah blulah total panen per tanaman dan BLerat blulah 

total panen per tanaman. Waktul Pemblerian Pulpulk  seb lagai blerikult,  

1.  Aplikasi dasar  

A. Seblelulm persiapan pengolahan tanah 

Pulpulk organik dalam ju lmlah blesar, pulpulk hijau l, blahan 

pemblenah tanah dan kondisioner tanah diaplikasikan seb lelulm 

persiapan pengolahan tanah agar tercampulr sempu lrna dengan 

tanah.  

BL. Pulpulk dasar 

Pemblerian pulpulk kandang dan pulpulk seb lelulm 

pemblajakan/penggenangan terakhir atau l seblelulm penanaman 

atau l penanaman.  
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C. Saat semai ataul menanam 

Pulpulk organik pekat, pu lpulk yang muldah laru lt dan memiliki 

moblilitas tinggi, pulpulk lepas lamblat, pulpulk N dosis awal 

ulntulk tanaman kacang-kacangan dan pulpulk ulntulk tanah yang 

kekulrangan ulnsulr hara tertentu l diterapkan selama masa ini.  

2. Pulpulk sulsullan 

Ini adalah pemb lerian pu lpulk kandang dan pulpulk pada 

tanaman yang suldah ada dalam jangka waktu l panen. Pulpulk 

sulsullan dapat dilakulkan pada tanah ataul dauln. Pemb lerian 

nitrogen dan kaliulm secara terpisah dilaku lkan sepanjang masa 

tanam ulntulk meningkatkan efisiensi penggu lnaan pulpulk.  

 

Metode Aplikasi Pupuk  

Pemulpulkan blisa dilakulkan dengan b lerblagai metode tergantulng 

pada jenis tanaman, kondisi lahan, dan tu ljulan aplikasi. Penggulnaan 

metode yang tepat akan memb lantul tanaman mendapatkan nultrisi 

yang culkulp, meningkatkan efisiensi penggu lnaan pu lpulk, dan 

mencegah pemblorosan serta keru lsakan lingku lngan. Aplikasi 

penggulnaan pulpulk kimia pada pertanian yang b lelulm tepat takaran, 

waktul, jenis dan tempat pemb leriannya menjadi isu l pencemaran 

lingku lngan di dulnia akhir dekade ini. Sulatul metode pemu lpulkan yang 

leblih presisi dan efisien teru ls dicari dan diteliti hingga saat ini. Metode 

peneblaran pulpulk di dalam tanah (b lroadcast incorporated) menjadi hal 

blarul yang teru ls dikemblangkan. (Agulstami Sitoru ls, 2018).  BLeriku lt 

blerblagai macam metode pemb lerian pu lpulk pada tanaman,  

A. Metode Broadcasting (Penyebaran) 

Pemb lerian pulpulk dalam b lentulk padat diseblult  metode 

penyeblaran (b lroadcast).   Penyeblaran pulpulk kandang ataul pulpulk 

secara merata dan seragam dengan tangan atau l mesin ke selu lrulh 

permulkaan lahan pada saat penanaman atau l setelah b lenih disemai 

pada tanaman tegakan, diseb lult dengan BLroadcast. Sangat cocok 

ulntulk tanaman dengan tegakan padat, akar tanaman menemb luls 

selulrulh volulme tanah, pu lpulk dosis blesar diterapkan dan pulpulk 
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fosfat yang tidak laru lt seperti b latulan fosfat digu lnakan, ada dula 

jenis pemb lerian pulpulk dengan metode penyeblaran yaitu l: a) 

aplikasi dasar seb lelulm tanam  dan b l) Dressing yaitu l  penyeblaran 

pada saat penanaman. 

Penyeblaran pulpulk kandang dan pulpulk kimia dilaku lkan 

pada seb lelulm dan sesuldah penanaman blertuljulan :  

 ULntulk mendistriblulsikan pu lpulk secara merata dan mencampulr 

dengan seblagian ataul selulrulh lapisan blajak   

 ULntulk mengaplikasikan dalam julmlah yang leb lih blesar yang 

dapat diaplikasikan dengan aman pada saat penanaman 

dengan alat peneblar blenih dan pu lpulk.  

 

B. Metode Banding 

Penempatan pulpulk dengan cara dibenamkan (banding) 

adalah metode pemulpulkan di mana pu lpulk diletakkan di dekat 

akar tanaman di dalam tanah, b liasanya dalam alulr atau l parit kecil. 

Setelah pu lpulk ditablulrkan, lu lblang ataul alulr terseb lult ditultulp 

kemblali dengan tanah. Cara ini b lertuljulan ulntulk memastikan 

pulpulk leblih dekat dengan akar tanaman, sehingga penyerapan 

hara leblih efisien dan risiko kehilangan pu lpulk (akib lat penculcian 

atau l pengulapan) blerkulrang. (Makmulr & Zainu lddin, 2020).  

Pemblerian pulpulk dengan cara dib lenamkan dapat dilakulkan pada 

tanaman dengan bleblerapa syarat: 

1. Tanaman Berakar Dalam: Pu lpulk diblenamkan cocok ulntulk 

tanaman yang memiliki sistem perakaran dalam, seperti 

jagulng, padi, teblul, ataul tanaman sayulran. 

2. Tanaman yang Baru Ditanam: Metode ini ju lga dapat 

digulnakan pada fase awal pertu lmblulhan tanaman, sehingga 

akar mulda blisa segera menyerap nultrisi. 

3. Tanaman yang Ditanam Berjajar: Tanaman seperti jagu lng, 

kentang, ataul padi yang ditanam dalam blarisan ataul bledengan 

cocok ulntulk metode ini, karena pulpulk blisa dib lenamkan di 

antara blarisan tanaman. 
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Jenis pu lpulk yang b liasanya diaplikasikan pada tanaman 

dengan cara diblenamkan adalah pulpulk yang tidak muldah 

mengulap ataul hilang karena pengulapan ataul penculcian. BLeblerapa 

jenis pulpulk yang cocok u lntulk metode ini adalah: 

1. Pupuk NPK Granular: Komblinasi nitrogen (N), fosfor (P), 

dan kaliu lm (K) yang laru lt perlahan sehingga blisa blertahan 

lama di tanah. 

2. Pupuk Fosfat (TSP atau SP-36): Fosfat meru lpakan u lnsulr 

hara yang tidak muldah b lerpindah di dalam tanah, sehingga 

sering dib lenamkan agar leb lih dekat ke akar. 

3. Pupuk Organik: Pulpulk kandang ataul kompos b lisa 

diblenamkan ulntulk memperblaiki stru lktulr tanah dan 

menyediakan nultrisi secara b lertahap. 

4. Urea (untuk kondisi tanah yang sesuai): U Lrea dapat 

diblenamkan terultama pada tanaman seperti jagu lng ataul padi, 

namuln perlul diwaspadai karena jika terlalu l dangkal, pu lpulk 

ulrea blisa mengu lap seblagai gas amonia. 

   Dosis Pupuk dengan Cara Dibenamkan 

        Dosis pulpu lk dengan cara diblenamkan tergantu lng pada jenis 

tanaman, keblultulhan nultrisi, dan hasil analisis tanah. B Leriku lt 

adalah bleblerapa contoh dosis pu lpulk yang ulmu lm digulnakan 

dalam metode pemblenaman: 

1. Tanaman Jagung: 

o Pulpulk dasar: NPK (15-15-15) dib lerikan sekitar 200-300 

kg per hektar. Pu lpulk ini dib lenamkan pada saat tanam di 

alu lr sekitar 5-10 cm dari bliblit. 

o ULrea (jika digulnakan seblagai pulpulk tamb lahan) b lisa 

diblerikan pada fase pertu lmblulhan vegetatif, dengan dosis 

sekitar 100-200 kg/ha. 

2. Tanaman Padi: 

o Pulpulk dasar: Pu lpulk fosfat (TSP atau l SP-36) sekitar 50-

100 kg per hektar, diblenamkan di alulr tanah dekat 

perakaran seblelulm tanam. 
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o Pulpulk ulrea dib lerikan dengan dosis sekitar 100-150 kg/ha 

pada fase awal pertu lmblulhan, dan b lisa ditamblahkan lagi 

pada fase pemblulngaan. 

3. Tanaman Sayuran (seperti kentang): 

o Pulpulk dasar: NPK (16-16-16) dib lerikan dengan dosis 

200-250 kg/ha, diblenamkan di antara blarisan tanaman. 

o Pulpulk organik (kandang/kompos): Sekitar 10-20 ton/ha, 

diblenamkan saat pengolahan tanah seb lelulm tanam. 

 

Perhitungan Pupuk dengan Cara Dibenamkan 

ULntulk menghitulng julmlah pu lpulk yang dib lenamkan secara 

aku lrat, bleblerapa faktor yang haru ls diperhitulngkan adalah: 

1. Kebutuhan Hara Tanaman: Setiap tanaman memiliki 

keblultulhan hara yang b lerbleda tergantulng pada fase 

pertulmb lulhan dan kondisi tanah. 

2. Luas Lahan: Dosis pu lpulk haru ls disesulaikan dengan lulas 

lahan. BLiasanya dosis dib lerikan dalam satulan kg/ha. 

3. Hasil Uji Tanah: ULji tanah digulnakan u lntulk mengetahuli 

kandulngan hara di tanah, sehingga dosis pu lpulk blisa 

disesulaikan dengan defisiensi atau l keleblihan ulnsulr tertentul. 

 

Contoh Perhitungan: Misalkan lahan selulas 1 hektar 

memblultulhkan pu lpulk NPK dengan dosis 250 kg/ha dan pu lpulk 

diblerikan di alulr blarisan tanaman. Jika jarak antar b larisan adalah 

50 cm dan panjang b larisan tanaman adalah 200 meter, 

perhitulngannya adalah: 

1. Hitulng total panjang b larisan: (1 hektar = 10.000 m², jika jarak 

antar blarisan 0,5 m, maka ju lmlah blarisan = 10.000 / 0,5 = 20.000 

meter blarisan). 

2. Dosis per meter b larisan: 250 kg pulpulk diblagi 20.000 meter = 

0,0125 kg ataul 12,5 gram per meter. 
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 Cara: Pu lpulk ditab lulrkan di dalam alulr ataul parit kecil di dekat 

akar tanaman, kemuldian ditu ltulp dengan tanah. Metode ini 

menjaga pulpulk leb lih dekat dengan akar tanaman. 

 Keunggulan: Mengu lrangi kehilangan pulpulk karena 

pengulapan dan pencu lcian, leblih efisien dalam penyerapan 

hara oleh tanaman. 

 Kekurangan: Memb lultulhkan tenaga kerja leb lih blanyak u lntulk 

memblulat alu lr ataul lulblang. 

Jenis pupuk yang digunakan: 

 Pulpulk granullar seperti NPK, pu lpulk organik, ataul kompos. 

Dosis: 

 Misalnya, u lntulk tanaman jagulng, dosis pu lpulk ulrea adalah 

150-200 kg/ha, diblerikan dalam 2 tahap (pada awal dan fase 

pertulmblulhan). 

 

C. Metode pembuatan lubang 

Tata laksana pemulpulkan dengan cara pembuatan 

lubang bliasanya diterapkan pada tanaman tahu lnan seperti 

tanaman keras (misalnya b lulah-blulahan, perkeb lulnan) dan 

dilakulkan dengan bleblerapa pertimblangan u lntulk memastikan 

efektivitas pemblerian pulpulk. (Endang & BLayul, 2019). BLerikult 

adalah pandu lan pemulpulkan dengan cara pemblulatan lu lblang: 

1. Pengenalan Jenis Tanaman dan Kebutuhan Hara 

 Tanaman Tahunan: Tanaman seperti kelapa sawit, karet, 

kopi, kakao, du lrian, ataul mangga memiliki sikluls hidulp 

yang panjang dan memblultulhkan hara dalam julmlah b lesar 

ulntulk pertu lmblulhan awal dan produ lktivitas jangka panjang. 

 Tahap Pertumbuhan Tanaman: Pemu lpulkan haru ls 

disesulaikan dengan tahap pertu lmblulhan tanaman. Pada fase 

awal (vegetatif), tanaman memb lultulhkan nitrogen (N) leb lih 

blanyak ulntulk pertulmblulhan dauln dan akar. Pada fase 

generatif  (pemblulahan), u lnsulr fosfor (P) dan kaliu lm (K) 

sangat penting ulntulk pemblentulkan blulnga dan blulah. 
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    2.  Pemilihan Jenis Pupuk 

 Pupuk Organik: Sangat efektif  u lntulk tanaman tahu lnan 

karena memblerikan nultrisi secara b lertahap dan memperb laiki 

strulktulr tanah. Pu lpulk kandang, kompos, atau l pulpulk hijaul 

sering digu lnakan. 

 Pupuk Anorganik: Digu lnakan u lntulk memenulhi keb lultulhan 

hara spesifik tanaman, misalnya u lrea (N), TSP ataul SP-36 (P), 

KCl (K). Jenis dan dosisnya haru ls disesulaikan dengan hasil 

analisis tanah dan keblultulhan tanaman. 

    3.  Penentuan Dosis Pupuk 

Dosis pulpu lk disesulaikan dengan u lmulr tanaman, hasil u lji tanah, 

dan keblultulhan tanaman. Contoh ulmulm dosis pu lpulk ulntulk 

bleblerapa tanaman tahulnan: 

 Kelapa Sawit: Nitrogen (N) sekitar 600-800 

gram/pohon/tahu ln, fosfor (P) 200-300 gram/pohon/tahu ln, 

kaliulm (K) 800-1200 gram/pohon/tahu ln. 

 Mangga: Nitrogen (N) sekitar 250-500 gram/pohon/tahu ln, 

fosfor (P) 200-400 gram/pohon/tahu ln, kaliulm (K) 300-500 

gram/pohon/tahu ln. 

Dosis ini blisa b lerulblah tergantu lng kondisi spesifik tanaman 

dan tanah. 

   4.  Teknik Pembuatan Lubang untuk Pemupukan 

 Lubang Cincin (Ring Method): Diblulat mengelilingi 

tanaman dengan jarak tertentu l dari blatang (bliasanya sesu lai 

dengan leblar tajulk dau ln). Lulblang ini diblulat ulntulk 

memblerikan pulpulk di daerah yang dekat dengan akar serapan, 

sehingga penyerapan pulpulk leblih optimal. 

 Lubang Tunggal (Single Hole): Dib lulat di b leblerapa titik di 

sekeliling tanaman. BLiasanya digulnakan u lntulk tanaman mulda 

atau l tanaman dengan jarak tanam yang leb lar. 

       Cara Membuat Lubang: 

- Lulblang digali di sekitar tanaman dengan kedalaman 10-30 

cm tergantu lng u lkulran tanaman. 
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- Pulpulk dimasu lkkan ke dalam lulblang dan ditultulp dengan 

tanah. 

- Lulblang blisa diblulat pada jarak 50 cm - 1 meter dari b latang, 

atau l sesulai dengan sistem perakaran tanaman. 

5. Waktu Pemberian Pupuk 

 Pupuk Dasar: Diblerikan seb lelulm ataul saat penanaman. 

BLiasanya menggulnakan pu lpulk organik (kompos ataul 

pulpulk kandang). 

 Pupuk Susulan: Diblerikan b leblerapa kali selama masa 

pertulmblulhan tanaman, teru ltama pada masa vegetatif  

awal dan menjelang fase generatif. Pada tanaman b lulah, 

pemb lerian pu lpulk tamb lahan dapat dilakulkan menjelang 

mulsim b lerblulnga ataul blerblulah. 

6. Efektivitas Pemupukan dengan Lubang 

 Mengurangi Kehilangan Pupuk: Dengan cara ini, 

pulpulk yang diblerikan langsulng di sekitar akar sehingga 

mengu lrangi penculcian oleh air huljan dan mengu lrangi 

kehilangan pulpulk akiblat evaporasi. 

 Memfokuskan Nutrisi ke Akar: Nultrisi langsulng 

terserap oleh akar tanaman yang b lerada di area lu lblang, 

sehingga leblih efektif  dib landingkan metode lain seperti 

penyeblaran. 

 Memperbaiki Kualitas Tanah: Penggu lnaan pu lpulk 

organik di dalam lulblang dapat memb lantul meningkatkan 

kandu lngan blahan organik dan stru lktulr tanah di sekitar 

perakaran, yang mendulkulng pertulmblulhan akar leblih 

blaik. 

7. Pemantauan dan Evaluasi 

Pemantaulan tanaman secara b lerkala diperlulkan u lntulk 

mengevalulasi apakah pemb lerian pulpulk suldah mencu lkulpi ataul 

memerlulkan penyesulaian. Perhatikan peru lblahan warna dau ln, 

pertulmblulhan, serta produlksi b lulah ataul blulnga. 
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Contoh Pemupukan pada Tanaman Tahunan: 

 Tanaman Kelapa Sawit: 

1. BLulat lu lblang cincin di sekitar pohon dengan jarak sekitar 1 

meter dari blatang. 

2. Masulkkan pulpulk ulrea, SP-36, dan KCl sesu lai dosis yang 

dianju lrkan. 

3. Tultulp lu lblang dengan tanah u lntulk menghindari pencu lcian 

pulpulk oleh huljan. 

4. Laku lkan pemu lpulkan sulsullan secara ru ltin sesulai dengan 

siklu ls pertulmblulhan tanaman. 

 Tanaman Mangga: 

1. BLulat 3-4 lu lblang di sekitar pangkal pohon dengan jarak 50-

75 cm dari b latang. 

2. Masulkkan pulpulk NPK atau l campulran pulpulk kandang dan 

pulpulk kimia. 

3. Tultulp kemblali lu lblang dengan tanah dan sirami jika 

diperlulkan. 

Dengan pemulpulkan yang tepat, tanaman tahu lnan blisa 

tulmblulh sehat dan produ lktivitas jangka panjangnya akan 

leblih terjaga 

 

D. Pemulpulkan lewat dauln (Foliar fertilization) 

Pemulpulkan Lewat Dauln (foliar fertilization) adalah salah 

satul metode pemblerian pulpulk di mana laru ltan pulpulk 

disemprotkan langsulng pada permulkaan dauln tanaman. Tanaman 

dapat menyerap nultrisi melaluli stomata (pori-pori dau ln) dan 

dinding sel dau ln. Pemulpulkan dau ln blertuljulan u lntulk memb lerikan 

nultrisi tamb lahan, teru ltama pada saat tanaman memb lultulhkan 

nultrisi cepat ataul akar ku lrang efektif  menyerap hara dari tanah. 

Pemupukan lewat daun menyediakan solulsi cepat b lagi 

tanaman yang kekulrangan nu ltrisi, teru ltama ulnsulr mikro seperti 

seng (Zn), b lesi (Fe), b loron (BL), dan lainnya. Teknik ini 

mempercepat penyerapan nu ltrisi karena hara langsu lng diamblil 
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melaluli stomata dauln, yang leb lih cepat diblandingkan pemb lerian 

pulpulk melaluli tanah. Fisher dan Hill (2012) menyampaikan 

blahwa aplikasi pu lpulk lewat dauln  menulnjulkkan peningkatan 

hasil tanaman  

Metode pemblerian pulpulk lewat dauln menulrult seb lagai 

blerikult :  

1. Persiapan Larutan Pupuk: Laru ltkan pulpulk dauln ke dalam 

air dengan dosis yang dianju lrkan oleh produ lsen pulpulk. 

Gulnakan air b lersih dan jangan terlalul pekat, karena laru ltan 

yang terlalul kulat dapat meru lsak dauln. 

2. Penyemprotan yang Merata: Pastikan penyemprotan 

dilakulkan merata ke selu lrulh permulkaan dauln, teru ltama 

blagian b lawah dauln yang leb lih blanyak memiliki stomata. 

Gulnakan alat semprot dengan nozel halu ls ulntulk 

memastikan distrib lulsi larultan pu lpulk yang blaik. 

3. Waktu Penyemprotan: 

Penyemprotan dilakulkan pagi hari atau l sore hari ketika 

stomata terb lulka dan kondisi sinar matahari tidak terlalu l terik, 

menghindari pengulapan yang b lerleblihan. 

Hindari penyemprotan saat hu ljan ataul culaca sangat panas 

karena dapat mengulrangi efektivitas dan menyeb lablkan dauln 

terblakar. 

4. Frekuensi: Pemulpulkan dau ln blisa dilakulkan bleblerapa kali 

selama mulsim tanam, tergantu lng keblultulhan tanaman. 

Frekulensi ini dapat disesu laikan b lerdasarkan jenis tanaman 

dan kondisi pertu lmblulhan. 

 

Dosis Pupuk Lewat Daun 

Dosis pulpu lk dauln sangat b lervariasi tergantulng pada jenis 

tanaman dan jenis pulpulk yang digulnakan. ULmulmnya, pablrik pulpulk 

suldah mencantulmkan anju lran dosis dalam lab lel produlk. Seb lagai 

contoh: 
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 Pupuk daun cair NPK: Dosis u lmulm 1-2 ml pulpulk per liter 

air, disemprotkan secara merata ke permulkaan dauln. 

 Unsur Mikro (Fe, Zn, Mn, B): Dosis bliasanya blerkisar 0,5-2 

gram/liter air u lntulk masing-masing elemen, tergantu lng 

tingkat defisiensi pada tanaman. 

Penting ulntulk tidak memb lerikan dosis terlalul tinggi karena pulpulk 

dauln yang pekat blisa menyeblablkan dauln terblakar dan ru lsak. 
 

Jenis Pupuk Lewat Daun 

Pulpulk yang digulnakan ulntulk pemulpulkan dauln haru ls memiliki 

kelarutan yang tinggi agar dapat diserap dengan cepat oleh dau ln. 

BLeblerapa contoh pulpulk dauln yang ulmulm digulnakan adalah: 

1. Pupuk Mikro: 

o Fe-EDTA (Besi): Digulnakan ulntulk mengatasi klorosis 

(dau ln mengu lning akiblat keku lrangan zat blesi). 

o ZnSO4 (Seng): Meningkatkan pertulmblulhan akar dan 

tulnas serta memb lantul produlksi hormon aulksin. 

o MnSO4 (Mangan): Memb lantul fotosintesis dan 

pemb lentulkan enzim. 

o Borax (Boron): Penting u lntulk pemb lentulkan dinding sel 

dan perkemblangan blulnga serta b lulah. 

2. Pupuk NPK Cair: 

o NPK Cair: Digu lnakan seb lagai pu lpulk tamblahan yang 

cepat terserap, b liasanya memiliki rasio nitrogen tinggi 

ulntulk merangsang pertulmblulhan dauln (misalnya NPK 20-

20-20 ataul NPK 10-30-10). 

3. Amino Acid (Asam Amino): Produlk asam amino cair sering 

digulnakan ulntulk memblantul tanaman mengatasi stres, 

meningkatkan aktivitas fotosintesis, dan memperb laiki 

perkemblangan tanaman. 

4. Humic Acid (Asam Humat): Pulpulk dauln yang b lerblahan 

dasar asam hulmat sering digulnakan seb lagai su lplemen u lntulk 

meningkatkan daya serap nu ltrisi dan memperb laiki efisiensi 

penggulnaan hara. 
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5. Pupuk Organik Cair: Pu lpulk ini blerasal dari blahan organik 

alami seperti kompos ataul ekstrak ru lmpult lault, mengandulng 

ulnsulr hara mikro dan b lahan blioaktif  yang memb lantul 

pertulmblulhan tanaman. 

Dengan metode pemulpulkan lewat dau ln yang b lenar, tanaman 

dapat memperoleh tamb lahan nultrisi secara cepat dan efisien, 

terultama dalam kondisi defisiensi hara mikro atau l stres tanah. 

Menulrult Kulmar, V. & Du ltta, S. K. (2019) blahwa pemu lpulkan 

lewat dauln mempulnyai keleb lihan dan kekulrangan seb lagai blerikult: 

Kelebihan: 

1. Penyerapan Cepat: Pemu lpulkan lewat dau ln memu lngkinkan 

tanaman menyerap nultrisi leblih cepat diblandingkan aplikasi 

melaluli tanah. Nultrisi yang dib lerikan langsulng ke dau ln dapat 

segera diamblil oleh stomata dan digulnakan oleh tanaman. 

2. Efektif  untuk Hara Mikro: Pemulpulkan dauln sangat cocok 

ulntulk memblerikan ulnsulr hara mikro seperti blesi (Fe), seng 

(Zn), mangan (Mn), dan b loron (BL) yang mulngkin ku lrang 

tersedia ataul terikat di tanah. 

3. Mengatasi Masalah Tanah yang Tidak Optimal: Ketika 

tanah terlalul asam, blasa, atau l kering, akar tanaman mu lngkin 

kesullitan menyerap nultrisi. Pemu lpulkan dauln dapat mengatasi 

kekulrangan hara pada kondisi terseb lult. 

4. Mengurangi Kehilangan Nutrisi: Diblandingkan dengan 

pemulpulkan tanah, yang dapat mengalami kehilangan nu ltrisi 

akib lat pencu lcian (leaching) ataul pengulapan, pemulpulkan dauln 

leblih efisien dalam menyalu lrkan nultrisi langsulng ke tanaman. 

5. Mengatasi Defisiensi Nutrisi dengan Segera: Apablila 

tanaman menulnjulkkan gejala kekulrangan nu ltrisi, pemu lpulkan 

dauln dapat memb lerikan perb laikan dalam jangka pendek 

karena nultrisi masulk dengan cepat ke dalam jaringan tanaman. 
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Kekurangan: 

1. Efek Jangka Pendek: Pemu lpulkan dauln memblerikan hasil 

yang blersifat sementara, dan seb lagian blesar nultrisi tetap haru ls 

dipenulhi melaluli akar dari tanah. Aplikasi dauln b liasanya tidak 

culkulp ulntulk memenulhi keb lultulhan hara makro (seperti N, P, 

K) dalam julmlah blesar. 

2. Risiko Daun Terbakar (Phytotoxicity): Penyemprotan 

pulpulk dengan dosis terlalu l tinggi atau l pada waktul yang salah 

(misalnya siang hari di b lawah terik matahari) dapat 

menyeblablkan dauln terblakar, yang mengakib latkan kerulsakan 

tanaman. 

3. Keterbatasan pada Unsur Makro: Meskipuln efektif  u lntulk 

ulnsulr mikro, pemu lpulkan dau ln tidak efisien ulntulk pemb lerian 

ulnsulr makro (seperti nitrogen, fosfor, dan kaliu lm) dalam 

julmlah blesar, yang b liasanya diserap leblih blaik melalu li akar. 

4. Pengaruh Cuaca: Culaca mempengarulhi efektivitas 

pemulpulkan dauln. Huljan setelah penyemprotan dapat 

menculci pulpulk seblelulm sempat diserap oleh tanaman, 

sementara culaca panas dapat mempercepat pengu lapan 

seb lelulm nultrisi diserap. 

5. Aplikasi yang Perlu Berulang: Karena efeknya b lersifat 

sementara, pemulpulkan dau ln sering kali perlul dilakulkan 

bleblerapa kali dalam mulsim tanam ulntulk menjaga ketersediaan 

nultrisi. 

Mekanisme Penyerapan Nutrisi oleh Daun menurut Marschner, 

H. (2011) adalah 

1. Penyerapan Melalui Stomata: 

o Stomata adalah pori-pori kecil yang terdapat pada 

permu lkaan dauln, teru ltama di blagian blawah dauln. Saat 

stomata terb lulka, nultrisi yang telah disemprotkan ke 

permu lkaan dauln dapat masu lk ke dalam jaringan dau ln. 

Penyerapan ini efektif  u lntulk nultrisi yang blerblentulk 

ion ataul molekull kecil yang mu ldah laru lt dalam air. 
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2. Penyerapan Melalui Epidermis: 

o Selain melaluli stomata, nu ltrisi ju lga dapat diserap 

melaluli dinding sel epidermis dau ln. Proses ini terjadi 

melaluli difulsi pasif, di mana ion-ion nu ltrisi yang 

terlaru lt dalam air blergerak dari area dengan 

konsentrasi tinggi (permu lkaan dauln) ke area dengan 

konsentrasi rendah (di dalam sel dauln). Epidermis 

dau ln yang dilapisi ku ltikulla cenderulng memperlamb lat 

penyerapan, tetapi nu ltrisi tetap dapat melewati 

ku ltikulla ini jika blerblentulk moleku ll yang sangat kecil. 

3. Translokasi Nutrisi dalam Tanaman: 

o Setelah nultrisi diserap melaluli dauln, nultrisi terseb lult 

ditranslokasikan ke b lagian lain dari tanaman. Misalnya, 

nitrogen yang diserap melalu li dauln dapat diangkult ke 

area tulmblulh ataul organ penyimpan ulntulk memb lantul 

pemb lentulkan protein dan klorofil. 

Keterbatasan Pemupukan Lewat Daun: 

1. Keterbatasan Kapasitas Penyerapan: 

o Meskipu ln dauln mampul menyerap nultrisi, kapasitasnya 

terblatas, teru ltama ulntulk ulnsulr hara makro seperti 

nitrogen (N), fosfor (P), dan kaliu lm (K), yang 

dib lultulhkan dalam julmlah blesar. Pemu lpulkan lewat 

dau ln leb lih cocok ulntulk pemb lerian u lnsulr hara mikro 

(mikronu ltrien) seperti seng (Zn), b lesi (Fe), mangan 

(Mn), dan b loron (BL). 

2. Efek Jangka Pendek: 

o Nu ltrisi yang dib lerikan melaluli dauln ulmu lmnya hanya 

memenulhi keblultulhan nu ltrisi tanaman ulntulk jangka 

pendek. Seblagian blesar nu ltrisi yang diblu ltulhkan u lntulk 

pertulmblulhan jangka panjang haru ls tetap diserap 

melaluli akar dari tanah. 
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3. Pengaruh Lingkungan: 

o Kondisi cu laca sangat mempengaru lhi efektivitas 

penyerapan dauln. Culaca panas dapat mempercepat 

pengu lapan cairan pulpulk seb lelulm dauln memiliki 

kesempatan ulntulk menyerap nu ltrisi. Seblaliknya, hu ljan 

dapat menculci pulpulk dari permu lkaan dau ln, 

mengu lrangi julmlah nultrisi yang terserap. 

4. Resistensi Kutikula Daun: 

o Ku ltikulla dauln yang teb lal ataul lilin alami pada 

permu lkaan dauln dapat menghamb lat penyerapan 

nu ltrisi. Tanaman dengan lapisan ku ltikulla yang leb lih 

teb lal mulngkin kulrang efisien dalam menyerap pu lpulk 

dau ln diblandingkan dengan tanaman blerdauln tipis. 

5. Konsentrasi dan Risiko Phytotoxicity: 

o Penggulnaan pulpulk dauln dengan konsentrasi yang 

terlalu l tinggi dapat menyeblablkan phytotoxicity 

(keru lsakan dauln), di mana dauln menjadi terb lakar ataul 

ru lsak. Oleh karena itul, dosis dan konsentrasi haru ls 

sangat diperhatikan. 

 

E. Metode Pemupukan dengan Drone 

Integrasi teknologi meru lpakan salah satu l strategi blisnis inti 

di sektor pertanian u lntulk efektivitas program smart farming. 

Mulncullnya teknologi b llockchain yang digulnakan ulntulk 

perancangan sistem logistik pangan yang efisien, transparan dan 

tertelu lsulr (traceablle), akan memuldahkan peru lsahaan dan 

konsulmen ulntulk menentu lkan kulalitas sulatul produ lk pertanian. 

Oleh karena itul Internet of  Things (IoT) menjadi sangat penting. 

Petani dapat menggulnakan sensor u lntulk mengulmpullkan data 

terkait bluldi daya tanaman. Data ini ditu llis di bllockchain dan 

mencakulp faktor-faktor yang mengidentifikasi penyakit, hama 

serta pH tanah. Gu lna mengoptimalkan proses pertanian, 

perangkat IoT yang dipasang di pertanian dapat mendu lkulng 
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pengolahan dan pendataan, sehingga petani dapat mengamb lil 

tindakan cepat terhadap masalah yang mu lncull dan peru lblahan 

lingkulngan sekitarnya. Analisis data dapat memb lantu l memantaul 

produlktivitas dan memblulat prediksi yang leblih akulrat. Ini sangat 

penting ulntulk menjaga efisiensi produ lksi pertanian gu lna 

mencegah gagal. Oleh karena itu l, segala keleblihan smart farming 

dapat dijadikan salah satul strategi ulntulk menarik generasi mulda 

yang identik dengan pengu lasaan teknologi dan internet. Smart 

farming mampu l merulblah anggapan blulrulk generasi mu lda 

terhadap pertanian dan bleblerapa alasan lainnya.Teknologi terkini 

dalam b lidang pertanian telah memu lngkinkan penerapan pu lpulk 

dengan leblih canggih, presisi, dan efisien. Alat dan sistem 

otomatis kini mampu l menjangkaul blagian tersu llit tanaman, 

memastikan pulpulk diseb larkan secara merata dan sesulai 

keblultulhan spesifik tanaman, samblil menjaga b liaya tetap 

terkendali. Penggulnaan teknologi ini tidak hanya menghemat 

waktul dan bliaya, tetapi ju lga mengulrangi dampak lingkulngan 

(Rachmawati, 2021). 

   Cara Aplikasi Pupuk dengan Teknologi Terkini 

1. Drone Penyemprot (Spraying Drones): 

o Cara Kerja: Drone dapat diprogram ulntulk terblang di 

atas ladang dan menyemprotkan pu lpulk cair ataul 

laru ltan pulpulk dauln secara presisi ke tanaman. Dengan 

b lantulan sensor dan GPS, drone dapat 

mengidentifikasi area tertentu l yang memblultulhkan 

leb lih blanyak pulpulk. 

o Keunggulan: Drone menjangkaul area yang su llit 

dijangkaul manulsia atau l mesin konvensional, misalnya 

di ladang yang lulas, blerblulkit, ataul blasah. 

o Efisiensi: Waktul aplikasi leb lih cepat diblandingkan 

metode manu lal, dengan tingkat penggu lnaan pu lpulk 

yang leb lih hemat karena foku ls pada area yang 

memb lultulhkan. 
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2. Sistem Irigasi Tetes dengan Pupuk Terintegrasi 

(Fertigation): 

o Cara Kerja: Pulpulk cair dicampu lr dalam air irigasi 

yang kemuldian dialirkan langsu lng ke akar tanaman 

melaluli sistem irigasi tetes. Metode ini digu lnakan 

u lntulk tanaman seperti sayulran, blulah, dan tanaman 

hortiku lltulra. 

o Keunggulan: Nultrisi dib lerikan langsu lng ke akar 

tanaman dengan tingkat presisi tinggi, mengu lrangi 

kehilangan hara akib lat pencu lcian oleh air hu ljan ataul 

irigasi b lerleblih. Efisiensi air dan pu lpulk tinggi. 

3. Mesin Aplikator Pupuk Presisi (Precision Fertilizer 

Applicators): 

o Cara Kerja: Mesin ini mampu l mendeteksi keblultulhan 

hara tanaman menggulnakan sensor tanah ataul 

tanaman yang terhu lblulng dengan sistem GPS. Mesin 

kemuldian menerapkan pu lpulk hanya di area yang 

memb lultulhkan, blaik secara granu ll maulpu ln cair. 

o Keunggulan: Mesin ini meminimalisir over-

application (penggulnaan b lerleblih) yang dapat merulsak 

tanaman ataul mencemari lingku lngan. Selain itu l, 

aplikasi dilakulkan leblih cepat dan efisien di lahan lulas. 

4. Teknologi Controlled-Release Fertilizer (Pupuk Lepas 

Lambat): 

o Cara Kerja: Pulpulk ini dilapisi b lahan tertentul 

sehingga nultrisi dilepaskan secara blertahap selama 

periode waktul yang lama, sesu lai dengan keb lultulhan 

tanaman. 

o Keunggulan: Mengu lrangi freku lensi pemu lpulkan dan 

memperpanjang periode serapan nu ltrisi, 

meningkatkan efisiensi tanpa haru ls teru ls-meneru ls 

memantaul ataul melakulkan aplikasi ullang. 
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5. Pemupukan Otomatis melalui Sensor Tanah (Soil 

Sensors): 

o Cara Kerja: Sensor yang tertanam di tanah mengu lkulr 

kandu lngan hara, kelemb lablan, dan pH, serta 

mengirimkan data ke sistem kontrol otomatis. 

BLerdasarkan data terseb lult, pulpulk diaplikasikan sesu lai 

keblultulhan spesifik di area tertentul. 

o Keunggulan: Pemb lerian pulpulk sangat akulrat, 

mengu lrangi pemblorosan pu lpulk dan dampak negatif  

pada lingkulngan. 

 

   Jenis Pupuk yang Digunakan dalam Teknologi Terkini 

1. Pupuk Cair: 

o Jenis: NPK cair, pulpulk mikro cair, pulpulk organik 

cair, hulmic acid, dan amino acid. 

o Keunggulan: Muldah dicampu lr dengan air u lntulk 

diaplikasikan melaluli irigasi atau l drone. Leblih cepat 

diserap oleh tanaman, teru ltama dalam metode foliar 

atau l fertigation. 

2. Pupuk Lepas Lambat (Controlled-Release Fertilizer): 

o Jenis: ULrea-coated, NPK granu llar blerlapis, ataul 

pu lpulk slow-release b lerblahan organik. 

o Keunggulan: Nultrisi dilepaskan secara perlahan 

sesulai keblultulhan tanaman, mengulrangi kehilangan 

nu ltrisi akiblat penculcian atau l volatilisasi. 

3. Pupuk Mikro dalam Bentuk Cair: 

o Jenis: Seng (Zn), BLesi (Fe), BLoron (BL), Mangan (Mn). 

o Keunggulan: Digu lnakan u lntulk menyulplai ulnsulr 

mikro yang tidak blanyak dib lultulhkan tetapi sangat 

penting ulntulk mengatasi defisiensi spesifik pada 

tanaman. 
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4. Bio-Pupuk dan Pupuk Hayati: 

o Jenis: Mengandulng mikroorganisme yang memb lantul 

meningkatkan kesulblulran tanah, seperti b lakteri 

penamb lat nitrogen (Rhizob liulm), pelaru lt fosfat (PSBL), 

atau l pemecah kaliulm (KSBL). 

o Keunggulan: Memperblaiki kesehatan tanah dan 

mendu lkulng pertulmblulhan tanaman secara alami tanpa 

meru lsak ekosistem. 

 

Dosis Pupuk 

Dosis pulpu lk haru ls disesulaikan blerdasarkan bleblerapa faktor 

seperti jenis tanaman, jenis pu lpulk, kondisi tanah, dan metode aplikasi. 

BLeblerapa contoh dosis u lmulm: 

1. NPK Cair: 2-5 liter per hektar u lntulk aplikasi menggulnakan 

drone atau l irigasi tetes. 

2. Pupuk Mikro (Zn, Fe, Mn): 100-200 ppm dalam laru ltan air 

ulntulk aplikasi foliar (penyemprotan dau ln) dengan dosis rendah 

tetapi teratu lr. 

3. Pupuk Lepas Lambat (Controlled-Release Fertilizer): 

Dosis blerkisar antara 50-80% dari dosis pu lpulk konvensional, 

karena efisiensi yang leblih tinggi. 

Penting ulntulk selalu l mengiku lti anjulran dosis dari produ lsen ataul 

blerdasarkan hasil u lji tanah, agar aplikasi pu lpulk optimal. 

 

Regulasi Pemupukan dengan Teknologi Terkini 

Penerapan teknologi pemu lpulkan yang leblih canggih u lmulmnya 

diatulr oleh sejulmlah regu llasi yang blertuljulan ulntulk mengontrol 

kulalitas, keselamatan, dan dampak lingku lngan. BLeblerapa poin u ltama 

dalam regullasi terkait teknologi pemulpulkan melipu lti: 

1. Sertifikasi dan Izin Alat: Penggulnaan alat-alat otomatis 

seperti drone dan mesin penyeb lar pulpulk haru ls memenulhi 

standar keamanan dan efisiensi tertentu l, yang ditetapkan oleh 

lemblaga regullasi pertanian atau l penerblangan di su latul negara. 
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2. Kontrol Kualitas Pupuk: Semu la jenis pu lpulk yang 

digulnakan, teru ltama pulpulk cair dan pulpulk mikro, haru ls 

memenulhi standar kelaru ltan, kemu lrnian, dan komposisi 

nultrisi yang diatulr oleh otoritas terkait. 

3. Pengendalian Lingkungan: Regullasi mengenai penggulnaan 

pulpulk sering kali mencaku lp atulran tentang julmlah maksimulm 

yang dapat diterapkan, serta pengawasan terhadap 

pencemaran tanah dan air u lntulk mengulrangi risiko eu ltrofikasi 

(pencemaran air akiblat keleb lihan nultrisi). 

4. Pelaporan dan Pencatatan Aplikasi Pupuk: Dalam 

bleblerapa kasu ls, petani yang menggu lnakan teknologi canggih 

diwajiblkan ulntulk mencatat dan melaporkan penggu lnaan 

pulpulk ulntulk tuljulan pemantau lan, blaik ulntulk meminimalkan 

penggulnaan pulpulk blerleblihan maulpuln ulntulk meningkatkan 

efisiensi. 

Teknologi pemu lpulkan terkini memu ldahkan petani dalam 

menerapkan pulpulk secara leblih presisi, cepat, dan hemat b liaya. 

Penggulnaan alat seperti drone, sistem irigasi tetes dengan pu lpulk 

terintegrasi, serta sensor tanah, memu lngkinkan nu ltrisi diblerikan 

sesulai keblultulhan tanaman secara spesifik, mengu lrangi pemb lorosan, 

dan dampak negatif  pada lingku lngan. Dengan memahami cara 

aplikasinya, memilih jenis pu lpulk yang tepat, serta mematu lhi regullasi 

yang blerlakul, efisiensi dan produ lktivitas tanaman b lisa ditingkatkan 

secara signifikan. 

 

F. Pemupukan dengan infus 

Pemupukan infus tanaman adalah teknik di mana nu ltrisi ataul 

pulpulk diblerikan langsulng ke dalam b latang ataul akar tanaman melaluli 

selang infuls. Metode ini sering digu lnakan ulntulk tanaman b lesar seperti 

pohon yang mengalami defisiensi hara b lerat, ataul ulntulk memblerikan 

pulpulk secara cepat dan tepat pada tanaman dengan akar yang su llit 

menjangkaul nultrisi dari tanah. Aplikasi pemu lpulkan dengan 

menggulnakan sistem infu ls langsulng ke jaringan tanaman dapat 
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dijadikan seblagai alternatif  u lntulk meningkatkan efisiensi pemu lpulkan 

pada tanaman karet. Pemu lpulkan dengan menggulnakan sistem infu ls 

ini memiliki bleblerapa keu lnggullan, antara lain distrib lulsi pulpulk yang 

tertultulp ke dekat akar tanaman sehingga memb lulat aliran pulpulk ke 

tanaman menjadi leblih seragam dan terkontrol, mengu lrangi resiko 

kehilangan pulpulk melaluli proses pencu lcian dan pengu lapan, efisiensi 

dalam pemblerian air karena air dan pu lpulk dapat dib lerikan secara 

blersamaan, serta dapat meningkatkan hasil (Mu lsafak et al., 2017) 

dalam (Irmawati et al., 2022) 

Cara Pemupukan Infus Tanaman 

1. Persiapan Larutan Pupuk: 

o Pu lpulk yang digulnakan haru ls laru lt dalam air. Laru ltan 

pu lpulk disiapkan dengan mencampulrkan pulpulk cair 

atau l pulpulk terlaru lt ke dalam air sesu lai dosis yang 

dianju lrkan. 

o Air yang digu lnakan haruls blersih, bleblas dari kotoran, 

dan memiliki pH netral agar tidak meru lsak sistem 

infuls. 

2. Pemasangan Infus: 

o Lu lblang kecil diblulat pada b latang pohon ataul blagian 

akar u ltama dengan menggulnakan blor steril. 

Kedalaman lulblang sekitar 2-5 cm (tergantu lng ulkulran 

b latang ataul akar). 

o Selang infu ls dimasu lkkan ke dalam lulblang terseb lult, 

dan alat infuls digantulng ataul dipasang pada blatang 

dengan kantulng ataul blotol blerisi laru ltan pu lpulk yang 

siap diinfu lskan ke dalam jaringan tanaman. 

o Cairan pu lpulk akan masu lk perlahan melaluli selang ke 

sistem jaringan tanaman secara langsu lng. 

3. Waktu Aplikasi: 

o Waktu l terblaik u lntulk melaku lkan infuls adalah pagi ataul 

sore hari saat su lhul tidak terlalul panas ulntulk 

menghindari stres pada tanaman. 
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o Freku lensi infuls tergantulng pada kondisi tanaman dan 

keparahan defisiensi. B Liasanya, infu ls dilaku lkan dalam 

siklu ls tertentul (minggulan ataul blullanan) sesu lai dengan 

keblultulhan tanaman. 

Jenis Pupuk untuk Infus Tanaman 

Jenis pulpulk yang digulnakan ulntulk infuls tanaman haruls 

memiliki kelaru ltan yang sangat b laik agar tidak menyu lmblat selang 

infuls dan blisa langsulng diserap oleh jaringan tanaman. B Leblerapa jenis 

pulpulk yang ulmulm digulnakan dalam pemulpulkan infu ls tanaman 

melipu lti: 

1. Pupuk Cair NPK: 

o Mengandu lng nitrogen (N), fosfor (P), dan kaliu lm (K) 

yang penting ulntulk pertulmblulhan ulmulm tanaman. 

o Rasio NPK b lisa disesulaikan tergantu lng pada jenis 

tanaman dan keblultulhan spesifiknya (misalnya, 20-20-

20 u lntulk pertulmblulhan u lmulm ataul 10-30-10 ulntulk 

tanaman yang sedang blerblulnga ataul blerblulah). 

2. Pupuk Mikro: 

o Laru ltan yang mengandulng ulnsulr mikro seperti b lesi 

(Fe), seng (Zn), mangan (Mn), b loron (BL), dan 

molib ldenulm (Mo) yang sangat dib lultulhkan dalam 

ju lmlah kecil tetapi vital ulntulk fulngsi fisiologis 

tanaman. 

o Pu lpulk mikro u lmulmnya digu lnakan ulntulk mengatasi 

defisiensi hara spesifik, seperti klorosis yang 

diseb lablkan kekulrangan blesi. 

3. Asam Amino dan Bio-Stimulant: 

o Laru ltan yang mengandulng asam amino ataul blahan 

b lioaktif  lainnya u lntulk meningkatkan kesehatan 

tanaman, memperb laiki efisiensi fotosintesis, dan 

memb lantul tanaman mengatasi stres lingku lngan. 
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o BLio-stimullant seperti asam hu lmat ataul fullvat sering 

digu lnakan dalam laru ltan infuls ulntulk meningkatkan 

serapan nu ltrisi. 

4. Pupuk Organik Cair: 

o Pu lpulk yang terblulat dari b lahan organik alami seperti 

ekstrak ru lmpult lau lt, kompos, atau l b lahan organik 

lainnya yang suldah terlarult sempu lrna. 

o Pu lpulk ini memblantul meningkatkan kesu lblulran alami 

tanaman dan memperb laiki kondisi tanah. 

Dosis Pupuk Infus Tanaman 

Dosis pemu lpulkan infuls tanaman sangat blervariasi tergantu lng 

pada jenis tanaman, ulkulran tanaman, dan kondisi tanaman. B Leblerapa 

pandulan ulmulm ulntulk dosis pulpulk dalam infuls tanaman: 

1. Pupuk NPK Cair: 

o U Lntulk pohon blesar (misalnya pohon blulah ataul pohon 

pelindu lng), dosis b liasanya b lerkisar antara 100-500 ml 

laru ltan pulpulk NPK cair per infu ls, dengan konsentrasi 

sekitar 1-2 gram per liter air. 

o Pu lpulk ini blisa diblerikan dalam bleblerapa tahap 

tergantu lng pada keblultulhan tanaman. 

2. Pupuk Mikro: 

o Dosis pu lpulk mikro seperti seng atau l blesi bliasanya 

rendah, sekitar 0,5-1 gram per liter air u lntulk satul 

infuls. Pemb lerian pu lpulk mikro dilaku lkan jika ada 

indikasi kekulrangan nultrisi mikro pada tanaman. 

3. Asam Amino dan Bio-Stimulant: 

o Dosis b lio-stimullant b lervariasi tergantu lng pada 

produlk, tetapi ulmulmnya sekitar 2-5 ml per liter air 

u lntulk tanaman b lesar. 

4. Pupuk Organik Cair: 

o Dosis ulntulk pulpulk organik cair b liasanya blerkisar 

antara 100-300 ml per infu ls, tergantu lng pada 

keblultulhan spesifik tanaman dan b lahan aktif  yang 

terkandu lng dalam pulpulk. 
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Tanaman yang Cocok untuk Pemupukan Infus 

Pemulpulkan infuls bliasanya diterapkan pada: 

1. Pohon Besar: 

o Pohon b lulah b lesar seperti mangga, dulrian, alpulkat, dan 

jeru lk. 

o Pohon pelindu lng ataul penghijau lan seperti mahoni, 

tremb lesi, ataul jati yang memb lultulhkan perawatan intensif. 

o Tanaman perkeb lulnan seperti kelapa sawit atau l kakao 

yang blerada di tanah sulbloptimal. 

2. Tanaman Hias Besar: 

Tanaman hias yang b lernilai tinggi seperti palem, b leringin, ataul 

tanaman b lonsai yang memb lultulhkan nultrisi intensif  atau l 

sedang mengalami masalah defisiensi nu ltrisi. 

3. Tanaman yang Mengalami Stres atau Penyakit: 

Tanaman yang sakit atau l mengalami stres akib lat kekulrangan 

hara, keru lsakan akar, atau l kondisi lingku lngan yang b lulrulk. 

Infuls dapat memb lantul mengemblalikan kesehatan tanaman 

secara cepat. 

Pemulpulkan dengan metode infu ls tanaman adalah cara 

yang efektif  ulntulk memblerikan nultrisi langsulng ke dalam jaringan 

tanaman, teru ltama ulntulk tanaman blesar ataul tanaman yang 

mengalami defisiensi hara parah. Dengan jenis pu lpulk yang laru lt 

sempulrna seperti pulpulk cair NPK, pu lpulk mikro, asam amino, ataul 

pulpulk organik cair, tanaman dapat menerima nu ltrisi dengan cepat 

dan tepat. Dosis dan freku lensi pemulpulkan infuls haru ls disesulaikan 

dengan keblultulhan spesifik tanaman u lntulk mendapatkan hasil yang 

optimal. 

 

G. Pemupukan Fertigasi 

Fertigasi adalah teknik pemu lpulkan yang dilaku lkan b lersamaan 

dengan pengairan, di mana pu lpulk dilarultkan dalam air dan diblerikan 

langsulng ke tanaman melalu li sistem irigasi. Teknik ini memadu lkan 

dula kegiatan penting, yaitu l irigasi dan pemulpulkan, menjadi satul 
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proses yang leblih efisien dan hemat su lmbler daya. Fertigasi sering 

digulnakan dalam bluldidaya tanaman hortiku lltulra, perkeblulnan, dan 

tanaman sayulran, terultama pada lahan dengan sistem irigasi tetes (drip 

irrigation) atau l sprinkler. Fertigasi meru lpakan pendekatan yang 

menjanjikan dengan mengintensifkan pemb lerian nu ltrisi makro dan 

mikro esensial yang tepat sasaran dan memadu lkan teknologi irigasi 

dengan pemulpulkan. Fertigasi mempulnyai potensi u lntulk mengulrangi 

kehilangan pulpulk, menghemat su lmbler daya air, dan mendorong 

praktik pertanian yang b lerkelanjultan dan blertanggulng jawabl terhadap 

lingku lngan. Hal ini  akan meminimalkan pemb lorosan nu ltrisi di 

lingku lngan, dapat mengu lrangi limpasan dan pencu lcian nultrisi, yang 

merulpakan penyeblabl ultama pencemaran air dan eu ltrofikasi (Sarma et 

al., 2023) 

Cara Kerja Fertigasi 

1. Sistem Irigasi: Fertigasi b liasanya diterapkan menggu lnakan 

sistem irigasi tetes atau l sprinkler. Air yang su ldah dicampu lr 

dengan pu lpulk disalulrkan melalu li pipa dan dilepaskan secara 

perlahan ke akar tanaman. 

2. Pencampuran Pupuk: Pu lpulk yang digulnakan haru ls larult air 

dan ditamb lahkan ke dalam tangki pencampu lr air irigasi. 

Sistem kontrol otomatis dapat mengatu lr proporsi campulran 

pulpulk dalam air secara presisi. 

3. Distribusi Nutrisi: Nultrisi diserap langsu lng oleh akar 

tanaman b lersama dengan air irigasi. Karena air langsu lng 

menuljul ke akar, penyerapan nu ltrisi menjadi leblih efisien dan 

kehilangan hara karena pengu lapan atau l pencu lcian dapat 

dikulrangi. 

4. Sistem Kontrol: Dalam sistem fertigasi canggih, kontrol 

dilakulkan secara otomatis dengan sensor yang memantau l 

kelemblablan tanah, keblultulhan hara, dan kondisi cu laca. Hal ini 

memulngkinkan aplikasi pu lpulk yang tepat waktul dan tepat 

dosis. 
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Keunggulan Fertigasi 

1. Efisiensi Penggunaan Pupuk dan Air: Fertigasi 

memastikan blahwa pulpulk dib lerikan tepat pada zona akar 

tanaman, mengulrangi pemb lorosan pu lpulk dan air. Ini 

meningkatkan efisiensi penggu lnaan hara dan mengu lrangi 

bliaya pemulpulkan. 

2. Penyebaran Pupuk yang Merata: Nultrisi terseb lar secara 

merata ke selulrulh lahan yang diairi, menghindari masalah 

keleblihan ataul kekulrangan pu lpulk pada area tertentu l. 

3. Meningkatkan Pertumbuhan dan Produksi: Nultrisi 

diblerikan secara blerkala b lersama irigasi, sehingga tanaman 

mendapatkan pasokan hara yang stab lil. Hal ini mendorong 

pertulmblulhan yang leblih blaik dan hasil yang leblih tinggi. 

4. Mengurangi Tenaga Kerja: Fertigasi menghilangkan 

keblultulhan akan tenaga kerja manu lal u lntulk pemu lpulkan, 

terultama pada lahan yang lulas. 

5. Mengurangi Dampak Lingkungan: Dengan meminimalkan 

penculcian pulpulk ke dalam tanah ataul air tanah, fertigasi 

memblantul mengulrangi polu lsi hara yang dapat mencemari 

lingkulngan. 

 

Jenis Pupuk yang Digunakan dalam Fertigasi 

Pulpulk yang digulnakan dalam fertigasi haru ls memiliki kelaru ltan 

yang tinggi agar muldah dicampulr dengan air dan tidak menyu lmblat 

sistem irigasi. BLerikult adalah bleblerapa jenis pulpulk yang ulmulm 

digulnakan: 

1. Pupuk NPK Larut Air: 

NPK (Nitrogen, Fosfor, Kalium) dalam b lentu lk laru lt air 

sangat ideal ulntulk fertigasi. Rasio NPK dapat disesu laikan 

dengan keblultulhan tanaman pada tahap pertu lmblulhan 

tertentu l, misalnya NPK 20-20-20 ataul 10-30-10 ulntulk fase 

blerblulnga. 
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2. Pupuk Mikro: 

Pulpulk yang mengandulng u lnsulr mikro seperti seng (Zn), 

bloron (BL), blesi (Fe), temb laga (Cul), dan mangan (Mn) sering 

dicampulrkan dalam laru ltan fertigasi u lntulk mengatasi 

defisiensi hara mikro. 

3. Kalsium Nitrat: 

Sulmbler kalsiu lm (Ca) dan nitrogen (N) yang mu ldah laru lt, 

sering digu lnakan ulntulk memperblaiki ku lalitas b lulah dan 

mencegah masalah fisiologis seperti u ljulng blulah blulsulk pada 

tomat. 

4. Kalium Sulfat: 

Sulmbler kaliulm (K) yang b laik tanpa tamblahan klorin (Cl), 

cocok ulntulk tanaman yang sensitif  terhadap klorin, seperti 

kentang ataul strobleri. 

5. Pupuk Organik Cair: 

Pulpulk organik cair seperti ekstrak ru lmpult lault, hulmic acid, 

atau l kompos cair ju lga dapat digu lnakan dalam sistem fertigasi 

ulntulk meningkatkan kesehatan tanah dan mendu lkulng 

pertulmb lulhan tanaman secara alami. 

 

Dosis Pupuk dalam Fertigasi 

Dosis pulpu lk yang digulnakan dalam fertigasi tergantu lng pada 

bleblerapa faktor seperti jenis tanaman, tahap pertu lmb lulhan, jenis 

pulpulk, dan kondisi tanah. BLeblerapa pandu lan ulmulm ulntulk dosis 

pulpulk dalam fertigasi: 

1. Fertigasi untuk Sayuran dan Tanaman Hortikultura: 

Misalnya, ulntulk tanaman tomat ataul paprika, pemb lerian 

NPK laru lt air dengan rasio 15-15-15 dapat dilakulkan dengan 

dosis sekitar 200-300 ppm (part per million) dalam laru ltan 

irigasi. 

Frekulensi pemb lerian dapat dilakulkan setiap minggu l ataul 

sesulai keb lultulhan tanaman. 
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2. Fertigasi untuk Tanaman Perkebunan: 

ULntulk tanaman seperti kelapa sawit atau l karet, dosis pu lpulk 

nitrogen (N) dan kaliulm (K) yang leblih tinggi diperlu lkan, 

sering kali dalam kisaran 300-500 ppm. 

3. Fertigasi pada Buah-Buahan: 

Tanaman blulah seperti strob leri ataul melon mu lngkin 

memblultulhkan tamb lahan kalsiulm nitrat atau l kaliulm sullfat 

dengan dosis sekitar 150-250 ppm, teru ltama pada fase 

pemblentulkan blulah. 

Dosis ini dapat disesu laikan b lerdasarkan u lji tanah dan 

keblultulhan hara spesifik tanaman. 
 

Jenis Tanaman yang Cocok untuk Fertigasi 

Fertigasi sangat cocok u lntulk tanaman yang memb lultulhkan 

pemulpulkan teratulr dan intensif, teru ltama tanaman dengan nilai 

ekonomi tinggi. BLeblerapa tanaman yang sering menggu lnakan teknik 

fertigasi melipu lti: 

1. Tanaman Hortikultura: 

Sayulran seperti tomat, cab lai, paprika, selada, b lrokoli, dan 

mentimuln sangat diu lntulngkan dari fertigasi, karena mereka 

memblultulhkan pasokan nultrisi yang stablil dan reguller. 

2. Tanaman Buah: 

Tanaman blulah seperti strob leri, melon, semangka, dan anggu lr 

memanfaatkan fertigasi ulntulk memastikan nultrisi tersedia selama 

tahap pertulmblulhan, blerblulnga, dan pemblulahan. 

3. Tanaman Perkebunan: 

Tanaman seperti kelapa sawit, kopi, kakao, dan teh, teru ltama 

yang dibluldidayakan di lahan b lesar, julga menggu lnakan sistem 

fertigasi u lntulk meningkatkan efisiensi pemulpulkan dan irigasi. 

4. Tanaman Hias: 

Fertigasi ju lga diterapkan pada tanaman hias komersial seperti 

mawar, anggrek, dan kaktu ls ulntulk menjaga kulalitas b lulnga dan 

pertulmblulhan tanaman yang optimal. 
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Fertigasi adalah metode pemu lpulkan modern yang memb lerikan 

pulpulk blersamaan dengan pengairan, menghasilkan efisiensi tinggi 

dalam penggulnaan air dan pu lpulk. Dengan penggu lnaan sistem irigasi 

tetes atau l sprinkler, pulpulk cair ataul laru lt air dapat diserap langsu lng 

oleh akar tanaman secara merata. Teknik ini cocok u lntulk tanaman 

hortikulltulra, blulah, dan tanaman perkeb lulnan dengan nilai ekonomi 

tinggi. Fertigasi memulngkinkan dosis pu lpulk yang leb lih tepat dan 

distriblulsi yang merata, sehingga meningkatkan produ lktivitas tanaman 

dan mengulrangi dampak lingku lngan. 
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anah meru lpakan salah satu l media tulmblulh blagi tanaman yang 

dapat menyediakan ulnsulr hara. Namu ln, tidak semu la ulnsulr 

hara dapat disediakan oleh tanah. U Lnsulr hara yang tidak dapat 

disediakan terseb lult dapat dicu lkulpi dengan melaku lkan pemb lerian 

pulpulk. Pulpulk blerkaitan erat dengan pemu lpulkan. Pemu lpulkan 

merulpakan su latul cara pengaplikasian pulpulk atau l ulnsulr hara pada 

tanah, dengan tuljulan agar u lnsulr hara dapat diserap olah tanaman 

(ulnsulr hara merulpakan makanan blagi tanaman).  

Pulpulk adalah sulatul blahan yang mengandulng satul ataul leblih 

nultrisi ataul ulnsulr hara b lagi tanaman u lntulk menyokong pertu lmblulhan 

dan perkemblangan tanaman. Pu lpulk yang diblerikan ke dalam tanah 

blertuljulan ulntulk menyediakan ulnsulr hara yang dib lultulhkan blagi 

tanaman, blaik blerulpa ulnsulr hara makro mau lpuln mikro. Pemb lerian 

pulpulk ini dapat memblerikan pertu lmblulhan dan produ lktivitas yang 

maksimal b lagi tanaman.  

T 



 92 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

Pemulpulkan merulpakan salah satul cara yang digulnakan dalam 

meningkatkan hasil produ lksi tanaman. Pemulpulkan yang dilakulkan 

secara tepat meru lpakan salah satu l ulpaya penting ulntulk meningkatkan 

produlksi pertanian. Pemb lerian pu lpulk dimaksu ldkan ulntulk 

memelihara dan memperb laiki kesulblulran tanah dengan memblerikan 

ulnsulr hara ataul zat hara ke dalam tanah,  b laik itul ulnsu lr hara makro 

mau lpuln mikro, dalam blentulk cair mau lpuln padat, dengan tuljulan 

ulntulk meningkatkan hasil produ lksi pertanian. 

Pemblerian pulpulk yang dilakulkan haru ls didasarkan pada 

bleblerapa pertimblangan agar dapat memenu lhi keb lultulhan ulnsulr hara 

blagi tanaman. Dasar pertimb langan pemulpulkan, yaitul kehilangan hara 

tanah, tanaman yang akan dipu lpulk, dan jenis tanah.  Selain hal 

terseb lult, yang julga perlu l dipertimblangkan adalah jenis pu lpulk, dosis 

pulpulk yang akan diblrikan, waktul pemulpulkan, dan cara pemulpulkan.  

1. Kehilangan Hara 

Kehilangan hara dapat diseb lablkan oleh penculcian, erosi, 

terangkult blersama hasil panen, ruln off  dan pengu lapan. Erosi 

merulpakan sulatul proses hilangnya ataul terkikisnya lapisan tanah 

akib lat adanya energi kinetik hu ljan yang menyeb lablkan 

terdispersinya partikel-partikel tanah.  

Erosi pada dasarnya terjadi akib lat interaksi kerja antara 

faktor-faktor iklim, vegetasi, topografi, tanah dan manu lsia 

(Arsyad, 2010). BLanulwa (2013) menyatakan blahwa erosi dapat 

menyeblablkan hilangnya lapisan atas tanah yang su lblulr dan b laik 

ulntulk pertulmblulhan tanaman, serta b lerkulrangnya kemampulan 

tanah ulntulk menyerap dan menahan air. Kondisi hilangnya 

lapisan tanah atas ini, menyeb lablkan tanah menjadi miskin u lnsulr 

hara, karena ulnsulr hara blanyak terdapat pada lapisan atas tanah, 

khulsulsnya u lnsulr hara, N, P dan K yang meru lpakan pu lpulk dasar 

yang dapat menyulblulrkan tanaman. 

Erosi yang terjadi pada su latul lahan akan mengangku lt tanah 

dan menghasilkan sedimen. Konsentrasi u lnsulr hara di dalam 

sedimen dapat mencapai 50% leb lih tinggi daripada 
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konsentrasinya pada tanah asal (Wischmeier dan Smith, 1978 

dalam BLanulwa, 2013). 

Julmlah hara yang terangku lt oleh tanaman setelah panen 

ditentulkan oleh produlktivitas tanaman. Kehilangan hara 

blervariasi, tergantulng pada hasil panen, sifat genetika tanaman, 

tingkat kesu lblulran tanah dan seblagainya. Pada dasarnya tanah 

memiliki selulrulh ulnsulr hara yang diblultulhkan oleh tanaman, 

tetapi ju lmlahnya terb latas. Selain itu l, ulnsulr hara yang terdapat 

dalam tanah tidak dalam b lentulk tersedia dan dapat diserap oleh 

tanaman.  

Kehilangan hara pada mu lsim huljan akan leblih tinggi 

terjadinya erosi tanah yang terb lawa aliran permu lkaan tanah, 

karena  air tu lruln dalam ju lmlah blanyak, sehingga areal sekitar 

pertanaman mengalami kehilangan air dan hara dengan cepat. 

Akib latnya sifat fisik dan kimia tanah mengalami penu lrulnan 

karena hilangnya lapisan atas tanah yang kaya akan u lnsulr hara 

dan blahan organik. Lapisan atas tanah yang dikenal seb lagai 

lapisan horison O, mengandu lng kadar blahan organik tinggi 

sedangkan fraksi mineralnya sangat sedikit, kemu ldian lapisan 

blerikultnya dikenal dengan horison A adalah horison mineral yang 

terdapat diblawah Horison O. Horison A terb lentulk akiblat 

aku lmullasi blahan organik haluls yang telah melapulk dan 

blercampulr dengan b lahan mineral tanah, serta b lanyak dijulmpai 

perakaran kasar, haluls dan sedang (Gamblar 1) (Fiantis, 2007). 

Pada gamblar dapat dilihat b lahwa lapisan atas  tanah meru lpakan 

lapisan yang blanyak mengandu lng blahan organik. Kehilangan 

hara melalu li proses aliran permu lkaan dan erosi yang terb lawa dari 

lahan pertanian, adalah penyeblabl ultama dari degradasi lahan 

pertanian, khulsulnya pada manajemen lahan yang konvensional 

dan lereng blerblulkit (Arsyad, 2010; BLertol et al., 2003).  
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Gamb lar 1. Sulsulnan horison u ltama pada su latul  

profil tanah 

(Sulmbler: Fiantis, 2007) 

 

2. Tanaman yang akan dipulpulk 

Jenis tanaman yang akan dipulpulk menjadi salah satul 

pertimblangan dalam pemulpulkan, seb labl setiap tanaman memiliki 

keblultulhan nultrisi ataul ulnsulr hara yang blerbleda sehingga 

memiliki hasil produlksi yang maksimall, blaik dari kulantitasnya 

mau lpuln dari kulalitasnya. Nultrisi yang diblultulhkan oleh tanaman 

terdiri dari u lnsulr hara makro (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S) dan 

ulnsulr hara mikro (Fe, Mn, Cul, Zn, Cl, Mo). Dari bleb lerapa ulnsulr 

hara terseb lult, ulnsulr hara ultama yang diblultulhkan oleh tanaman 

adalah ulnsulr hara nitrogen, fosfor dan kaliu lm. Jika salah satul dari 

ketiga ulnsulr terseb lult tidak tersedia ulntulk tanaman, ataul 

keblultulhannya tidak sesulai julmlahnya dengan jenis tanaman yang 

sedang dibluldidayakan, maka pertulmb lulhan dan 

perkemblangannya akan terganggul sehingga hasil panen tidak 

maksimal dan kulalitasnya akan blerkulrang. 
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ULnsulr hara ultama yang menjadi penulnjang pertulmblulhan 

dan perkemblangan tanaman seperti nitrogen, fosfor dan kaliulm 

memiliki fu lngsi yang blerbleda dalam pertulmblulhan dan 

perkemblangan tanaman. ULnsulr hara nitrogen (N) b lerfulngsi 

seb lagai perangsang pertu lmblulhan akar dan penyerapan nu ltrisi 

atau l ulnsulr hara lainnya, serta pertu lmblulhan dauln. Jika tanaman 

kekulrangan ulnsulr hara nitrogen maka warna dau ln akan 

kekulningan, ju lmlah klorofil b lerkulrang, tanaman kerdil dan 

blatang tipis dan ku lruls. Nitrogen ini blerfu lngsi ulntulk 

meningkatkan pertu lmblulhan vegetatif, sehingga dau ln tanaman 

menjadi leblih leblar, blerwarna leblih hijau l dan leb lih blerkulalitas 

(Wahyu ldi, 2010). 

Fulngsi penting fosfor dalam tanaman yaitu l dalam proses 

fotosintesis, respirasi, transfer dan penyimpanan energi, 

pemblelahan dan pemblesaran sel serta proses-proses di dalam 

tanaman lainnya dan memb lantul mempercepat perkemblangan 

akar dan perkecemblahan. Selain itu l kegulnaan Fosfor lainnya 

adalah dalam memperku lat blatang tanaman, pemb lulngaan, 

pemasakan blulah dan produ lksi blenih. Tanaman yang kekulrangan 

ulnsulr fosfor b liasanya proses pemb lulngaan dan pemb lulahannya 

tertulnda serta pada blagian dau ln dan b latangnya blerwarna 

keulngulan.  

Fulngsi u lnsulr hara kaliulm b lagi tanaman yaitu l diperlulkan 

dalam blerblagai fulngsi fisiologis, termasu lk didalamnya adalah 

metablolisme karblohidrat, aktivitas enzim, regu llasi osmotik, 

efisiensi penggu lnaan air, serapan u lnsulr nitrogen, sintesa protein 

dan translokasi asimilat. Seb lagai contoh, gejala keku lrangan ulnsulr 

hara N, P, dan K dapat dilihat pada Gamb lar 2. 
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Gamb lar 2. Kekulrangan u lnsulr hara  

pada tanaman cablai 

(Sulmbler: Qu lrania, 2023) 

 

3. Jenis Tanah yang akan dipu lpulk 

Tanah seb lagai penyedia u lnsulr hara dan air b lagi tanaman 

merulpakan salah satu l faktor yang mendu lkulng dalam 

pertulmblulhan tanaman disamping faktor fisik, kimia serta b liologi 

tanah. Kemampulan tanah dalam menyediakan u lnsu lr hara sangat 

ditentulkan oleh kulalitas dan julmlah blahan organik dalam 

mengikat partikel-partikel tanah (Hardjowigeno, 1987).  

Tanah meru lpakan salah satu l media tulmblulh blagi tanaman, 

penyedia ulnsu lr hara dan air serta seb lagai penopang akar. Tanah 

terdiri dari b leblerapa jenis dan memiliki tingkat kesu lblulran yang 

blerbleda-bleda. Jenis tanah terseb lult memiliki sifat fisik, kimia dan 

bliologi yang b lerbleda-bleda sehingga memiliki kandu lngan ulnsulr 

hara yang blerbleda-bleda pulla. Seblagai contoh jenis tanah 

Podsolik Merah Ku lning, yang meru lpakan tanah sangat tercu lci 
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yang blerwarna ablul-ablul mulda sampai kekulningan pada horison 

permulkaan sedang lapisan b lawah blerwarna merah ataul kulning 

dengan kadar blahan organik dan kejenulhan blasa yang rendah 

serta reaksi tanah yang masam sampai sangat masam (pH 4.2 – 

4.8). Jika mengetahu li jenis tanah terseb lult, maka kita blisa 

mengetahuli pemulpulkan yang haruls dilakulkan, ulnsu lr hara yang 

kulrang dari jenis tanah terseb lult, dan b lagaimana cara 

pengaplikasiannya. Didalam kesulblulran tanah pu lpulk sangat 

blerperan penting u lntulk menyu lblulrkan tanah dan memperb laiki 

sifat-sifat tanah.  

 

4. Jenis Pulpulk  

Jenis pu lpulk yang akan diaplikasikan pada tanaman haru ls 

memperhatikan jenis tanaman yang akan dib luldidayakan. Seblabl 

setiap jenis tanaman memiliki keb lultulhan u lnsulr hara yang 

blerbleda-bleda. Selain itu l, jenis pu lpulk ju lga ditentulkan oleh sifat 

pulpulk, sifat tanah, harga pu lpulk, dan keblultulhan pu lpulk per 

satulan lulas. 

Jenis pu lpulk yang diblultulhkan oleh tanaman sangat 

tergantulng pada kandulngan ulnsulr hara yang terdapat dalam 

pulpulk terseb lult. BLeblerapa jenis pu lpulk diantaranya pu lpulk yang 

menjadi sulmb ler nitrogen, su lmbler kaliulm, sulmbler fosfor, su lmbler 

ulnsulr hara tulnggal, sulmbler ulnsulr hara majemulk, su lmbler ulnsulr 

hara makro dan su lmbler ulnsulr hara mikro. Seblagai contoh, dalam 

bleblerapa jenis tanaman ada yang b lanyak memblultulhkan ulnsulr 

hara nitrogen, sementara tanaman lainnya b lanyak memb lultulhkan 

ulnsulr hara makro dan ulnsulr hara mikro. BLerdasarkan keblultulhan 

terseb lult, maka dapat dipilih jenis pu lpulk yang mengandulng 

sulmbler nitrogen, jenis pu lpulk yang mengandu lr su lmbler ulnsulr 

hara makro dan ulnsulr hara mikro. Contoh lainnya yaitu l 

penggulnaan pulpulk nitrogen (N) seperti u lrea dapat meningkatkan 

pertulmblulhan vegetatif  tanaman padi, sedangkan pu lpulk fosfor 
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(P) seperti Ponska dapat meningkatkan pemblentulkan blulnga dan 

blulah. 

Pengaplikasian jenis pu lpulk selain dipengarulhi hal-hal di 

atas, julga perlu l memperhatikan apakah produlk yang digulnakan 

sesulai dengan SNI dan memperhatikan antara karakterisasi tanah 

dan blahan produ lk yang sesulai u lntulk digu lnakan pada tanah 

terseb lult. Seblagai contoh, jika tanahnya meru lpakan tanah yang 

masam maka seb laiknya direkomendasikan pengaplikasian pu lpulk 

Fosfat (P). 

 

5. Dosis Pulpulk yang diblerikan 

Pulpulk yang diblerikan pada tanaman dapat memb lerikan 

pengaru lh pada pertu lmblulhan dan perkemblangan tanaman. 

Dalam pemblerian pulpulk selain jenis pu lpulk, yang perlul 

ditentulkan selanjultnya adalah dosis pulpulk. Jenis pu lpulk yang 

tepat, namuln dengan dosis yang tidak tepat tidak memb lerikan 

pengaru lh yang maksimal pada pertulmblulhan dan perkemblangan 

tanaman, sehingga dalam pemu lpulkan diperlu lkan dosis yang 

tepat. 

Pemb lerikan pu lpulk dengan dosis yang tepat dapat 

memblerikan pengaru lh yang positif, namuln jika dosisi tidak sesu lai 

dapat memb lerikan pengaru lh yang negatif  ataul dapat diartikan 

dapat mendorong pertu lmblulhan dan perkemblangan tanaman, 

tetapi dapat pulla mengganggu l pertulmblulhan dan perkemblangan 

tanaman. Seblagai contoh Pemb lerian nitrogen pada dosis yang 

tepat akan meningkatkan pertu lmblulhan tanaman, meningkatkan 

metablolisme tanaman, pemb lentulkan protein, karb lohidrat, 

akib latnya pertu lmblulhan dan produ lksi tanamanmeningkat 

(Lakitan, 2008). Novizan (2002) menyatakan b lahwa ulnsulr 

harayang dikandulng dalampulpulkULreasangat blesar kegulnaannya 

blagi tanamanulntulk pertulmblulhan dan perkemblangan, antara lain: 

(1) memb lulat tanamanleblihhijaul segar dan b lanyak 

mengandulngblultir hijaul dauln (Chlorophyil) yangmempulnyai 
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peranan dalamprosesfotosintesis, (2) mempercepat pertu lmblulhan 

tanaman (tinggi, julmlahdau ln, anakan, cab lang dan lain-lain), 

(3)menamblah kandulngan protein tanaman, (4) dapat dipakai 

ulntulk semulajenistanaman b laik tanaman pangan, hortiku lltulra, 

tanaman perkeb lulnan, ulsaha peternakan dan ulsaha perikanan. 

Dosis yang tepat dilakulkan agar pemblerian pu lpulk sesulai 

dengan dosis yang diblultulhkan tanaman. Tuljulannya adalah agar 

dosis yang dib lerikan ke tanaman memiliki dosis yang sesu lai 

dengan keblultulhannya atau l dengan kata lain tidak keku lrangan dan 

tidak keleblihan. Apablila pu lpulk yang digu lnakan tidak tepat dosis, 

maka nultrisi yang blerleblih akan terblawa oleh air hingga ke su lngai 

atau l danau l dan dapat menyeblablkan eultrofikasi. Selain itu l, apablila 

penggulnaan dosis pu lpulk yang terlalul blerleb lihan dapat 

menyeblablkan keru lsakan pada stru lktulr tanah dan mengu lrangi 

ketersediaan nultrisi alami yang blerada di tanah. Adapu ln dalam 

menentulkan dosis pu lpulk yang ideal adalah dengan 

memperhatikan jenis tanaman yang dib luldidayakan, kondisi tanah, 

dan jenis pulpulk yang digulnakan. 

 

6. Waktul Pemulpulkan 

Pemb lerian pulpulk perlu l memperhatikan waktu l pelaksanaan 

pemulpulkan, karena jika tidak dilaku lkan pada waktu l yang tepat 

maka pulpulk yag diblerikan tidak dapat diserap oleh tanaman dan 

tidak dapat tersedia di dalam tanah. Hal ini ju lga b lerkaitan erat 

dengan jenis pemulpulkan yang dilakulkan. Jika menggulnakan 

pulpulk organik, maka waktu l pemulpulkan seb laiknya dilakulkan 7 

hari sampai 14 hari seb lelulm penanaman. Hal ini dilaku lkan agar 

pulpulk terseb lult suldah terdekomposisi dalam tanah sehingga 

suldah tersedia dalam tanah dan dapat diserap oleh tanaman. 

Sedangkan jika menggu lnakan pu lpulk anorganik, maka b lisa 

dilakulkan saat penanaman karena jika tidak maka pu lpulk yang 

diblerikan akan mengalami pengu lapan dan tidak diserap oleh 

tanaman. 
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 Pemb lerian pulpulk dapat dilakulkan pada saat seb lelulm 

tanam, blersamaan saat tanam, pemu lpulkan pada masa 

pertulmblulhan vegetatif, dan pemulpulkan pada masa pemb lulngaan. 

Pelaksanaan pemulpulkan dengan waktul yang b lerbleda ini memiliki 

peran yang blerbleda dalam memenu lhi keblultulhan nu ltrisi tanaman 

pada setiap fase pertulmblulhan dan perkemblangan tanaman. Misal 

pada awal pertulmblulhan tanaman b lanyak memb lultulhkan ulnsulr 

hara nitrogen kemuldian pada saat perkemblangan menuljul 

pemblulngaaan tanaman memb lultulhkan ulnsulr hara fosfor dan 

kaliulm. Diketahuli blahwa ULnsulr fosfor (P) yang b lerperan penting 

dalam transfer energi di dalam sel tanaman, mendorong 

perkemblangan akar dan pemb lulahan leblih awal, memperku lat 

blatang sehingga tidak muldah reb lah, serta meningkatkan serapan 

N pada awal pertulmblulhan. U Lnsulr kaliulm (K) ju lga sangat 

blerperan dalam pertulmblulhan tanaman misalnya u lntulk memacul 

translokasi karb lohidrat dari dau ln ke organ tanaman. 

 

7. Cara Pemulpulkan 

Cara pemulpulkan memblerikan pengaru lh pada penyerapan 

ulnsulr hara ke tanaman dan tersedianya u lnsulr hara dalam tanah. 

Pemulpulkan dapat dilakulkan melaluli akar tanaman ataul melaluli 

dauln tanaman. Pemu lpulkan melaluli akar tanaman terdiri dari: 

a. Diseb lar (blroadcasting) 

Pemulpulkan dilakulkan dengan cara menyeb lar pu lpulk secara 

merata pada tanah-tanah di sekitar pertanaman, dilaku lkan 

jika apab lila jarak tanam rapat dan teratu lr dalam b larisan. 

Selain itul cara ini cocok dilakulkan ulntulk tanaman yang 

mempu lnyai akar dangkal, tanah cu lkulp sulblulr, dan dosis 

tinggi ataul takaran pemulpulkan yang b lanyak. Cara ini dapat 

pulla dilakulkan pada waktu l pengolahan lahan dengan 

memblerikan pu lpulk kandang seb lelulm tanam pada area 

tanam. Pemulpulkan dengan cara ini bliasanya dilakulkan 

minimal 7 hari seblelulm tanam, kemuldian tanah diblolak blalik 



 101 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

agar pu lpulk masulk ke dalam tanah. Cara pemu lpulkan ini 

bliasanya digulnakan u lntulk memu lpulk tanaman padi, kacang-

kacangan dan lain-lain yang mempu lnyai jarak tanam rapat. 

 

b. Larikan ataul BLarisan (ring placement) 

Pemulpulkan dilakulkan dengan cara menab lulrkan pulpulk 

diantara larikan tanaman. Larikan b lisa diblulat memanjang 

atau l melingkari tanaman. Pu lpulk blisa ditab lulrkan melingkari 

tanaman dengan jarak tegak lu lruls dengan dauln terjau lh (tajulk 

dauln). Cara ini dilakulkan dengan bleblerapa pertimb langan, 

yaitul pulpulk yang digulnakan relatif  sedikit, jarak tanam 

antartanaman yang dipulpulk culkulp jarang dan jarak antara 

blarisan pertanaman cu lkulp jarang, tanaman dengan 

perkemblangan akar yang sedikit, dan u lntulk tanah tegalan 

atau l darat. 

c. Lulblang (spot placement) 

Pemulpulkan ini dilakulkan dengan cara memblenamkan pu lpulk 

ke dalam lulblang di samping tanaman sedalam kulrang leb lih 5 

- 10 cm dan ditu ltulp dengan tanah.  

Menulrult Setyamidjaya (1986) dalam Ju lmini et al. (2011) 

pemulpulkan dapat dilakulkan dengan bleblerapa cara; 1. Diseb lar yaitul 

pulpulk diseblar di permu lkaan tanah pada saat pengolahan tanah 

terakhir atau l sehari seb lelulm tanam, 2. Ditempatkan dalam larikan 

yang diblulat di antara b larisan tanaman, 3. Ditempatkan dalam lu lblang 

yang dib lulat di samping tanaman, 4. Disemprot melalu li dauln. Cara 

pemulpulkan haru ls disesulaikan dengan jenis pu lpulk, seblabl pulpulk 

anorganik blanyak mengandu lng b lahan kimia, kesalahan cara 

pemulpulkan akan b lerakiblat kulrang blaik b lagi tanah dan tanaman. 

Cara pemu lpulkan meru lpakan salah satul hal yang penting u lntulk 

diperhatikan. Cara pemulpulkan yang tepat yang dilaku lkan adalah cara 

penempatan pulpulk agar tanaman dapat mengkonsu lmsi u lnsulr hara 

secara efisien (Imb liri et al., 2021). Pemulpulkan dengan cara yang tepat 

dapat meningkatkan pertu lmblulhan dan hasil panen tanaman (Masnang 
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& Dyah BLuldiblru lri Wiblaningwati, 2023; Masnang, 2022). B Leblerapa 

cara pemulpulkan yang ulmulm digulnakan yaitul: BLroadcast (diseb lar), 

Sidebland (disamping tanaman), In the row (dalam larikan), Top atau l 

side dressed, Foliar application, Fertigation. Setiap tanaman memiliki 

preferensi dan respons yang blerbleda terhadap cara pemulpulkan 

tertentul (Faamatulainul, 2018; Hatfield, 2018) . Oleh karena itu l penting 

ulntulk memahami keblultulhan ulnsulr hara tanaman dan kondisi 

pertanian secara keselulrulhan seblelu lm memultulskan menggulnakan 

cara pemulpulkan. 

Gamblar 3. Cara Pemu lpulkan (Sulmbler: Permana et al., 2022) 

 
3a 

 
3bl. 

Keterangan: 3a = Cara 

pemulpulkan sidebland, 

3bl = cara pemulpulkan top atau l 

side dressed 

Pemulpulkan melaluli dauln tanaman (spraying) dilakulkan dengan 

cara melaru ltkan melaru ltkan pulpulk dalam air sesu lai dengan 

konsentrasi yang dib lultulhkan  kemuldian disemprotkan langsu lng pada 

dauln dengan alat penyemprot b liasa (hand sprayer). Pemb lerian pulpulk 

dauln blisa dilakulkan b lersamaan dengan pemblerian pestisida jika 

dianggap perlu l ataul blersamaan dengan zat perangsang. 

BLeblerapa hal yang haru ls diperhatikan dalam melaku lkan 

pemulpulkan melalu li dauln: 

a. Konsentrasi laru ltan pulpulk yang diblulat haru ls mengikulti 

petulnjulk dalam kemasan pu lpulk. Jika konsentrasinya leblih 

rendah dari anjulran maka ulntulk mengimb langinya blisa 

memperblanyak frekulensi pemu lpulkan, misalnya dari setiap 10 

hari blisa dipercepat jadi seminggu l sekali. 
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b. Pulpulk dauln disemprotkan ke blagian dauln yang menghadap ke 

blawah karena mullult dauln (stomata) ulmulmnya menghadap ke 

blawah ataul blagain pulnggulng dauln 

c. Pulpulk hendaknya disemprotkan ketika matahari tidak sedang 

terik-teriknya. Paling ideal dilakulkan sore ataul pagi 

d. Penyemprotan pu lpulk dauln tidak dilakulkan pada saat hu ljan, 

karena bleresiko pulpulk dauln akan hablis terculci oleh air hu ljan. 

BLeblerapa hal yang haru ls dihindari dalam melaku lkan 

peyemprotan dauln tanaman: 

a. Pada saat tu lnas telah mu lncu ll, penyemprotan dihentikan seb labl 

tulnas mulda ini amat peka terhadap pu lpulk, apalagi kalaul 

dosisnya meleb lihi dari yang dianjulrkan. 

b. Pada saat blulnga mullai mekar, penyemprotan haru ls dihentikan 

agar blulnga blakal blulah tidak rontok (kegulgulran). 

c. Satul lagi tanaman yang tidak b lisa disemprot pulpulk dauln ialah 

tanaman yang blaru l dipindah ke lapangan karena tanaman itu l 

masih terhitulng masih mulda dan lemas. 

 
Gamb lar 4. Cara pemulpulkan melaluli dau ln 

(Sulmbler:Permana et al. 2022) 
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DINAMIKA PUPUK DALAM TANAH 
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6.1 Deskripsi Singkat 

ara pada tanaman ulmulmnya diperoleh dari pu lpulk ataul 

pemulpulkan. Organ yang b lanyak memblantul dalam 

penyerapan hara dalam tanah yaitu l akar tanaman. 

Kemampulan tanaman dalam menyerap hara sangat ditententu lkan 

oleh b lanyaknya ramblult akar yang terb lentulk. Semakin b lanyak julmlah 

ramblult akar yang terb lentulk maka kemampu lan akan penyerapan hara 

semakin tinggi, b legitul pulla seb laliknya semakin sedikit ju lmlah ramblult 

akar yang terblentulk maka akan semakin sedikit pu lla julmlaah ulnsulr 

hara yang akan diserap tanaman. Selain faktor tanaman, jenis pu lpulk 

dan jenis tanah julga menentu lkan dalam penyerapan hara oleh 

tanaman. Dinamika pulpulk dalam tanah meruljulk pada pergerakan, 

perulblahan, dan interaksi antara pu lpulk dan tanah yang mempengarulhi 

ketersediaan ulnsu lr hara b lagi tanaman. Pu lpulk yang dib lerikan ke tanah 

dapat mengalami blerblagai proses yang mempengaru lhi efektivitasnya, 

seperti pelaru ltan, adsorpsi, peru lblahan kimia, dan pergerakan dalam 

profil tanah. 

H 
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6.2 Tujuan Pembelajaran 

Tuljulan pemblelajaran pada materi ini yaitul ulntulk meblerikan 

pemahaman terhadap mahasiswa akan dinamika pergerakan pu lpulk 

dalam tanah dan pengarulhnya terhadap tanaman.  

 

6.3 Aspek Penting Dinamika Pupuk dalam Tanah 

Aspek penting dalam dinamika pu lpulk dalam tanah melipu lti:  

1. Pelarutan Pupuk 

Pelaru ltan pulpulk dalam tanah, b laik dalam blentulk padat maulpuln 

cair haru ls mengalami pelaru ltan dalam air agar u lnsulr hara yang 

terkandu lng di dalamnya dapat diserap oleh akar tanaman. Proses 

pelaru ltan hara terseb lult tergantulng pada sifat kimia pu lpulk, sulhul 

tanah, dan pH tanah (Massah & Azadegan, 2016). Pu lpulk yang 

mengandulng ulnsu lr hara seperti nitrogen, fosfor, dan kaliu lm haruls 

laru lt dalam air agar b lisa dipindahkan melaluli perkolasi (gerakan air) 

dalam tanah dan diserap oleh akar tanaman. 

2. Adsorpsi dan Interaksi dengan Partikel Tanah 

Aplikasi pulpulk pada tanah, akan mengalami pelaru ltan, dimana 

seb lagian ulnsulr hara akan mengalami adsorpsi atau l terikat oleh 

partikel tanah, teru ltama oleh koloid tanah yang blersifat negatif  

(anion). ULnsulr-u lnsulr tertentul, seperti kalsiu lm, magnesiu lm, dan 

kaliulm, cenderulng teradsorpsi ku lat oleh partikel tanah. Sedangkan 

ulnsulr hara seperti nitrogen dalam b lentulk amoniulm (NH₄⁺) atau l nitrat 

(NO₃⁻) dapat leb lih muldah b lergerak di dalam tanah (Fageria et al., 

2010). Adsorpsi ini dapat mempengaru lhi ketersediaan pulpulk. 

BLeblerapa ulnsulr hara memu lngkinan akan tetap tersedia b lagi tanaman 

karena ikatannya dengan tanah tidak terlalul kulat, sementara yang lain 

dapat terikat blegitul kulat sehingga sullit diserap oleh tanaman.  

3. Pergerakan Pupuk dalam Tanah 

ULnsulr hara dalam pulpulk akan blergerak dalam tanah tergantu lng 

pada konsentrasi, sifat laru ltan, dan pergerakan air dalam tanah 

(perkolasi). Pergerakan u lnsulr hara melaluli tanah sangat dipengaru lhi 

oleh sifat tanah teru ltama tekstulr tanah, stru lktulr tanah, dan kapasitas 
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tulkar kation (KTK) tanah serta proses perkolasi air dalam tanah yang 

memblawa ulnsulr hara menu ljul akar tanaman.  

Pergerakan pulpulk dalam tanah dapat melalu li 2 cara yaitul 

Pergerakan vertikal dan pergerakan secara horizontal. Pergerakan 

vertikal yaitul pergerakan melaluli tanah yang b liasanya terjadi dengan 

aliran air yang mengalir ke dalam tanah. Sementara pergerakan 

horizontal terjadi pada daerah tanah yang leb lih dekat dengan 

perakaran tanaman. Pergerakan ini mempengaru lhi ketersediaan pu lpulk 

pada blagian akar tanaman, sehingga sangat efisien u lntulk pemanfaatan 

pulpulk oleh tanaman. 

4. Transformasi Kimia Pupuk 

ULnsulr hara dalam pulpulk dapat mengalami transformasi kimia di 

dalam tanah, tergantulng pada kondisi kimia tanah, seperti pH dan 

kebleradaan mikroorganisme tanah (Zhang et al., 2018). BLerikult 

bleblerapa blentulk transformsi kimia pu lpulk dan gejala defisiensi dan 

keleblihan/toksisitas hara pada tanaman.  

 

4.1 Nitrogen 

Nitrogen dalam pulpulk dapat terkonversi dari b lentulk amoniulm 

(NH₄⁺) ke nitrat (NO₃⁻) melaluli proses nitrifikasi yang dilaku lkan oleh 

blakteri tanah (Zilio et al., 2023). 

Gejala kekulrangan/defisiensi N pada tanaman yaitu l seblagai 

blerikult: 1) terhamblatnya pertulmblulhan tanaman; 2) dau ln tanaman 

blerwarna hijaul cerah hingga kulning pulcat; 3) dau ln tanaman 

mengalami kekeringan/kerontokan; 4) tanaman mengalami kematian 

dini, u lmulmnya gejala defisiensi dimu llai pada jaringan tu la dikarenakan 

ulnsulr N blersifat moblile.  

Keleblihan ulnsulr hara N pada tanaman dapat menyeb lablkan 

toksisitas ulnsulr hara terhadap tanaman sehingga dapat mengganggu l 

pertulmblulhan dan perkemb langan tanaman (Fageria et al., 2010; Zilio 

et al., 2023). Tanaman yang keleb lihan ulnsulr N akan b lerdampak 

terhadap pertulmblulhan tanaman yang ablnormal yang diseb lablkan oleh 

dauln tanaman blerwarana hijau l pekat. Selain itul, tanaman leblih fokuls 
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mempengaru lhi organ pertu lmblulhan seperti dauln dan blatang dan 

muldah patah. Keleblihan u lnsulr N julga menyeblablkan muldahnya 

serangan hama wereng coklat pada tanaman padi karena b latang padi 

sangat remah sehingga memu ldahkan stilet serangga menulsulk blatang 

padi. Terjadi penghamb latan pemb lentulkan b lulah. Keleblihan u lnsulr N 

julga b lerdampak terhadap serangan cendawan dan penyakit (Stevens G 

et al., 2002). 

 

4.2 Fosfor 

Fosfor dalam pu lpulk sering kali terikat dengan kalsiu lm, blesi, 

atau l alulminiulm dalam tanah, dan seringkali ku lrang tersedia blagi 

tanaman, teru ltama di tanah yang memiliki pH rendah (asam). 

Gejala defisiensi u lnsulr P yaitul seb lagai blerikult: 1) pertu lmblulhan 

tanaman melamb lat dan kerdil; 2) dauln tanaman blerwarna hijaul gelap; 

3) permulkaan dauln tula terdapat b lercak blerwarna keulngulan ataul 

blerwarna kecoklatan; 4) perkemb langan akar tanaman terhamb lat 

(Anju lm et al., 2024); 5) pada keadaan parah, b latang menjadi ku lruls 

dan tertulndanya perkemb langan bliji dan blulah.  

Gejala keleblihan atau l toksisitas u lnsulr P yaitu l seb lagai b lerikult: 1) 

keleblihan ulnsulr P menyeb lablkan gejala keku lrangan hara mikro: Fe 

dan Zn; dan 2) terjadi pengkhelatan u lnsulr P terhadap Fe, Al dan Ca 

(Lizcano-Toledo et al., 2021).  

 

4.3 Kalium 

Kaliu lm dalam pulpulk seblagian blesar blergerak bleblas dalam 

tanah dan tidak b lanyak terikat dengan partikel tanah. Transformasi 

ulnsulr K yang dapat diserap tanaman dalam b lentulk K+. 

Gejala kekulrangan K Terdapat bleblerapa tanda ataul gejala 

terjadinya kekulrangan atau l defisiensi u lnsulr hara K, antara lain: 1) 

dauln cepat mengalami penu laan; 2) pertulmblulhan tanaman terhamblat; 

3) ru las pada b latang tanaman memendek; 4) tanaman mengalami 

klorosis (tanaman mengu lning); 5) tanaman mengalami nekrosis 

(tanaman b lerwarna kecoklatan lalu l mati); 6) pekemblangan akar 



 111 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

tanaman mengalami penghamb latan (Kulsulmawati A, 2021); 7) 

tanaman muldah reblah; 8) tanaman penghasil gablah menjadi hampa; 

dan 9) kasu ls pada tongkol tanaman Jagu lng tidak terisi penu lh hingga 

blagian atas.  

Keleblihan ataul toksisitas ulnsulr hara kaliulm menyeblablkan 

tanaman mengalami ganggu lan dalam penyerapan u lnsu lr Ca dan Mg 

dalam tanah. Tanaman akan mengalami pertu lmblulhan yang 

terhamblat, sehingga su llit ulntulk blerkemb lang. Akib latnya dari 

ganggulan ini tanaman akan mengalami defisiensi u lnsulr hara yang lain 

(Stevens G et al., 2002). 

 

4.5 Kalsium 

Kalsiu lm meru lpakan ulnsulr hara yang diblultulhkan oleh tanaman 

dalam pertulmblulhan sel. U Lnsulr hara Ca julga dapat mengulatkan 

tanaman, melindu lngi dinding sel tanaman dan mengontrol daya 

tembluls air. Tranformasi Ca yaitul ulnsulr hara kalsiu lm yang dapat 

dipertulkarkan (Ca-dd) dan kalsiu lm yang blerada dalam laru ltan tanah 

blerada pada posisi keseimb langan, sehingga jika ion Ca pada laru ltan 

tanah blerkulrang akiblat pencu lcian ataul diserap oleh tanaman maka Ca 

pada kompleks jerapan (Ca-dd) akan menyulplai kemblali Ca pada 

laru ltan tanah sehingga tersedia b lagi tanaman (Kulsulmawati A, 2021). 

Kalsiu lm sangat memengaru lhi pertulmblulhan akar tanaman, jadi 

apablila tanaman kekulrangan kalsiu lm maka akar tanaman terseb lult 

terganggul. Sehingga nultrisi yang ada di dalam tanah tidak b lisa diserap 

secara optimal. U Lnsulr hara kalsiu lm dapat memblantul dalam proses 

perblanyakan dan pemanjangan sel tanaman. Pada proses fotosintesis 

kalsiu lm dapat mengatulr serta mendistrib lulsikan hasil terseb lult. 

Tanaman yang defisiensi kalsiu lm, akan memblulat akar mengalami 

ganggulan sehingga akan melemahkan titik tu lmblulh. Tanaman akan 

mengalami perulblahan blentulk dauln, perulblahan-perulblahan blentulk 

dauln mengeriting, blentulk dau ln yang blesar akan mengecil dan dau ln 

tanaman akan rontok. U Lnsulr hara kalsiu lm pada tanaman dapat 

meningkatkan pertu lmblulhan tanaman menjadi tinggi, akan tetapi 



 112 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

tanaman terseb lult tidak kulat. Akar tanaman yang defisiensi u lnsulr hara, 

akan memengaru lhi akar tanaman, sehingga dapat menimb lullkan 

produlksi tanaman blerkulrang. Hal ini dikarenakan b lulnga yang 

terblentulk tidak normal. Tanaman ju lga dapat menyeblablkan blulnga 

menjadi rontok, karena kekulrangan kalsiulm. Toksisitas u lnsulr hara 

kalsiu lm tidak b lerdampak b lanyak pada tanaman, akan tetapi dapat 

menimblullkan peru lblahan pada pH tanah (Jones, 2012). 

Gejala keku lrangan ataul defisiensi u lsulr hara Ca yaitul seblagai 

blerikult: 1) gejala defisiensi terlihat pada dau ln mulda dikarenakan 

ulnulse Ca tidak blersifat moblile; 2) pertu lmblulhan uljulng akar dan pulculk 

dauln terhenti; 3) tepi dau ln mengeriting dan menjadi coklat; 4) tepi 

daulnnya tulmblulh menyatu l dengan dauln lainnya; 5) menu lrulnkan 

kulliast b lulah akib lat mengalami keblulsulkan; dan 6) Terhamb latnya 

pertulmblulhan titik tu lmblulh blatang. 

 

4.6 Magnesium 

ULnsulr hara Magnesiulm meru lpakan hara yang memiliki peranan 

dalam proses pemb lentulkan zat hijaul dauln pada tanaman dikarenan 

merulpakan penyulsuln ultama klorofil. Magnesiu lm dapat b lerperan 

memblantul pemblentulkan karblonhidrat, lemak, dan seb lagai aktivator 

enzim dalam penyalulran energi pada tanaman.  

Kekulrangan ataul defisiensi u lsulr hara Mg yaitul seblagai blerikult:  

1) defisiensi hara mulncull pada dauln tula, dikarenakan ulnsulr Mg 

tergolong u lsulr hara mob lile; 2) warna dauln mengalami kekulningan 

terultama pada blagian interveinal atau l tullang antar tu llang dauln tula; 3) 

dauln tanaman mengeriting sepanjang tepinya dan dau ln sisi blawah 

serta pu lculk dauln tetap blerwarna hijaul; 4) pada tingkat kekahatan yang 

blerat, dau ln mulda menjadi kulning ataul nekrotik pada tingkat 

kekahatan sangat blerat (Gransee and Führs, 2013); 5) dau ln tanaman 

akan muldah terserang penyakit teru ltama embluln tepu lng atau l powdery 

mildew (Jones, 2012).  
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4.7 Sulfur 

Sullfulr meru lpakan makroesensial yang diperlu lkan tanaman 

dalam ju lmlah yang hampir sama dengan serapa hara P.  U Lnsulr hara S 

yang diblultulhkan u lntulk pertulmblulhan optimal tanaman b lerkisar antara 

0.1 – 0.5 dari b lob lot kering tanaman. Selain blerkaitan dengan serapan 

hara P, u lnsulr S ju lga blerkaitan erat dengan serapan hara N. Tanaman 

dalam pertulmblulhan dan perkemblangan sangat memb lultulhkan sullfulr 

ulntulk melangsulngkan pemb lentulkkan dari asam amino sistin, 

metionin dan sistein. ULnsulr hara su llfulr meru lpakan u lnsulr hara yang 

memiliki blagian dalam proses b liotin, tiamin, glu ltationim dan ko-

enzim A pada tanaman. Asam amino dalam tanaman b lanyak diblantul 

pemb lentulkannya oleh ulnsulr hara su llfulr. ULnsulr hara su llfulr di dalam 

tanaman memblantul dalam proses penyu lsulnan protein. Transformasi 

sullfulr dapat diserap tanaman dalam b lentulk sullfat (SO4
2) dan dalam 

blentulk gas (SO2) tetapi dalam ju lmlah sedikit. 

Kekulrangan ulnsulr hara atau l defisiensi yaitu l seblagai b lerikult: 1) 

Menghamblat proses pemb lentulkan protein dan tanaman mengalami 

nekrosis; 2) pertu lmblulhan tulnas terhamblat dan ju lmlah tulnas leb lih 

sedikit; 3) terjadi gangu lan pertulmblulhan akar (Jones, 2012); dan 4) 

dauln mulda mengalami keku lningan tanaman mengalami tingkat 

moblilitas rendah dikarenakan terjadi penulrulnan kandu lngan klorofil.   

Keleblihan hara sullfulr akan mengakiblatkan toksiistas pada 

tanaman teru ltama pH tanah menjadi asam sehingga menyeb lablkan 

kekontokan pada dau ln (Stevens G et al., 2002). 

 

4.8 Tembaga 

ULnsulr hara temblaga (Cu l) meru lpakan hara mikro yang dalam 

transformasinya diserap dalam blentulk Cu l

++. Temblaga diblultulhkan 

oleh tanaman cu lkulp kecil. Aplikasi u lnsulr Cul adalah dengan 

pemulpulkan melaluli dauln dianggap leblih efektik dan efisien teru ltama 

aplikasinya blersamaan dengan pemulpulkan hara mikro yang lainnya 

(ulnsulr Fe, Mn, Zn). 
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Kekulrangan ataul defisiensi u lnsulr hara Cu l yaitul seb lagai b lerikult: 

1) terjadi klorosis pada dau ln mulda dan tanaman kerdil; 2) terjadi 

keterlamblatan pematangan blulah pada bliji-blijian, melanosis 

(perulblahan warna menjadi coklat); dan 3) bliji yang terb lentulk menjadi 

kosong/hampa;  

ULnsulr temblaga pada dauln tanaman yang kering b lerkisar antara 

3-7 ppms, sehingga jika terjadi keleb lihan u lnsu lr ini akan 

mengakiblatkan toksisitas pada tanaman yaitu l dapat menyeblablkan 

defisiensi ulnsulr Fe dan tanaman akan mengalami klorosis pada dau ln.  

Pertulmblulhan akar tanaman terhamb lat dan akar tidak memanjang dan 

akar lateral akan mengalami ganggu lan. ULnsulr Cul jaulh leblih bleraculn 

blagi tanaman teru ltama b lagian akar, jika diblandingkan dengan u lnsulr 

Al (Jones, 2012). 

 

4.9.Boron 

ULnsulr hara b loron (BL) meru lpakan ulnsulr hara mikro yang 

diblultulhkan oleh tanaman dalam ju lmlah sedikit. ULnsulr hara bloron di 

dalam tanah ulntulk diserap oleh tanaman sangat sedikit, akan tetapi 

ulnsulr ini haru ls ada di dalam tanah yang dapat diserap oleh tanaman 

ulntulk pertulmblulhan. Transformasi u lnsulr hara bloron diserap tanaman 

dalam blentulk asam blorat (H3PO3) atau l BLO3
2-. ULnsu lr hara bloron 

sangat memblantul dalam proses sintesis, pertu lmb lulhan dan 

perkemblangan tanaman, transport karb lohidrat, perkemblangan serblulk 

sari pada tanaman dan memb lantul aktivitas sel tanaman.  

Defisiensi u lnsulr hara BL yaitul seblagai b lerikult: 1) terhamb latnya 

pertulmblulhan tanaman; 2) menyeb lablkan kematian pada pulculk-pulculk 

tanaman; 3) terjadi peru lblahan warna pada dau ln mulda menjadi hijaul 

pulcat dan pada dauln blagian pangkal menjadi rulsak; 4) menyeblablkan 

kerulsakan akar; dan 5) menyeb lablkan terhamblatnya perkecamblahan 

blenih (Jones, 2012).  

Keleblihan ulnsulr hara BL dapat menyeb lablkan toksisitas yang 

blerdampak terhadap gangulan terhadap pertu lmb lulhan dan 

perkemblangannya. Akan tetapi, tanaman yang mengalami toksisitas 



 115 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

ulnsulr hara b loron tergantu lng blerblagai ulnsulr blaik dari tanah mau lpuln 

tanaman. Keleblihan bloron ju lga dapat menyeb lablkan keraculnan yang 

dapat memblulat protoplasma tanaman mengalami keru lsakan (Jones, 

2012). 

 

4.10 Besi 

BLesi (Fe) meru lpakan ulnsulr hara esensial yang blerperan penting 

dalam proses b liologi tanaman teru ltama dalam proses fotosintesis, 

respirasi, pemb lentu lkan klorofil, dan b liosintesa protein. Transformasi 

ulnsulr Fe diserap tanaman dalam b lentulk ion feri (Fe3+), ion fero (Fe2+), 

dan dalam blentulk khelat (ikatan dengan blahan organik).   

Gejala defisiensi ataul kekulrangan ulnsulr hara Fe antara lain 

seb lagai blerikult: 1) mengakib latkan dau ln tanaman mengalami klorosis; 

2) dau ln tanaman akan menjadi ku lning, dauln tanaman yang blarul 

tulmblulh akan b lerwarna pu ltih yang diseb lablkan oleh ku lrangnya 

klorofil; 2) mempengaru lhi pertulmblulhan akar, sehingga akar tanaman 

menjadi mati. 

Keleblihan ulnsulr hara akan Fe akan mengakib latkan tanaman 

mengalami toksisitas atau l keraculnan ulnsulr hara dimana dauln tanaman 

blerwarna kulning kemerahan hingga coklat sehingga mengakib latkan 

dauln tanaman mengalami b lintik-blintik yang b lerwarna coklat (Jones, 

2012). Selain itul julga dapat menyeblablkan dauln tanaman mengering 

seperti terblakar serta akar leb lih sedikit, kasar, pendek b lerwarna gelap 

dan ju lga menyeblablkan blerkulrangnya julmlah anakan.  

 

4.11 Mangan 

Mangan (Mn) adalah salah satu l ulnsulr hara mikro yang b lerperan 

penting dalam pertu lmblulhan tanaman terultama dalam proses 

fotosintesis, pertu lmblulhan akar, fiksasi nitrogen, sintesis protein dan 

vitamin C serta b lerperan penting dalam proses asimilasi. Transformasi 

ulnsulr hara Mn diserap dalam b lentulk ion Mn2+. Ion ini dapat masu lk 

kedalam jaringan tanaman melaluli kultikulla.  
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Gejala defisiensi u lsulr hara Mn yaitul seblagai b leriku lt: 1) terjadi 

perulblahan warna dauln mulda dan terdapat bleblerapa tempat jaringan 

dauln mengalami kematian; 2) terjadi klorosis pada interveinal dau ln 

mulda; 3) terhamblatnya pertu lmblulhan (kerdil) teru ltama pada sayulran 

(tomat dan kentang), temb lakaul, jeru lk dan kedelai; 4) pada kasuls 

tanaman gandulm, blagian tengah helai dauln blerwarna coklat lalul 

patah; dan 5) terhamblatnya pemb lentulkan bliji.  

Keleblihan ulnsulr hara akan mengakib latkan gejala toksisitas atau l 

keraculnan pada tanaman b lerulpa gejala b lintik-blintik yang blerwarna 

coklat yang dikelilingi pemb latas. Zona ini diseblult dengan lingkaran 

nekrosis, terdapat pada dauln tula. ULnsulr Mn yang tinggi julga 

menyeblablkan blintik yang b lerwarna hitam pada ku llit kayul yang masih 

mulda dan blintik hitam ini terdapat pada blulah apel (Jones, 2012). 

 

4.12 Seng 

Transformasi u lnsulr hara seng (Zn) diserap dalam b lentulk ion 

Zn2+ dan blentulk khelat sehingga pemb lerian melaluli dau ln dinilai leblih 

efektif  karena ulnsu lr ini leb lih muldah diserap tanaman melaluli stomata 

(Ilango et al., 2012). U Lmulmnya ulnsulr hara Zn dapat b lerperan seblagai 

aktivator enzim, pemb lentulkan klorofil dan proses fotosintesis. 

Defisiensi u lnsulr hara Zn yaitul seb lagai blerikult: 1) timb lullnya 

gejala klorosis pada dauln tanaman yang mulda sehingga menyeblablkan 

terblentulknya pita pada dau ln tanaman; 2) mengganggu l pertulmblulhan 

dauln dan meyeblablkan tanaman menjadi kerdil dan dalam jangka 

pangjang akan mengakib latkan gu lgulrnya dauln dan mati; dan 3) pada 

tanaman yang blerblulah dan kacang-kacangan akan mengalami rosetting 

pada blagian cablang.  

Keleblihan ulnsulr Zn dapat mengakib latkan toksisitas sehingga 

akan mulncull gejala klorosis. Hal ini sangat dipengaru lhi oleh tanaman 

yang sangat rentan terhadap Fe, karena Zn yang tinggi dapat 

mengganggul Fe. Kandulngan Zn > 100 ppm dapat memb lulat klorosis 

pada tanaman. Tetapi terdapat jenis tanaman yang tahan terhadap 

kandulngan Zn yang tinggi (100 - 250 ppm) (Jones, 2012). 



 117 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

4.13 Klor 

Tanaman memerlu lkan u lnsulr hara klor (Cl) ulntulk proses 

fotosintesis. Proses fotosintesis melib latkan perulblahan oksigen (O2). 

Tekanan osmotik sel dapat ditingkatkan oleh u lnsulr hara klor. Klor 

julga memblantul dan memengaru lhi memblulka dan menu ltulp stomata. 

Transformasi u lnsu lr hara seng (Zn) diserap dalam b lentulk ion klorida 

(Cl-).  

Gejala defisiensi ataul kekulranngan hara Cl antara lain yaitu l 

sseb lagai blerikult: 1) Menyeblablkan tanaman mengalami klorosis 

terultama pada dau ln mulda kemuldian layul; dan 2) dapat menimb lullkan 

penyakit pada tanaman.  

Gejala keleblihan u lnsulr Cl dapat menyeblablkan toksisitas 

terhadap tanaman teru ltama dau ln tanaman akan b lerwarna ku lning 

secara cepat, seblelulm dauln tanaman terseb lult tula. Dau ln tanaman akan 

mengalami blronzing (dauln menjadi merah tu la) dan ab lsisi dau ln. Selain 

itul, tanaman julga akan mengalami kendala, teru ltama dalam 

penyerapan air dan ion-ion, yang dipengarulhi oleh NaCl yang tinggi 

dalam tanah (Jones, 2012). 

 

4.14 Molibdenum 

Molibldenulm meru lpakan salah satul ulnsulr hara mikro yang 

diblultulhkan oleh tanaman, teru ltama tanaman legulm dan 

sayu lran. Transformasi u lnsulr hara Mo diserap tanaman dalam 

blentulk molibldat (MoO4
2-). ULnsulr hara Molibldenulm (Mo) yaitu l ulnsulr 

yang disulsuln dari 2 sistem enzim u ltama b lerulpa nitrogenase dan nitrat 

redulktase. Nitrogenase memb lantul perulblahan nitrat (NO3) menjadi 

amoniulm (NH4). Keb leradaan Mo di dalam tanah yang dib lultulhkan 

oleh tanaman blerkulrang jika kandu lngan N di dalam tanaman adalah 

NH4. Dau ln tanaman yang kering memiliki kandu lngan Mo ku lrang dari 

1 ppm. Hal ini, dapat dipengaru lhi oleh kandulngan yang sangat rendah 

dari anion molib ldat (MnO4
2-) yang dapat laru lt di dalam tanah. Pada 

tanaman kandulngan Mo yang terdapat pada tanaman b lerkisar 0,34 

sampai 1,5 ppm.  
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Kandulngan ulnsulr Mo yang tinggi pada tanaman dapat 

menyeblablkan tanaman menjadi keracu lnan. Kandu lngan Mo yang 

leblih tinggi dari 10 ppm dapat menimb lullkan b lahaya b lagi hewan 

ternak, teru ltama sapi perah yang relatif  leb lih sensitif. U Lnsulr hara Mo 

akan meningkat seiring dengan meningkatnya pH pada tanah. Mo di 

dalam tanah dapat diserap oleh u lnsulr Fe dan Al Oksida, yang 

didulkulng dengan pH pada tanah. U Lnsulr Mo masulk ke akar tanaman 

melaluli aliran massa dan difu lsi, ulnsulr Mo akan masulk ke dalam 

jaringan tanaman apab lila u lnsulr Mo tinggi di dalam tanah. Jika u lnsulr 

hara N blersulmbler dari NO3 maka Mo dapat diserap leb lih tinggi oleh 

tanaman. Akan tetapi, jika NH4 sama dengan atau l leblih blanyak 

kebleradaannya seb lagai su lmbler N maka Mo akan menyerap leb lih 

sedikit. Penyerapan ulnsulr Mo akan meningkat jika u lnsulr hara P dan 

Mg blanyak, sedangkan Mo akan sedikit diserap oleh tanaman jika SO4 

leblih blanyak. Tanaman yang mengalami defisiensi u lnsu lr hara Mo 

hampir sama dengan gejala kekulrangan ulnsulr hara N. Dau ln tanaman 

yang memiliki gejala dau ln tidak b lerwarna hijaul dan dau ln tula akan 

mengalami klorosis, dau ln tanaman akan menggu llulng dan 

pemb lentulkan dan pertu lmblulhan blulnga tidak b lanyak. Tanaman 

palawija dan golongan Cru lciferae memiliki keblultulhan ulnsulr Mo yang 

sangat tinggi. Tanaman kemb lang kol tidak akan terb lentulk apablila 

kekulrangan ulnsulr Mo, hanya terblentulk tullang dau ln pada tanaman 

terseb lult. Tanaman yang memiliki gejala toksisitas Mo tidak 

blerpengaru lh terhadap tanaman itul sendiri, akan tetapi akan 

blerdampak pada hewan ternak (Jones, 2012). 

 

5. Pengaruh pH Tanah 

pH tanah sangat menentu lkan ketersediaan hara yang mampu l 

mempengaru lhi ketersediaan ataul penyerapan hara yang terkandu lng 

dalam pulpulk. BLeriku lt contoh ketersediaan pulpulk fosfor, akan leblih 

muldah terlarult dan tersedia blagi tanaman jika pH tanah sedikit 

masam hingga netral dengan kisaran pH 6-7. Tanah yang b lersifat 

sangat asam atau l sangat b lasa, pu lpulk fosfor sering terikat dengan 
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mineral tanah sehingga memb lulat ulnsulr terseb lult tidak mampu l diikat 

oleh tanaman (Haran & Thaher, 2019; Li et al., 2019; Rawat et al., 

2021). BLerikult disajikan Gamb lar pengaru lh pH tanah terhadap 

kesetersediaan hara.  

 
Gamb lar 1. Hulblulngan pH tanah terhadap ketersediaan hara (Sulmbler: 

https://cropnults.com/soil-ph-and-nultrient-availablility/) 

 

Selain mempengarulhi ketersediaan hara, pH tanah ju lga dapat 

menentulkan kesesu laian tanaman. BLeriku lt disajikan bleblerapa 

kesesulaian pH tanah dengan jenis tanaman b luldidaya (Gamb lar 2). 

https://cropnuts.com/soil-ph-and-nutrient-availability/
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Gamblar 2. Kemasaman tanah ideal bleblerapa jenis sayu lran 

(Sulmbler: https://shortulrl.at/LPdE8) 

 

6. Mikroorganisme Tanah 

Mikroorganisme tanah julga memainkan peran penting dalam 

dinamika pu lpulk, teru ltama u lntulk ulnsulr-ulnsulr hara yang memerlu lkan 

proses bliologi ulntulk mengu lblahnya menjadi b lentulk yang leblih muldah 

diserap oleh tanaman (Ablblas et al., 2013; BLacker et al., 2018; Shaikh, 

2018). Contohnya adalah b lakteri pengikat nitrogen yang mengu lblah 

nitrogen atmosfer menjadi b lentu lk yang blisa dipakai tanaman 

(Yoneyama et al., 2017). 

 

7. Efisiensi Penggunaan Pupuk 

Efisiensi penggu lnaan pu lpulk dipengarulhi oleh seb lerapa b laik 

pulpulk dapat diserap oleh tanaman setelah diterapkan (BLoblrovsky et 

al., 2023). Faktor-faktor yang mempengaru lhi efisiensi penggulnaan 

pulpulk termasulk jenis pu lpulk, cara aplikasi (misalnya, pemu lpulkan 

lewat akar ataul dauln), waktul aplikasi, serta kondisi tanah dan iklim. 

https://shorturl.at/LPdE8
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8. Hilangnya Unsur Hara 

Pulpulk dapat hilang dari tanah karena b leblerapa proses, antara 

lain: 

8.1 Immoblilisasi, dimana pu lpulk mengalami proses peru lblahan 

senyawa anorganik menjadi b lentulk organik oleh mikrob la tanah 

atau l tanaman sehingga tidak tersedia b lagi tanaman. 

8.2 Denitrifikasi meru lpakan proses peru lblahan senyawa nitrogen, 

seperti nitrat, menjadi gas nitrogen atau l nitrogen oksida (Zilio 

et al., 2023).  

8.3 Volatisasi: Proses di mana pu lpulk yang mengandu lng amonia 

atau l gas nitrogen (seperti u lrea) blisa terlepas ke atmosfer. 

8.4 Penculcian (leaching): ULnsulr hara, teru ltama nitrogen dalam 

blentulk nitrat, dapat terblawa oleh air perkolasi yang b lergerak 

jaulh ke blawah profil tanah, sehingga tidak tersedia b lagi 

tanaman. Kehilangan hara N pada lahan Perkeb lulnan mencapai 

24 - 35% dari total inpu lt N dan melalu li penculcian (leaching) 

menyulmblang 57 - 61% dari total kehilangan N (Lu lo et al., 

2023). 

8.5 Melalu li erosi, dimana horizon tanah atas yang kaya akan hara 

dapat terblawa oleh sedimen ataul dapat blerpindah tempat. 

8.6 Melalu li blanjir: air blanjir dapat melarultkan ulnsu lr hara dalam 

tanah dan memblawanya menjaulh dari akar tanaman sehingga 

tidak tersedia b lagi tanaman. 

8.7 Terikat tanah: ulnsulr hara seperti fosfor dapat terikat oleh 

partikel tanah, terultama pada tanah masam sehingga tidak 

tersedia ulntulk tanaman. 

8.8 Melalu li panen: selama panen, seju lmlah blesar ulnsu lr hara dapat 

terangkult dari tanah ke dalam jaringan tanaman atau l ataul hasil 

panen. Hal ini mengakib latkan u lnsulr hara dalam tanah menjadi 

blerkulrang.  
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REAKSI PUPUK DALAM TANAH 
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7.1 Reaksi Pulpulk dalam Tanah 

eaksi pulpulk dalam tanah mengacu l pada serangkaian interaksi 

kimia, fisik, dan bliologis yang terjadi setelah pulpulk diterapkan 

ke tanah. Reaksi ini penting karena menentu lkan seb lerapa 

efektif  nultrien dalam pulpulk tersedia ulntulk tanaman dan seblerapa 

blesar dampaknya terhadap lingku lngan. Setelah diaplikasikan, pu lpulk 

mengalami blerblagai transformasi yang dipengaru lhi oleh faktor-faktor 

seperti kelemblapan tanah, su lhul, tekstulr tanah, pH, serta aktivitas 

bliologis dalam tanah. Reaksi pu lpulk dalam tanah dapat blerulpa 

perulblahan kelaru ltan pu lpulk, pelepasan nu ltrien secara b lertahap, serta 

interaksi dengan komponen lain dalam tanah, seperti mineral, partikel 

tanah, dan organisme hidu lp. Efektivitas pulpulk ditentu lkan oleh 

blagaimana pu lpulk terseb lult blerinteraksi dengan lingku lngan tanah, yang 

melipu lti proses fisik, kimia, dan bliologis yang kompleks. 

 

 

R 
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7.1.1 Peran Tanah seb lagai Media Penyangga Nultrien 

Tanah memiliki peran kru lsial seblagai media penyangga nu ltrien 

blagi tanaman. Secara ulmulm, tanah blerfulngsi seblagai reservoir alami 

yang menyimpan air dan nu ltrien, serta seb lagai media tempat akar 

tanaman tulmblulh dan menyerap nu ltrien yang diperlulkan. 

Ketersediaan nultrien di dalam tanah dipengaru lhi oleh b lerb lagai faktor, 

termasulk tekstulr tanah, kapasitas tu lkar kation (KTK), pH tanah, dan 

kandulngan b lahan organik. Tanah yang kaya b lahan organik cenderu lng 

memiliki KTK yang tinggi, yang b lerarti mampu l menyimpan dan 

melepaskan leblih blanyak kation (seperti kaliu lm, magnesiulm, dan 

kalsiu lm) ulntulk digulnakan oleh tanaman. Selain itu l, tanah julga 

blerfulngsi seb lagai blulffer yang memblantul menstablilkan peru lblahan 

konsentrasi nultrien akiblat penamb lahan pulpulk. Seblagai contoh, tanah 

dengan pH netral ataul sedikit asam b liasanya leb lih optimal u lntulk 

melepaskan nultrien seperti fosfor dan nitrogen dalam b lentulk yang 

dapat diserap oleh tanaman. Namu ln, jika pH terlalu l rendah (terlalul 

asam) ataul terlalul tinggi (terlalu l blasa), b lanyak nultrien penting yang 

terikat secara kimiawi dalam b lentulk yang tidak dapat digu lnakan oleh 

tanaman, seperti fosfor yang mengikat dengan blesi atau l alulminiulm 

dalam tanah asam. Oleh karena itu l, peran tanah seb lagai media 

penyangga sangat blerpengaru lh terhadap efektivitas aplikasi pulpulk. 

Pada konteks pertanian modern, penggu lnaan pu lpulk secara 

efisien dan tepat sangat ditekankan karena du la alasan u ltama: pertama, 

keblultulhan ulntulk meningkatkan produlktivitas tanaman demi 

memenulhi keblultulhan pangan yang teru ls meningkat seiring dengan 

pertulmblulhan popullasi du lnia; kedula, menjaga kelestarian lingku lngan 

di tengah ancaman degradasi tanah dan pencemaran akib lat 

pemulpulkan blerleblihan. Oleh karena itul, inovasi dalam teknologi 

pulpulk, termasu lk pulpulk slow-release, pulpulk organik, dan teknologi 

presisi dalam pemu lpulkan, menjadi penting u lntulk mengatasi 

tantangan ini. Dalam hulblulngannya dengan pertu lmblulhan tanaman, 

keblerhasilan pemulpulkan sangat b lergantulng pada pemahaman 

mendalam tentang reaksi pu lpulk dalam tanah, mu llai dari interaksi 
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kimia, bliologis, hingga fisik. Misalnya, pu lpulk nitrogen haru ls melaluli 

proses transformasi kimia tertentu l seperti ammonifikasi dan nitrifikasi 

seb lelulm dapat diserap oleh akar tanaman dalam b lentulk nitrat ataul 

amoniulm. BLegitul pulla dengan fosfor yang haru ls blerada dalam b lentulk 

tertentul agar dapat dimanfaatkan oleh tanaman. Interaksi yang 

kompleks ini haru ls dipahami u lntulk dapat mengoptimalkan 

penggulnaan pulpulk demi mendapatkan hasil yang maksimal dari segi 

pertulmblulhan tanaman mau lpuln keblerlanjultan lingku lngan. Dalam 

kesimpullan, pemahaman tentang reaksi pulpulk dalam tanah blulkan 

hanya penting ulntulk pertu lmblulhan optimal tanaman, tetapi ju lga ulntulk 

mengelola dampak lingku lngan dari aplikasi pulpulk yang seringkali 

tidak terhindarkan. Dengan memperhatikan faktor-faktor yang 

mempengaru lhi reaksi pu lpulk, petani dan praktisi pertanian dapat 

merencanakan strategi pemu lpulkan yang leblih efisien, blerkelanjultan, 

dan ramah lingkulngan. 

 

7.2 Reaksi Kimia 

Pulpulk, ketika diaplikasikan ke tanah, mengalami b lerblagai 

reaksi kimia yang menentu lkan kelarultan dan ketersediaan nultrien blagi 

tanaman. Reaksi ini melib latkan interaksi antara pu lpulk dengan air, 

partikel tanah, dan komponen kimia lain dalam tanah. Tergantu lng 

pada jenis pulpu lk dan sifat kimia tanah, reaksi ini b lisa blerulpa 

pelaru ltan, pengendapan, adsorpsi, dan peru lblahan b lentulk kimia 

pulpulk itul sendiri. Memahami reaksi kimia yang terjadi antara pu lpulk 

dan tanah sangat penting u lntulk menentu lkan seblerapa efektif  pulpulk 

terseb lult dalam menyediakan ulnsulr hara b lagi tanaman, serta 

blagaimana mengelola potensi pencemaran akib lat penggulnaan pu lpulk 

yang blerleblihan. 

7.2.1 Pelarultan Pulpulk dalam Tanah 

Proses pertama yang dialami pu lpulk ketika diaplikasikan ke 

tanah adalah pelarultan. Seb lagian blesar pulpulk komersial b lerulpa zat 

padat yang haru ls laru lt dalam air tanah agar u lnsu lr hara yang 

dikandulngnya dapat tersedia blagi tanaman. Pu lpulk seperti ammoniu lm 
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nitrat (NH₄NO₃), ulrea [(NH₂)₂CO], dan su lperfosfat (Ca(H₂PO₄)₂) 

akan laru lt dalam air dan melepaskan ion-ion yang dapat langsu lng 

diserap oleh akar tanaman. Reaksi pelaru ltan ini blergantu lng pada sifat 

kelarultan masing-masing pulpulk serta ketersediaan air di dalam tanah. 

Misalnya, pu lpulk nitrogen seperti ammoniu lm nitrat akan laru lt dalam 

air dan melepaskan ion ammoniulm (NH₄⁺) dan nitrat (NO₃⁻). 

Ammoniulm bliasanya akan b lerikatan dengan partikel tanah, teru ltama 

di tanah yang kaya akan lempu lng, karena ammoniu lm blermulatan 

positif  dan tanah lempu lng memiliki kapasitas tu lkar kation yang tinggi. 

Seblaliknya, nitrat, yang b lermulatan negatif, leblih cenderu lng terculci 

melaluli tanah blerpasir yang memiliki daya retensi yang rendah. Reaksi 

pelaru ltan ini tidak hanya mempengaru lhi seblerapa cepat pulpulk dapat 

digulnakan oleh tanaman, tetapi ju lga mempengaru lhi risiko pencu lcian 

ke dalam air tanah yang dapat menyeb lablkan pencemaran (Havlin et 

al., 2013). Reaksi pelaru ltan ju lga dipengarulhi oleh su lhul dan 

kelemblablan tanah. Pada kondisi tanah kering, proses pelaru ltan akan 

tertulnda karena kulrangnya air ulntulk melaru ltkan pulpulk. Di tanah 

yang terlalu l blasah atau l tergenang, pelaru ltan pulpulk dapat terjadi 

dengan cepat, namuln akan meningkatkan risiko penculcian dan 

hilangnya nultrien seb lelulm dapat diserap oleh tanaman. 

 

7.2.2  Reaksi Asam-BLasa yang Dihasilkan oleh Pulpulk 

Reaksi asam-blasa yang terjadi ketika pu lpulk diaplikasikan ke 

tanah adalah salah satu l aspek paling penting dari interaksi kimia antara 

pulpulk dan tanah. Pulpulk dapat mempengaru lhi pH tanah, blaik dengan 

meningkatkan keasaman (menulrulnkan pH) atau l meningkatkan 

alkalinitas (menaikkan pH), tergantu lng pada komposisi kimianya. 

Pulpulk yang mengandulng Nitrogen, seperti u lrea, ammoniu lm nitrat, 

dan ammoniulm su llfat, seringkali menghasilkan reaksi asam dalam 

tanah. Seblagai contoh, ketika u lrea diulrai oleh enzim u lrease menjadi 

ammoniulm dan karblon dioksida, ammoniulm kemuldian melaluli 

proses nitrifikasi yang menghasilkan ion hidrogen (H⁺), yang 

blerkontriblulsi terhadap penulrulnan pH tanah (BLrady & Weil, 2016). 
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Pada jangka panjang, penggu lnaan pulpulk nitrogen yang b lerleblihan 

dapat menyeblablkan pengasaman tanah, yang dapat mengu lrangi 

ketersediaan ulnsu lr hara tertentu l seperti fosfor dan menghamblat 

pertulmblulhan tanaman. Pu lpulk Fosfat seperti su lperfosfat ataul 

diamoniulm fosfat (DAP), dapat menghasilkan reaksi yang b lerbleda 

tergantulng pada komposisi dan pH tanah. Fosfat memiliki kelaru ltan 

yang rendah di tanah dengan pH ekstrem, b laik di pH rendah mau lpuln 

tinggi, dan akan blereaksi dengan kation seperti alu lminiu lm, blesi, dan 

kalsiu lm ulntulk memblentulk senyawa fosfat yang tidak laru lt (Syers et 

al., 2008). Oleh karena itu l, pulpulk fosfat sering kali leblih efektif  di 

tanah dengan pH netral hingga sedikit asam. 

Pulpulk kaliulm, seperti kaliu lm klorida (KCl) dan kaliu lm sullfat 

(K₂SO₄), ulmulmnya tidak mempengarulhi pH tanah secara signifikan 

karena kaliulm meru lpakan ion netral. Namuln, interaksi antara kaliu lm 

dan ion lain dalam tanah, seperti natriu lm dan magnesiu lm, dapat 

mempengaru lhi keseimblangan nultrien dalam tanah. Reaksi asam-blasa 

ini penting karena pH tanah mempengaru lhi kelaru ltan dan 

ketersediaan nultrien blagi tanaman. Tanah dengan pH terlalu l rendah 

(terlalu l asam) ataul terlalul tinggi (terlalul blasa) dapat menghamblat 

penyerapan nultrien penting seperti fosfor, b lesi, mangan, dan seng. 

Oleh karena itu l, pengelolaan pH tanah sering kali melib latkan aplikasi 

kapulr (CaCO₃) u lntulk meningkatkan pH atau l sullfulr ulntulk 

menulrulnkannya, yang kedu lanya meliblatkan reaksi kimia dengan 

pulpulk yang ada di tanah. 

 

7.2.3  Pengendapan dan Kelaru ltan Nultrien 

Salah satul reaksi kimia ultama yang terjadi dalam tanah ketika 

pulpulk diaplikasikan adalah pengendapan, yaitu l proses di mana 

nultrien pulpulk blerulblah menjadi blentulk yang tidak larult ataul tidak 

tersedia b lagi tanaman. Ini sering terjadi pada u lnsulr hara seperti fosfor 

dan b leblerapa ulnsulr mikro seperti b lesi, seng, dan mangan, yang 

cenderu lng blereaksi dengan ion lain di dalam tanah u lntulk memblentulk 

senyawa yang tidak laru lt. Fosfor adalah salah satul nultrien yang paling 



 132 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

rentan terhadap pengendapan dalam tanah. Di tanah dengan pH 

rendah (asam), fosfor akan b lereaksi dengan alulminiulm (Al³⁺) dan b lesi 

(Fe³⁺) ulntulk memblentulk senyawa fosfat yang tidak laru lt seperti 

alu lminiulm fosfat (AlPO₄) dan b lesi fosfat (FePO₄). Di tanah yang 

blasa, fosfor akan b lereaksi dengan kalsiulm (Ca²⁺) ulntulk memblentulk 

kalsiu lm fosfat (Ca₃(PO₄)₂), yang ju lga tidak laru lt dan tidak tersedia 

blagi tanaman (Syers et al., 2008). Pengendapan ini mengulrangi 

efektivitas pu lpulk fosfor dan sering kali menyeb lablkan kekulrangan 

fosfor di tanah, meskipu ln kandulngan fosfor total dalam tanah 

mulngkin tinggi. U Lnsulr  mikro seperti b lesi (Fe), seng (Zn), mangan 

(Mn), dan temblaga (Cul) ju lga rentan terhadap pengendapan dalam 

tanah. Di tanah blasa, ulnsulr-ulnsulr ini cenderu lng mengendap seblagai 

hidroksida ataul oksida, yang sangat sullit laru lt dan oleh karena itul 

tidak tersedia b lagi tanaman. Di tanah asam, b leblerapa u lnsulr mikro 

seperti alu lminiulm dan mangan b lisa menjadi terlalu l laru lt dan 

mencapai konsentrasi toksik b lagi tanaman. U Lntulk mengatasi masalah 

pengendapan, blerblagai strategi telah dikemb langkan, termasu lk 

penggulnaan pulpulk dalam blentulk chelated (dalam ikatan dengan 

senyawa organik), yang mencegah pengendapan dan menjaga u lnsulr 

mikro tetap tersedia b lagi tanaman. Pulpulk chelated ulmulmnya 

digulnakan u lntulk blesi dan seng, terultama di tanah yang blasa, di mana 

ketersediaan ulnsulr-ulnsulr ini sangat terb latas. 

 

7.2.4  Adsorpsi dan Desorpsi Pu lpulk di Tanah 

Adsorpsi adalah proses di mana ion-ion pulpulk, seperti ion 

ammoniulm, fosfat, dan kaliu lm, menempel pada permu lkaan partikel 

tanah, terultama partikel liat dan b lahan organik. Adsorpsi ini 

memblantul menjaga ion-ion terseb lult tetap b lerada di dalam tanah dan 

mencegah penculcian ke lapisan tanah yang leb lih dalam atau l bladan air. 

Namuln, adsorpsi ju lga dapat mengulrangi ketersediaan nultrien blagi 

tanaman, karena nultrien yang teradsorpsi tidak dapat diserap langsu lng 

oleh akar. Ammoniulm (NH₄⁺) adalah ion b lermulatan positif  yang 

sangat muldah diadsorpsi oleh partikel tanah yang b lermulatan negatif, 
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terultama lempulng dan b lahan organik. Adsorpsi ammoniu lm 

memblantul mencegah pencu lcian nitrogen ke dalam air tanah, tetapi 

ammoniulm yang terlalul teradsorpsi ju lga blisa menjadi tidak tersedia 

blagi tanaman dalam jangka pendek (Chien et al., 2009). Fosfat (PO₄³⁻) 

memiliki afinitas yang sangat tinggi terhadap partikel tanah dan b lahan 

organik, terultama di tanah yang mengandulng alulminiu lm, blesi, ataul 

kalsiu lm. Adsorpsi fosfat sering kali sangat ku lat sehingga 

menyeblablkan "fixation" atau l pengikatan yang tidak dapat diu lrai, yang 

mengakiblatkan fosfat menjadi tidak tersedia b lagi tanaman (Havlin et 

al., 2013). Proses adsorpsi dan desorpsi nu ltrien tergantu lng pada 

blanyak faktor, termasu lk pH tanah, jenis tanah, dan konsentrasi ion di 

dalam laru ltan tanah. Tanah dengan kapasitas tu lkar kation (KTK) yang 

tinggi, seperti tanah liat, cenderu lng leblih blanyak mengadsorpsi 

nultrien, sedangkan tanah b lerpasir, yang memiliki KTK yang rendah, 

cenderu lng kehilangan nultrien melaluli penculcian. Di sisi lain, proses 

desorpsi, yaitul pelepasan ion yang seb lelulmnya diadsorpsi oleh partikel 

tanah, memulngkinkan nultrien kemb lali ke larultan tanah dan tersedia 

blagi tanaman. Desorpsi nu ltrien ini dipengarulhi oleh keseimb langan 

kimia dalam tanah, teru ltama oleh interaksi antara ion-ion di dalam 

tanah. Seblagai contoh, di tanah dengan kandu lngan kaliulm (K⁺) yang 

tinggi, ion kaliulm dapat menggantikan ion ammoniu lm yang 

teradsorpsi di permu lkaan partikel tanah, sehingga menyeb lablkan 

desorpsi ammoniu lm ke dalam laru ltan tanah. Fenomena ini dikenal 

seb lagai "kompetisi ion," di mana ion-ion dalam laru ltan tanah blersaing 

ulntulk diadsorpsi oleh partikel tanah. Kondisi tanah dan konsentrasi 

ion-ion dalam laru ltan tanah memainkan peran penting dalam 

menentulkan tingkat adsorpsi dan desorpsi pu lpulk. 

 

7.2.5  Transformasi Nitrogen dalam Tanah 

Nitrogen adalah salah satu l ulnsulr hara yang paling dinamis dan 

mengalami transformasi kimia yang kompleks di dalam tanah. Reaksi 

kimia nitrogen dalam tanah meliblatkan blerblagai proses mikrob liologis 

dan kimia yang mengulblah nitrogen dari satul blentulk ke blentulk lain. 



 134 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

Transformasi ini penting karena menentu lkan ketersediaan nitrogen 

blagi tanaman dan ju lga b lerkontrib lulsi pada potensi pencemaran 

lingku lngan, terultama dalam b lentulk gas ru lmah kaca dan pencemaran 

air tanah. Ammonifikasi: Ammonifikasi adalah proses di mana 

nitrogen organik dari blahan organik ataul pulpulk organik diulrai oleh 

mikroorganisme tanah menjadi ammoniulm (NH₄⁺). Ammoniu lm yang 

dihasilkan kemuldian dapat diserap langsu lng oleh tanaman ataul diulblah 

leblih lanju lt melaluli proses nitrifikasi. Nitrifikasi adalah proses oksidasi 

bliologis di mana ammoniu lm (NH₄⁺) diu lblah menjadi nitrit (NO₂⁻) 

oleh b lakteri nitrifikasi seperti Nitrosomonas, dan kemu ldian nitrit 

diulblah menjadi nitrat (NO₃⁻) oleh b lakteri Nitrob lacter. Nitrat adalah 

blentulk nitrogen yang leblih muldah blergerak di dalam tanah karena 

blermulatan negatif  dan tidak diadsorpsi oleh partikel tanah. Oleh 

karena itul, nitrat cenderu lng tercu lci dengan muldah ke dalam air tanah, 

terultama di tanah b lerpasir atau l tanah yang mengalami irigasi 

blerleblihan (BLrady & Weil, 2016). 

Denitrifikasi adalah proses di mana nitrat (NO₃⁻) diu lblah 

kemblali menjadi gas nitrogen (N₂) atau l dinitrogen oksida (N₂O) 

melaluli aktivitas mikroorganisme anaerob lik di kondisi tanah yang 

jenulh air ataul memiliki kandu lngan oksigen rendah. Gas dinitrogen 

(N₂) tidak blerblahaya karena merulpakan komponen ultama dari 

atmosfer, namuln dinitrogen oksida (N₂O) adalah gas ru lmah kaca yang 

blerkontriblulsi terhadap peru lblahan iklim. Proses denitrifikasi ini 

mengulrangi efisiensi pu lpulk nitrogen karena nitrogen yang hilang 

seb lagai gas tidak dapat lagi dimanfaatkan oleh tanaman. Volatilisasi 

Amonia  adalah proses di mana ammoniu lm (NH₄⁺) yang ada di 

permulkaan tanah ataul di laru ltan tanah blerulblah menjadi gas amonia 

(NH₃) dan hilang ke atmosfer. Proses ini sering terjadi ketika pu lpulk 

nitrogen seperti u lrea diaplikasikan ke tanah yang b lasah dan tidak 

segera dicampulr ke dalam tanah. Volatilisasi amonia meru lpakan salah 

satul sulmbler hilangnya nitrogen yang signifikan, teru ltama di iklim 

yang hangat dan kering (Havlin et al., 2013). Setiap tahap transformasi 

nitrogen dalam tanah meliblatkan interaksi antara pulpulk, 
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mikroorganisme tanah, dan kondisi lingku lngan seperti kelemblablan, 

sulhul, dan ketersediaan oksigen. Oleh karena itul, pengelolaan pulpulk 

nitrogen haru ls mempertimb langkan faktor-faktor ini u lntulk 

meminimalkan hilangnya nitrogen dan memaksimalkan 

ketersediaannya blagi tanaman. 

 

7.2.6  Interaksi Fosfor dengan Tanah 

Fosfor adalah ulnsulr hara makro yang sering kali menjadi 

faktor pemb latas dalam pertu lmblulhan tanaman karena sifatnya yang 

cepat mengendap dan tidak laru lt di tanah. Di seblagian blesar tanah, 

fosfor dalam b lentulk ion ortofosfat (H₂PO₄⁻ dan HPO₄²⁻) akan 

blereaksi dengan kation seperti kalsiu lm, blesi, dan alulminiulm, 

memblentulk senyawa fosfat yang sangat tidak laru lt, sehingga sullit 

diamblil oleh tanaman. Reaksi Fosfor di Tanah Asam (pH < 6), fosfor 

cenderu lng blereaksi dengan alulminiulm (Al³⁺) dan b lesi (Fe³⁺), 

memblentulk alulminiulm fosfat (AlPO₄) dan blesi fosfat (FePO₄) yang 

tidak laru lt. Pengendapan ini memb lulat fosfor tidak tersedia b lagi 

tanaman, meskipuln tanah mu lngkin mengandulng blanyak fosfor total. 

Oleh karena itul, pu lpulk fosfor sering kali ku lrang efektif  di tanah yang 

sangat asam keculali jika dilakulkan pengapulran ulntulk menaikkan pH 

tanah (Syers et al., 2008). Reaksi Fosfor di Tanah B Lasa dengan pH 

tinggi (blasa), fosfor b lereaksi dengan kalsiu lm (Ca²⁺) memb lentulk 

kalsiu lm fosfat yang julga sangat tidak larult, seperti hidroksiapatit 

(Ca₅(PO₄)₃OH). Di tanah b lasa, penggulnaan pulpulk fosfor menjadi 

kulrang efisien karena seb lagian b lesar fosfor akan terikat dalam b lentulk 

yang tidak larult. Pengelolaan fosfor dalam tanah melib latkan 

pengatulran pH tanah dan pemilihan b lentulk pulpulk fosfor yang sesu lai. 

Selain itul, penamblahan b lahan organik ataul pulpulk organik dapat 

memblantul meningkatkan ketersediaan fosfor dengan memb lentulk 

senyawa organik-fosfor yang leb lih muldah diserap oleh tanaman. 

Penggulnaan pulpulk fosfor dengan pelepasan lamb lat (slow-release) 

atau l blentulk cair julga dapat memb lantul mengulrangi pengendapan dan 

meningkatkan efisiensi penggu lnaan fosfor di tanah. 
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7.2.7  Peran Sifat Kimia Tanah dalam Reaksi Pu lpulk 

Sifat kimia tanah, teru ltama pH, kapasitas tulkar kation (KTK), 

dan kandulngan blahan organik, memainkan peran penting dalam 

menentulkan blagaimana pu lpulk blereaksi di dalam tanah. pH Tanah: 

pH tanah mempengaru lhi kelaru ltan dan ketersediaan nu ltrien b lagi 

tanaman. Seperti yang telah dib lahas seblelulmnya, u lnsu lr hara seperti 

fosfor, blesi, dan mangan sangat dipengarulhi oleh pH. Pengelolaan 

pH tanah melaluli aplikasi kapu lr (ulntulk tanah asam) atau l sullfulr (ulntulk 

tanah b lasa) sering kali diperlu lkan ulntulk memastikan ketersediaan 

nultrien yang optimal. Kapasitas Tu lkar Kation (KTK) adalah u lkulran 

kemampulan tanah ulntulk menahan dan menulkar ion kation seperti 

ammoniulm, kaliulm, kalsiu lm, dan magnesiulm. Tanah dengan KTK 

tinggi, seperti tanah lempu lng dan tanah yang kaya b lahan organik, 

cenderu lng leblih mampul menahan nultrien dan melepaskannya secara 

perlahan, sementara tanah b lerpasir dengan KTK rendah cenderu lng 

kehilangan nultrien melalu li penculcian (BLrady & Weil, 2016). 

Kandu lngan blahan organik dalam tanah memb lantul meningkatkan 

KTK dan menyediakan nu ltrien melalu li proses dekomposisi. BLahan 

organik ju lga mempengaru lhi stru lktulr tanah, yang pada gilirannya 

mempengaru lhi pergerakan air dan distrib lulsi pulpulk di dalam tanah. 

Dengan memahami sifat kimia tanah, petani dan ahli agronomi dapat 

merancang strategi pemu lpulkan yang leblih efisien dan ramah 

lingku lngan, mengulrangi pemb lorosan nultrien, dan meminimalkan 

dampak negatif  terhadap lingku lngan. 
 

7.3 Reaksi Fisik 

Selain reaksi kimia, pulpulk julga mengalami blerblagai reaksi fisik 

ketika diaplikasikan ke tanah. Reaksi fisik ini mencaku lp proses-proses 

fisik yang mempengaru lhi distrib lulsi, pelaru ltan, dan pergerakan pulpulk 

di dalam tanah. Faktor-faktor seperti u lkulran partikel, porositas tanah, 

kelemblablan, dan sulhul lingkulngan dapat mempengaru lhi blagaimana 

pulpulk blerinteraksi dengan tanah secara fisik. Pemahaman mengenai 

reaksi fisik ini penting u lntulk menentu lkan seblerapa efektif  pulpulk 

terseb lult dalam memblerikan nultrien yang diperlulkan tanaman dan 

seb lerapa lama pulpulk itul blertahan di zona perakaran. 
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7.3.1 Dispersi dan Distriblulsi Pulpulk di Tanah 

Ketika pulpulk diaplikasikan, langkah pertama yang terjadi 

adalah distrib lulsi fisik pu lpulk di permu lkaan atau l di dalam tanah. 

BLentulk aplikasi pulpulk blaik dalam blentulk granu llar, cair, maulpuln 

blulblulk mempengaru lhi blagaimana pulpulk terseblar di lahan. Dispersi 

pulpulk mengacu l pada penyeblaran partikel pulpulk di dalam tanah ataul 

di permulkaan tanah. Partikel pulpulk yang b lesar cenderu lng terseb lar 

leblih lamblat dan terkonsentrasi pada area aplikasi, sementara pu lpulk 

cair ataul partikel haluls dapat terseb lar leblih cepat dan leblih merata di 

selulrulh tanah. Peru lblahan pu lpulk pada tanah blerdasarkan sifatnya 

(Granullar dan Cair) Pu lpulk dalam blentulk granullar ulmulmnya leblih 

lamblat terdistrib lulsi karena u lkulrannya leblih blesar dan leblih padat. 

BLultiran pulpulk granullar akan tetap blerada di permu lkaan tanah ataul 

dalam lapisan tanah tertentu l hingga laru lt oleh air atau l terdekomposisi 

oleh aktivitas b liologis. Di sisi lain, pu lpulk cair dapat leb lih cepat 

meresap ke dalam tanah dan leb lih mu ldah menyeb lar ke zona akar, 

tergantulng pada tekstu lr tanah dan kadar air tanah. Tanah b lerpasir, 

misalnya, memulngkinkan pu lpulk cair meresap leb lih cepat daripada 

tanah liat yang leb lih padat (Havlin et al., 2013). Pulpu lk Pelepasan 

Lamblat (Slow-release) memiliki desain fisik u lntulk mengendalikan lajul 

pelepasan nultrien ke dalam tanah. Pulpulk ini dilapisi dengan blahan 

polimer ataul sullfulr yang memperlamblat pelaru ltan pu lpulk dan 

memperpanjang ketersediaan nultrien b lagi tanaman (Shaviv, 2001). 

Keteblalan dan jenis lapisan memengaru lhi lajul difulsi nu ltrien dari 

blultiran pulpulk ke tanah, memb lerikan kontrol leb lih blaik terhadap 

ketersediaan hara selama mu lsim tanam. Distrib lulsi pulpulk yang merata 

sangat penting u lntulk memastikan semu la tanaman mendapatkan akses 

yang culkulp terhadap nultrien. Penyeblaran pulpulk yang tidak merata 

dapat menyeblablkan b leblerapa area lahan mendapatkan terlalu l blanyak 

pulpulk, sementara area lain kekulrangan nultrien. Hal ini tidak hanya 

mempengaru lhi pertu lmblulhan tanaman tetapi ju lga dapat 

meningkatkan risiko pencemaran lingku lngan di daerah yang 

mendapatkan keleblihan pulpulk. 
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7.3.2 Pelarultan Pulpulk dalam Air Tanah 

Pelaru ltan pulpulk adalah proses fisik u ltama yang 

mempengaru lhi ketersediaan nultrien blagi tanaman. Pu lpulk haru ls laru lt 

dalam air tanah agar nu ltrien yang terkandulng di dalamnya dapat 

diserap oleh akar tanaman. Faktor-faktor yang mempengarulhi 

pelaru ltan pulpulk termasu lk sifat kimia pu lpulk, ulkulran partikel, julmlah 

air yang tersedia di tanah, serta su lhul lingkulngan. ULkulran Partikel yang 

semakin kecil pada pulpulk, semakin cepat proses pelaru ltan terjadi. 

Partikel yang leblih kecil memiliki lulas permulkaan yang leblih blesar 

diblandingkan dengan massanya, yang meningkatkan kontak dengan 

air tanah dan mempercepat lajul pelaru ltan. Seblaliknya, blultiran pulpulk 

yang leblih blesar cenderu lng laru lt leblih lamb lat, yang dapat 

memperlamblat pelepasan nu ltrien ke dalam tanah (Prasad & Power, 

1997). Julmlah Air Pelaru ltan pulpulk sangat b lergantulng pada 

ketersediaan air di tanah. Di tanah yang kering, pelaru ltan pulpulk akan 

sangat terb latas karena kulrangnya air ulntulk melarultkan partikel pulpulk. 

Seblaliknya, di tanah yang jenu lh air, pulpulk dapat laru lt dengan cepat, 

tetapi ini ju lga dapat meningkatkan risiko pencu lcian nu ltrien seb lelulm 

tanaman dapat menyerapnya. Pu lpulk cair b liasanya leb lih cepat tersedia 

karena suldah dalam blentulk terlaru lt dan hanya memblultulhkan 

distriblulsi leblih lanjult dalam tanah melaluli infiltrasi (Tisdale et al., 

1985). Sulhul tanah julga mempengaru lhi laju l pelaru ltan pulpulk. Pada 

sulhul yang leblih tinggi, pelaru ltan bliasanya leblih cepat karena 

viskositas air menu lruln, sehingga pu lpulk leblih muldah laru lt. Seb laliknya, 

pada su lhul rendah, lajul pelaru ltan pulpulk melamblat, yang dapat 

mempengaru lhi ketersediaan nultrien blagi tanaman pada awal mulsim 

tanam, terultama di daerah dengan iklim dingin. 

 

7.3.3 Pergerakan Pu lpulk di Dalam Profil Tanah 

Setelah pulpulk laru lt dalam air tanah, nu ltrien terseb lult blergerak 

di dalam profil tanah melalu li proses perkolasi, difu lsi, dan aliran massa 

(mass flow). Pergerakan ini dipengaru lhi oleh tekstu lr tanah, 

kelemblablan tanah, dan jenis nu ltrien yang terkandulng dalam pulpulk. 
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Perkolasi adalah proses di mana air yang mengandu lng pu lpulk blergerak 

ke blawah melaluli profil tanah akib lat gravitasi. Pergerakan perkolasi ini 

leblih cepat di tanah b lerpasir yang memiliki pori-pori blesar 

diblandingkan dengan tanah liat yang leb lih padat. Perkolasi dapat 

menyeblablkan penculcian nu ltrien, teru ltama nitrogen dalam blentulk 

nitrat (NO₃⁻), yang sangat dinamis dan tidak diadsorpsi oleh partikel 

tanah. Di tanah dengan tingkat perkolasi yang tinggi, pu lpulk haruls 

diaplikasikan secara leblih sering atau l dalam b lentulk pelepasan lamb lat 

ulntulk menghindari kehilangan nultrien melaluli pencu lcian (Havlin et 

al., 2013). 

Difulsi adalah pergerakan ion pu lpulk dari area dengan 

konsentrasi tinggi ke area dengan konsentrasi rendah di dalam tanah. 

Difulsi nultrien sangat penting u lntulk ulnsulr-ulnsulr yang tidak muldah 

blergerak seperti fosfor (P) dan kaliu lm (K), yang pergerakannya 

terblatas pada zona perakaran. Nu ltrien ini bliasanya b lergerak hanya 

bleblerapa milimeter dari tempat aplikasinya seb lelulm diserap oleh akar 

tanaman. Oleh karena itu l, distrib lulsi pulpulk yang merata sangat 

penting ulntulk memastikan b lahwa akar tanaman dapat mencapai 

nultrien terseblult (BLarbler, 1995). 

Aliran massa (Mass Flow) adalah pergerakan nu ltrien yang 

terblawa oleh aliran air tanah ke arah akar tanaman. Nu ltrien yang 

sangat laru lt seperti nitrogen dalam blentulk nitrat (NO₃⁻) blergerak 

blersama dengan aliran air tanah ketika tanaman menyerap air. Aliran 

massa ini meru lpakan mekanisme u ltama ulntulk penyerapan nu ltrien 

yang sangat dinamise seperti nitrogen, kalsiu lm, dan magnesiu lm. 

Namuln, nultrien yang kulrang dinamise, seperti fosfor, leb lih blanyak 

blergerak melaluli difulsi daripada aliran massa (Tisdale et al., 1985). 

Pergerakan pulpulk di dalam tanah ju lga dipengaru lhi oleh kelemb lablan 

tanah. Di tanah yang kering, pergerakan difu lsi dan aliran massa 

nultrien akan sangat terblatas, yang dapat menghamb lat ketersediaan 

nultrien blagi tanaman. Seb laliknya, di tanah yang terlalu l jenulh air, 

pergerakan nu ltrien dapat terlalu l cepat, menyeblablkan penculcian 

nultrien seblelulm tanaman sempat menyerapnya. 
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7.3.4 Penculcian Nultrien (Leaching) 

Salah satu l risiko ultama yang terkait dengan penggu lnaan 

pulpulk adalah penculcian nu ltrien, teru ltama di tanah yang b lerpasir ataul 

di daerah dengan cu lrah huljan tinggi ataul irigasi blerleblihan. Penculcian 

adalah proses di mana nultrien yang terlaru lt dalam air tanah blergerak 

ke blawah melaluli profil tanah dan kelular dari zona perakaran 

tanaman, sehingga tidak lagi tersedia b lagi tanaman. Nitrogen dalam 

blentulk nitrat (NO₃⁻) adalah salah satul nultrien yang paling rentan 

terhadap penculcian karena sifatnya yang sangat dinamis dan tidak 

diadsorpsi oleh partikel tanah. Pu lpulk Nitrogen Nitrat (NO₃⁻) yang 

dihasilkan dari proses nitrifikasi sangat mu ldah tercu lci di tanah yang 

blerpasir ataul di lahan yang sering diairi. Pencu lcian nitrat tidak hanya 

menyeblablkan efisiensi penggu lnaan pulpulk menulruln, tetapi julga dapat 

mencemari air tanah dan air permu lkaan, yang dapat menyeb lablkan 

masalah lingkulngan seperti eu ltrofikasi dan keraculnan air b lagi manulsia 

dan hewan (Cameron et al., 2013). Meskipu ln pulpulk fosfor cenderu lng 

kulrang dinamis diblandingkan nitrat, ia masih dapat tercu lci dalam 

blentulk terlarult ataul seb lagai partikel kecil yang terikat pada sedimen 

tanah. Penculcian fosfor b liasanya terjadi di tanah yang sangat jenu lh 

fosfor, teru ltama di lahan yang mengalami erosi tanah atau l di lahan 

blasah yang mengalami b lanjir (Sharpley et al., 1994). Fosfor yang 

terculci ke bladan air dapat menyeb lablkan eultrofikasi, yang memicul 

pertulmblulhan alga blerleblih dan penulrulnan ku lalitas air. 

Pengelolaan penculcian nu ltrien memerlu lkan strategi yang 

efektif  seperti aplikasi pu lpulk secara blertahap, penggulnaan pulpulk 

pelepasan lamblat, dan menjaga tingkat kelemb lablan tanah yang 

optimal. Di lahan blerpasir atau l daerah dengan cu lrah huljan tinggi, 

penggulnaan pu lpulk pelepasan lamblat ataul metode aplikasi blertahap 

dapat memb lantul mengulrangi risiko penculcian. Selain itu l, penculcian 

nultrien julga dapat diminimalkan dengan meningkatkan kapasitas 

retensi air dan nu ltrien tanah melaluli penamblahan b lahan organik 

seperti pu lpulk kandang atau l kompos. BLahan organik memblantul 

meningkatkan kapasitas tu lkar kation (KTK) tanah dan menahan air 

leblih lama, sehingga mengu lrangi kecepatan perkolasi air dan 

penculcian nultrien. 
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7.3.5 Pengulapan (Volatilisasi) 

Volatilisasi adalah proses di mana pu lpulk nitrogen, teru ltama 

dalam b lentulk amonia (NH₃), mengu lap ke atmosfer seb lelulm dapat 

diserap oleh tanaman. Proses ini teru ltama terjadi pada pu lpulk nitrogen 

yang diaplikasikan ke tanah yang b lasah dan memiliki pH tinggi, atau l 

jika pulpulk diaplikasikan secara dangkal dan tidak segera dicampu lr ke 

dalam tanah. Volatilisasi meru lpakan salah satul faktor yang signifikan 

dalam hilangnya nitrogen, teru ltama ketika menggulnakan pulpulk ulrea, 

yang sering kali menjadi su lmbler ultama nitrogen di blanyak sistem 

pertanian (Sommer et al., 2004). 

Pulpulk ULrea ketika diaplikasikan ke permulkaan tanah, ia akan 

terulrai menjadi amoniulm karblonat melaluli proses hidrolisis, yang 

menghasilkan amonia (NH₃) yang dapat mengu lap ke atmosfer. 

Volatilisasi amonia ini dipercepat oleh su lhul yang tinggi, kelemblablan 

tinggi, dan kondisi tanah b lasa. Oleh karena itul, pengelolaan pulpulk 

ulrea meliblatkan praktik-praktik seperti pengaplikasian pu lpulk pada 

kedalaman tertentul di tanah ataul menggablulngkan u lrea dengan 

inhib litor ulrease u lntulk memperlamb lat proses hidrolisis u lrea dan 

mengulrangi kehilangan nitrogen melalu li volatilisasi (Cameron et al., 

2013). Faktor lingkulngan seperti su lhul dan kelemb lablan tanah sangat 

mempengaru lhi tingkat volatilisasi. Su lhul yang tinggi mempercepat 

pengulapan amonia, sementara kelemb lablan tanah yang tinggi 

mendorong dekomposisi u lrea menjadi amonia gas. Di tanah yang 

sangat b lasa (pH > 7), volatilitas amonia meningkat karena leb lih 

blanyak ion amoniu lm yang b lerulblah menjadi gas amonia. Seb laliknya, 

di tanah dengan pH rendah, risiko volatilisasi leb lih rendah karena 

amoniulm leblih stablil dan tidak muldah mengulap (Havlin et al., 2013). 

ULntulk mengulrangi volatilitas amonia, petani dapat mencampu lr pulpulk 

ulrea dengan tanah segera setelah aplikasi atau l menggu lnakan blentulk 

pulpulk nitrogen lain yang leblih stab lil di lingku lngan tertentu l. 

Penggulnaan blahan penultulp tanah (mullsa) julga dapat memb lantul 

mengulrangi volatilitas dengan menjaga kelemb lablan tanah dan 

melindu lngi pulpu lk dari paparan langsulng terhadap angin dan sinar 

matahari. 
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7.3.6 Pemblentulkan Lapisan Pulpulk di Permulkaan Tanah 

Pada aplikasi pulpulk granullar ataul padat di permulkaan tanah, 

sering kali terblentulk lapisan pu lpulk yang tertinggal di permu lkaan 

tanah. Lapisan ini dapat menghamb lat penyerapan nu ltrien ke dalam 

tanah, teru ltama jika hu ljan atau l irigasi tidak culkulp ulntulk melaru ltkan 

pulpulk ke dalam profil tanah. Dalam kondisi seperti ini, pu lpulk dapat 

tetap blerada di permulkaan tanah ulntulk waktul yang lama, rentan 

terhadap volatilisasi atau l penculcian ketika terjadi hu ljan leblat 

mendadak. Pengaru lh Kelemb lablan Tanah memblerikan dampak yang 

blerbleda, dalam kondisi tanah yang kering, pelaru ltan pulpulk dari 

permulkaan tanah akan sangat terb latas, dan nultrien tidak akan tersedia 

blagi tanaman. Seblaliknya, jika ada irigasi atau l huljan yang culkulp, 

pulpulk dapat laru lt dan masulk ke dalam zona perakaran. Oleh karena 

itul, penting ulntulk mencocokkan aplikasi pulpulk dengan pola irigasi 

atau l huljan ulntulk memastikan b lahwa pu lpulk tidak hanya terkulmpull di 

permulkaan tanah, tetapi ju lga terserap ke dalam tanah dan tersedia 

blagi tanaman. 

Pulpulk Cair dengan Pulpulk Granullar memiliki keulnggullan 

masing-masing. Pu lpulk cair memiliki keulnggu llan karena langsulng 

terserap ke dalam tanah dan tidak meninggalkan residu l di permulkaan. 

Pulpulk cair leblih muldah diaplikasikan pada lahan irigasi ataul melaluli 

sistem fertirigasi, yang memu lngkinkan nu ltrien diaplikasikan b lersama 

dengan air irigasi. Seblaliknya, pu lpulk granullar memb lultulhkan waktul 

leblih lama ulntulk laru lt dan terserap ke dalam tanah, tergantu lng pada 

kelemblablan dan intensitas irigasi atau l culrah huljan yang diterima tanah 

(Tisdale et al., 1985). Pengelolaan aplikasi pu lpulk permulkaan 

melib latkan pemantaulan kelemblablan tanah dan mengatu lr waktul 

aplikasi ulntulk menghindari kondisi di mana pulpulk tidak dapat laru lt 

dan terserap dengan b laik. Petani ju lga dapat mempertimb langkan 

penggulnaan alat aplikasi khu lsuls yang memastikan pu lpulk diaplikasikan 

langsulng ke dalam tanah, b lulkan hanya di permulkaan. 
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7.3.7 Erosi Tanah dan Pergerakan Pu lpulk 

Erosi tanah adalah salah satu l masalah fisik yang dapat 

menyeblablkan hilangnya pu lpulk dari lahan pertanian. Ketika tanah 

tererosi, terultama selama hu ljan leb lat atau l angin kencang, partikel 

tanah yang mengandulng pulpulk dapat terblawa ke lu lar lahan pertanian, 

mengulrangi efektivitas pemu lpulkan dan blerpotensi mencemari bladan 

air. Nultrien seperti fosfor, yang sering terikat pada partikel tanah, 

sangat rentan terhadap hilangnya melalu li erosi tanah. Erosi Air, Di 

lahan dengan lereng culram ataul tanah yang tidak ditu ltulpi tanaman, 

huljan leblat dapat mengikis lapisan atas tanah, memb lawa pu lpulk yang 

terlarult ataul partikel pulpulk yang blelulm laru lt ke b ladan air terdekat. 

Erosi air ini meningkatkan risiko pencemaran nultrien di su lngai, 

danaul, dan wadulk, yang pada akhirnya dapat menyeb lablkan eultrofikasi 

(Sharpley et al., 1994). Erosi Angin di daerah yang kering atau l 

blerangin, erosi angin dapat mengangkult partikel pu lpulk yang b lelulm 

laru lt dari permulkaan tanah. Tanah yang gu lndull atau l tidak dilindu lngi 

oleh tanaman penultulp leblih rentan terhadap erosi angin, teru ltama di 

mulsim kemaraul. Pengelolaan erosi angin melib latkan penggu lnaan 

penultulp tanah seperti mullsa ataul menanam tanaman penultulp (cover 

crops) ulntulk melindulngi tanah dan mencegah hilangnya pu lpulk dari 

permulkaan tanah. Pengelolaan erosi tanah yang b laik sangat penting 

ulntulk menjaga pu lpulk tetap b lerada di lahan pertanian dan mencegah 

hilangnya nu ltrien melaluli aliran permulkaan ataul angin. Penggulnaan 

teknik konservasi tanah seperti terasering, b lulffer strip, dan 

penanaman tanaman penu ltulp dapat mengu lrangi risiko erosi dan 

meningkatkan efisiensi penggu lnaan pulpulk. 

 

7.4 Reaksi Biologis Pupuk dalam Tanah 

Reaksi bliologis pu lpulk dalam tanah meru lpakan proses penting 

yang meliblatkan interaksi antara mikroorganisme tanah dan nu ltrien 

dari pu lpulk. Mikroorganisme tanah, seperti b lakteri, fulngi, dan 

aktinomisetes, memainkan peran kru lsial dalam siklu ls nultrien dengan 

memfasilitasi transformasi b lentulk kimia nultrien dalam tanah, 
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sehingga dapat diserap oleh tanaman. Reaksi b liologis ini 

mempengaru lhi ketersediaan dan efisiensi penggu lnaan pulpulk, 

terultama pada ulnsulr hara seperti nitrogen, fosfor, dan su llfulr yang 

melaluli transformasi b liologis seb lelulm dapat diserap oleh tanaman. 

7.4.1 Peran Mikroorganisme dalam Transformasi Nitrogen 

Nitrogen adalah salah satu l ulnsulr hara makro yang paling 

penting blagi tanaman, namuln tidak semula blentulk nitrogen dapat 

diserap langsulng oleh tanaman. Seblagian blesar nitrogen tersedia di 

tanah dalam blentulk gas nitrogen (N₂) atau l senyawa organik, yang 

haru ls diulblah menjadi blentulk yang tersedia ulntulk tanaman melaluli 

proses nitrifikasi, denitrifikasi, dan fiksasi nitrogen yang melib latkan 

mikroorganisme tanah. 

a. Fiksasi Nitrogen 

Fiksasi nitrogen adalah proses b liologis di mana nitrogen 

atmosferik (N₂) diu lblah menjadi amonia (NH₃) oleh mikroorganisme, 

terultama blakteri yang b lersimbliosis dengan tanaman legu lminosa 

(kacang-kacangan) ataul blakteri b leblas seperti Azotob lacter dan 

Clostridiulm. Proses ini sangat penting b lagi tanah yang miskin nitrogen 

dan di mana pu lpulk nitrogen sintetis mu lngkin tidak menculkulpi. 

Rhizobliulm dan Legulminosa meru lpakan salah satu l contoh simb liosis 

yang terkenal adalah antara b lakteri Rhizobliulm dan akar tanaman 

legulminosa. Rhizobliulm hidulp di b lintil akar legulminosa dan mengikat 

nitrogen atmosfer menjadi amonia, yang kemu ldian digulnakan oleh 

tanaman ulntulk pertu lmblulhan. Seb lagai imblalan, tanaman menyediakan 

karblohidrat dan lingkulngan yang ideal blagi blakteri terseb lult. Dengan 

adanya b lakteri fiksasi nitrogen ini, keb lultulhan akan pu lpulk nitrogen di 

tanah yang ditanami legulminosa dapat diku lrangi, karena nitrogen dari 

atmosfer suldah tersedia u lntulk tanaman (Vessey, 2003). 

BLakteri Fiksasi Nitrogen BLeblas selain b lakteri simb liotik, ada ju lga 

blakteri bleblas seperti Azotob lacter yang mampul melakulkan fiksasi 

nitrogen secara independen di tanah. BLakteri ini ulmulmnya terdapat di 

tanah yang kaya blahan organik, di mana mereka dapat menyediakan 

nitrogen ulntulk tanah tanpa perlu l blerasosiasi dengan tanaman 
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tertentul. Meskipuln kontrib lulsi blakteri bleblas terhadap total nitrogen 

yang tersedia di tanah leb lih kecil diblandingkan dengan b lakteri 

simbliotik, mereka tetap b lerperan penting, teru ltama di ekosistem alami 

(Döblereiner, 1997). 

 

bl. Nitrifikasi 

Nitrifikasi adalah proses b liologis di mana amonia (NH₃) diu lblah 

menjadi nitrat (NO₃⁻) melaluli du la tahap, yaitul oksidasi amonia 

menjadi nitrit (NO₂⁻) oleh b lakteri Nitrosomonas, dan oksidasi nitrit 

menjadi nitrat oleh blakteri Nitrob lacter. Nitrat adalah b lentulk nitrogen 

yang paling muldah diserap oleh tanaman. Proses nitrifikasi teru ltama 

didorong oleh dula jenis blakteri, yaitul Nitrosomonas yang mengulblah 

amonia menjadi nitrit, dan Nitrob lacter yang mengu lblah nitrit menjadi 

nitrat. Kedu la proses ini sangat penting dalam menyediakan b lentulk 

nitrogen yang dapat digulnakan oleh tanaman. Nitrat yang terb lentulk 

dari proses nitrifikasi ini sangat dinamise di dalam tanah, sehingga 

dapat dengan muldah tercu lci jika tidak segera diserap oleh tanaman 

(Paull & Clark, 1996). Kondisi Optimal proses nitrifikasi b lerlangsulng 

leblih cepat pada tanah yang memiliki pH netral hingga b lasa, aerasi 

yang blaik, dan kelemb lablan yang culkulp. Pada tanah yang terlalu l asam 

atau l terlalul kering, aktivitas b lakteri nitrifikasi akan b lerkulrang, 

sehingga proses konversi nitrogen akan terhamb lat. Oleh karena itul, 

penting ulntulk mengelola kondisi tanah agar sesu lai dengan keblultulhan 

mikroorganisme yang terlib lat dalam nitrifikasi (Sylvia, et al, 1999). 

 

c. Denitrifikasi 

Denitrifikasi adalah proses di mana nitrat (NO₃⁻) diu lblah 

kemblali menjadi nitrogen gas (N₂) oleh blakteri anaerobl dalam kondisi 

tanah yang jenulh air atau l kekulrangan oksigen. Proses ini 

menyeblablkan kehilangan nitrogen dari tanah, yang mengu lrangi 

efisiensi penggu lnaan pulpulk nitrogen. BLakteri seperti Pseu ldomonas, 

BLacilluls, dan Paracocculs memainkan peran penting dalam proses 

denitrifikasi. Dalam kondisi anaerob lik, blakteri ini menggulnakan nitrat 
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seb lagai penerima elektron akhir dalam respirasi anaerob lik mereka, 

mengulblahnya menjadi nitrogen gas yang hilang ke atmosfer. Proses 

ini sering terjadi di tanah yang tergenang air atau l di tanah yang terlalul 

padat sehingga tidak ada cu lkulp oksigen ulntulk respirasi aerob lik 

(Firestone, 1982). Denitrifikasi dipengaru lhi oleh b leblerapa faktor, 

termasulk kadar air tanah, ketersediaan b lahan organik, dan su lhul. Pada 

tanah yang terlalul jenulh air ataul di blawah lapisan tanah yang padat, 

oksigen menjadi terb latas, menciptakan kondisi yang ideal b lagi blakteri 

denitrifikasi u lntulk blerkemblang. Kehilangan nitrogen melalu li 

denitrifikasi sering kali terjadi di lahan b lasah atau l di tanah irigasi yang 

overwatered, yang dapat mengulrangi efisiensi pu lpulk nitrogen dan 

meningkatkan bliaya produ lksi (Sylvia, et al., 1999). 

 

7.4.2 Transformasi Fosfor oleh Mikroorganisme 

Fosfor adalah u lnsulr hara penting yang sering kali terikat erat 

dalam blentulk senyawa tidak larult di dalam tanah, teru ltama di tanah 

yang blersifat blasa ataul asam. Mikroorganisme tanah b lerperan dalam 

medinamisisasi fosfor yang tidak tersedia b lagi tanaman melaluli proses 

pelaru ltan fosfat dan mineralisasi senyawa organik yang mengandu lng 

fosfor. 

a. Pelaru ltan Fosfat 

BLakteri pelarult fosfat, seperti Pseuldomonas, BLacilluls, dan 

Aspergillu ls, memainkan peran penting dalam medinamisisasi fosfor 

yang terikat dalam b lentulk fosfat tidak laru lt. Mereka menghasilkan 

asam organik yang dapat melaru ltkan senyawa fosfat yang terikat pada 

partikel tanah, memblulat fosfor tersedia b lagi tanaman. Mekanisme 

Pelaru ltan Fosfat oleh b lakteri pelaru lt fosfat menghasilkan b lerblagai 

asam organik, seperti asam sitrat, asam malat, dan asam oksalat, yang 

menulrulnkan pH lokal di sekitar partikel fosfat, sehingga memfasilitasi 

pelepasan ion fosfat yang terikat pada mineral tanah. Fosfat yang telah 

laru lt kemuldian dapat diserap oleh akar tanaman (Rodrígu lez & Fraga, 

1999). Pengelolaan Tanah u lntulk Pelaru ltan Fosfat menjadi tanah yang 

blaik, seperti penamb lahan b lahan organik, dapat meningkatkan 
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popullasi mikroorganisme pelaru lt fosfat. Penamblahan kompos ataul 

pulpulk kandang tidak hanya menyediakan nu ltrien tamb lahan, tetapi 

julga mendulkulng pertulmblulhan mikrobla yang b lerperan dalam proses 

pelaru ltan fosfat (Vassilev, 2006). 

bl. Mineralisasi Fosfor Organik 

Fosfor yang terdapat dalam b lahan organik tanah haru ls melaluli 

proses mineralisasi agar dapat digu lnakan oleh tanaman. Proses ini 

melib latkan mikroorganisme tanah yang mengu lraikan senyawa organik 

yang mengandulng fosfor menjadi b lentulk anorganik yang dapat 

diserap oleh tanaman, seperti ortofosfat (H₂PO₄⁻ atau l HPO₄²⁻). Peran 

Mikroorganisme dalam mineralisasi dilaku lkan oleh mikroorganisme 

seperti b lakteri dan fulngi saprofit b lerperan penting dalam mineralisasi 

fosfor organik. Ketika blahan organik seperti sisa-sisa tanaman ataul 

pulpulk kandang terdekomposisi, mikroorganisme ini melepaskan 

fosfor yang terikat dalam b lentulk organik dan mengu lblahnya menjadi 

fosfor anorganik yang tersedia b lagi tanaman (Sylvia, et al., 1999). 

Pengaru lh Kondisi Lingku lngan dalam proses mineralisasi fosfor 

organik dipengarulhi oleh b leblerapa faktor, termasu lk sulhul, 

kelemblablan, dan ketersediaan blahan organik. Tanah yang memiliki 

tingkat kelemblablan yang cu lkulp dan sulhul optimal akan meningkatkan 

aktivitas mikrobla, sehingga mempercepat proses mineralisasi 

(Rodrígulez & Fraga, 1999). 

 

7.4.3 Transformasi Su llfulr oleh Mikroorganisme 

Sullfulr, seperti fosfor, ju lga mengalami transformasi b liologis di 

dalam tanah melaluli proses oksidasi dan redulksi. Su llfulr tersedia di 

tanah dalam blentulk organik dan anorganik, dan mikroorganisme 

blerperan penting dalam mengu lblah su llfulr organik menjadi b lentulk 

sullfat (SO₄²⁻) yang dapat diserap oleh tanaman. 

a. Oksidasi Su llfulr 

Oksidasi su llfulr adalah proses di mana su llfulr dioksidasi menjadi 

sullfat oleh blakteri au ltotrofik seperti Thiob lacilluls dan BLeggiatoa. 
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a. Oksidasi Su llfulr 

Oksidasi su llfulr adalah proses di mana su llfulr diu lblah menjadi 

blentulk sullfat (SO₄²⁻) oleh mikroorganisme aultotrofik, teru ltama oleh 

blakteri Thiob lacilluls, Acidithiob lacilluls, dan BLeggiatoa. BLentu lk sullfat ini 

adalah blentulk yang dapat digu lnakan oleh tanaman. Proses ini 

bliasanya terjadi pada tanah yang mengandu lng sullfulr anorganik ataul 

sullfulr organik yang perlu l dioksidasi agar tersedia u lntulk tanaman. 

Mikroorganisme au ltotrofik yang terlib lat dalam oksidasi su llfulr 

memperoleh energi dengan mengoksidasi su llfulr elementer (S) ataul 

senyawa sullfulr lain, seperti su llfida (S²⁻), menjadi su llfat (SO₄²⁻). 

Thiob lacilluls thiooxidans dan Thiob lacilluls ferrooxidans adalah contoh blakteri 

yang blanyak ditemulkan pada tanah asam yang kaya su llfulr. Mereka 

mampu l mengoksidasi su llfulr dan mengulblahnya menjadi sullfat, yang 

sangat penting ulntulk pertulmblulhan tanaman (Kapoor et al., 2016). 

Pengaru lh Lingkulngan terhadap Oksidasi Sullfulr leblih cepat terjadi di 

tanah yang aerasi dan kelemb lablan yang b laik. Kondisi pH tanah yang 

rendah (asam) ju lga meningkatkan aktivitas mikroorganisme oksidator 

sullfulr. Namuln, pada tanah yang terlalu l kering atau l tergenang air, 

aktivitas blakteri su llfulr akan menulruln, yang mengakiblatkan 

pengulrangan ketersediaan su llfulr blagi tanaman (Stevenson & Cole, 

1999). 

bl. Mineralisasi Sullfulr Organik 

Seblagian blesar sullfulr di tanah terkandulng dalam b lentulk 

organik, dan perlu l dimineralisasi menjadi blentulk anorganik (su llfat) 

agar dapat diserap oleh tanaman. Proses ini dilaku lkan oleh 

mikroorganisme heterotrofik, yang memecah senyawa organik yang 

mengandulng su llfulr menjadi b lentu lk yang dapat digu lnakan oleh 

tanaman. Peran mikroorganisme saprofit dalam Mineralisasi Su llfulr 

seperti b lakteri dan fu lngi terliblat dalam proses dekomposisi b lahan 

organik yang mengandulng sullfulr. Selama proses dekomposisi, su llfulr 

organik dilepaskan dalam b lentulk su llfat melaluli aksi mikroorganisme 

tanah. Proses ini penting dalam tanah-tanah yang kaya blahan organik, 

seperti tanah gamb lult atau l tanah yang telah menerima aplikasi pu lpulk 
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kandang (Eriksen, 2009). Kondisi yang Mempengaru lhi Mineralisasi 

Sullfulr: yaitul kelemblablan, sulhul, dan ketersediaan blahan organik. 

Tanah yang terlalul kering ataul terlalul dingin akan memperlamb lat 

aktivitas mikroorganisme, sehingga proses mineralisasi su llfulr akan 

terganggul. Seblaliknya, kondisi kelemb lablan tanah yang optimal dan 

ketersediaan blahan organik yang melimpah akan mempercepat proses 

mineralisasi (Sylvia, et al., 1999). 

 

7.4.4 Transformasi Mikrob liologis ULnsulr Mikro 

Selain ulnsulr hara makro seperti nitrogen, fosfor, dan sullfulr, 

mikroorganisme tanah ju lga memainkan peran dalam transformasi 

ulnsulr mikro, seperti b lesi (Fe), mangan (Mn), seng (Zn), dan temb laga 

(Cul). Mikroorganisme blerperan dalam sikluls bliogeokimia ulnsulr-ulnsulr 

ini, memb lulatnya tersedia ataul mengendapkannya tergantu lng pada 

kondisi tanah dan jenis mikrob la yang terliblat. 

a. Transformasi BLesi (Fe) 

BLesi dalam tanah ulmulmnya ditemu lkan dalam dula b lentulk, yaitul 

feri (Fe³⁺) yang tidak larult dan tidak dapat digulnakan oleh tanaman, 

serta fero (Fe²⁺) yang laru lt dan tersedia b lagi tanaman. 

Mikroorganisme tanah, seperti b lakteri pengoksidasi b lesi dan b lakteri 

peredu lksi blesi, blerperan penting dalam siklu ls b lesi. BLakteri 

Pengoksidasi BLesi  seperti Gallionella dan Leptothrix mengoksidasi b lesi 

dari b lentulk fero (Fe²⁺) menjadi b lentulk feri (Fe³⁺). Oksidasi ini 

bliasanya terjadi di lingku lngan yang aerob lik. Meskipuln blesi feri tidak 

tersedia b lagi tanaman, keb leradaan mikroorganisme pengoksidasi b lesi 

menulnjulkkan pentingnya siklu ls blesi dalam tanah (Lovley, 1997). 

BLakteri Peredulksi BLesi dalam kondisi anaerob lik, seperti pada tanah 

yang tergenang air, blakteri peredu lksi blesi seperti Geob lacter dan 

Shewanella mengulblah b lesi dari b lentu lk feri (Fe³⁺) yang tidak tersedia 

menjadi b lentulk fero (Fe²⁺) yang laru lt dan dapat diserap oleh tanaman. 

Proses ini meningkatkan ketersediaan b lesi pada kondisi yang sangat 

terblatas oksigen (Webler, 2006). 
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bl. Transformasi Seng (Zn), Mangan (Mn), dan Temb laga (Cul) 

ULnsulr mikro seperti seng, mangan, dan temb laga sangat penting 

blagi pertulmblulhan tanaman, tetapi ketersediaannya di tanah sering kali 

terblatas oleh proses geokimia. Mikroorganisme tanah mempengaru lhi 

ketersediaan ulnsu lr mikro ini melalu li blerblagai mekanisme, termasulk 

pelaru ltan mineral dan transformasi redoks. Pelaru ltan Mineral oleh 

Mikroorganisme, seperti b lakteri pelarult fosfat dan fu lngi mikoriza 

arblulskullar, mampul melaru ltkan mineral tanah yang mengandulng 

ulnsulr mikro dengan menghasilkan asam organik. Misalnya, asam 

organik yang dihasilkan oleh b lakteri Pseu ldomonas dan fu lngi Glomuls 

dapat medinamisisasi u lnsulr mikro seperti seng dan mangan dari 

mineral yang tidak laru lt (Whiting et al., 2021). Transformasi Redoks 

oleh mikroorganisme ju lga mempengaru lhi ketersediaan u lnsulr mikro 

di tanah. Misalnya, blakteri pengoksidasi mangan mengu lblah mangan 

dari b lentulk yang larult (Mn²⁺) menjadi blentulk yang tidak laru lt (Mn⁴⁺), 

sementara b lakteri peredulksi mangan dapat melakulkan keblalikannya. 

Proses ini blergantulng pada kondisi oksigen di tanah (Teb lo et al., 

2004). 

 

7.4.5 Interaksi Mikroorganisme dan Pu lpulk Organik 

Pulpulk organik, seperti kompos dan pulpulk kandang, tidak 

hanya menyediakan nultrien blagi tanaman, tetapi ju lga mendulkulng 

popullasi mikroorganisme tanah yang terlib lat dalam transformasi 

nultrien. Penamblahan blahan organik ke dalam tanah meningkatkan 

aktivitas mikrob la, yang pada gilirannya mempercepat proses 

dekomposisi dan mineralisasi nu ltrien. 

a. Pulpulk Kandang dan Kompos 

Pulpulk kandang dan kompos adalah su lmbler u ltama b lahan 

organik yang digulnakan u lntulk meningkatkan kesu lblulran tanah. Selain 

menyediakan nultrien makro dan mikro, b lahan organik ini ju lga 

memperblaiki sifat fisik tanah, seperti stru lktulr dan aerasi tanah, yang 

mendu lkulng aktivitas mikroorganisme. Aktivasi Popu llasi Mikrobla 

pada pemblulatan pulpulk kandang atau l kompos akan meningkatkan 
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popullasi mikroorganisme yang terliblat dalam dekomposisi b lahan 

organik, seperti blakteri saprofit dan fu lngi dekomposer. 

Mikroorganisme ini memainkan peran penting dalam mengu lraikan 

senyawa organik kompleks menjadi b lentulk nultrien yang dapat 

digulnakan oleh tanaman, seperti nitrogen, fosfor, dan su llfulr (Sylvia, et 

al., 1999). Mikrob la Penamblat Nitrogen di Pu lpulk Organik pada Pulpulk 

kandang dan kompos ju lga sering kali mengandu lng mikroorganisme 

penamblat nitrogen yang dapat meningkatkan kandu lngan nitrogen di 

tanah. Misalnya, blakteri Azotob lacter yang sering ditemulkan di 

kompos, mampu l mengikat nitrogen dari atmosfer dan 

menyediakannya b lagi tanaman (Chen, 2021) 

bl. Mikoriza dan Aplikasi Pu lpulk Organik 

Fulngi mikoriza, khulsulsnya mikoriza arblulskullar, b lersimbliosis 

dengan akar tanaman dan memb lantul penyerapan nu ltrien, teru ltama 

fosfor, yang b lersifat ku lrang dinamis di dalam tanah. Aplikasi pu lpulk 

organik meningkatkan interaksi antara tanaman dan fu lngi mikoriza 

karena menyediakan blahan organik yang mendulkulng pertulmblulhan 

fulngi terseb lult. Peran Mikoriza dalam Penyerapan Fosfor yaitu l 

Mikoriza arblulskullar meningkatkan lulas area penyerapan akar dengan 

menembluls lapisan tanah yang tidak terjangkau l oleh akar tanaman. 

Dalam simb liosis ini, fu lngi mikoriza memb lantul tanaman menyerap 

fosfor dan nu ltrien mikro, seperti seng dan temb laga, sementara 

tanaman menyediakan karb lohidrat yang diperlu lkan ulntulk 

pertulmblulhan fulngi (Smith & Read, 2008). 
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I. Pendahullulan 

anah meru lpakan media tu lmblulh ultama blagi tanaman karena 

menyediakan ulnsulr hara yang diperlulkan u lntulk mendu lkulng 

proses pertu lmblulhan dan perkemb langan tanaman. Namu ln, 

ketersediaan u lnsulr hara di dalam tanah sering kali tidak mencu lkulpi 

ulntulk memenulhi keblultulhan tanaman secara optimal. Oleh karena itul, 

pemulpulkan menjadi langkah penting u lntulk meningkatkan 

ketersediaan ulnsulr hara. Pertu lmblulhan tanaman akan optimal jika 

semula faktor pendulkulng, seperti u lnsulr hara, air, cahaya, dan sulhul, 

tersedia dalam julmlah yang culkulp dan seimb lang(Sulfardi, 2020). 

Dalam praktik pertanian, pemeliharaan tanaman yang b laik tidak dapat 

dipisahkan dari pemb lerian pulpulk. Pu lpulk memiliki peran yang sangat 

penting dalam mendulkulng produlktivitas pertanian, b laik dari segi 

kulantitas mau lpuln kulalitas hasil panen. Oleh karena itu l, pemulpulkan 

yang tepat menjadi salah satu l kulnci keb lerhasilan dalam 

pemb luldidayaan tanaman.  Agar tanaman jagu lng tulmb lulh dengan 

T 
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optimal, maka metode aplikasi pu lpulk yang tepat dan b lenar sangat 

diperlulkan. Metode Pemu lpulkan adalah salah satu l paket teknologi 

yang mampul menaikkan produ lksi tanaman dan mempu lnyai peranan 

penting dalam peningkatan produ lksi tanaman (Makmulr & Zainulddin, 

2020) 

 

II. Ketersediaan hara dalam tanah 

Kebleradaan u lnsulr hara di tanah meru lpakan salah satu l faktor 

kulnci dalam mendulkulng pertulmblulhan dan produ lktivitas tanaman. 

ULnsulr hara ini, b laik yang b lerulpa makronu ltrien (seperti nitrogen, 

fosfor, dan kaliu lm) maulpuln mikronultrien (seperti b lesi, mangan, dan 

seng), memiliki peran masing-masing dalam blerblagai proses fisiologis 

tanaman. Tanah yang kaya akan u lnsulr hara mampu l memblerikan 

pasokan nu ltrisi yang culkulp blagi tanaman ulntulk menjalankan proses 

fotosintesis, pemb lentulkan jaringan, dan metablolisme(Nu lriyah, 2020).  

Namuln, ketersediaan u lnsulr hara ini dipengarulhi oleh faktor-faktor 

seperti tekstulr tanah, pH, kandu lngan blahan organik, dan aktivitas 

mikroorganisme. Oleh karena itul, pengelolaan tanah yang b laik, 

seperti melalu li pemulpulkan dan pengaplikasian blahan organik, sangat 

penting ulntulk memastikan keculkulpan ulnsulr hara b lagi 

tanaman.Dengan keculkulpan hara yang memadai, tanaman dapat 

tulmblulh dengan optimal, menghasilkan b liomassa yang leblih blanyak, 

dan meningkatkan produ lktivitas hasil pertanian(Riyani & 

Pulrnamawati, 2019). Faktor-faktor terseb lult adalah, 

2.1. Tekstulr tanah 

Tekstulr tanah adalah sifat fisik tanah yang menggamb larkan 

perblandingan relatif  antara partikel tanah b lerulpa pasir, deblul, dan 

lempulng (Pulspitorini Palu lpi, 2024). Tekstulr ini sangat b lerpengaru lh 

pada kemampulan tanah dalam menyimpan dan menyediakan u lnsulr 

hara b lagi tanaman. 

1. Tanah blertekstulr kasar (blerpasir) 

Tanah b lerpasir memiliki partikel yang b lesar, sehingga pori-

porinya leb lih blesar. Ini menyeb lablkan air dan u lnsulr hara muldah 
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terculci karena infiltrasi yang cepat.Akib latnya, tanah b lerpasir 

cenderu lng miskin u lnsulr hara, meskipu ln memiliki drainase yang b laik. 

2. Tanah blertekstulr haluls (lempulng atau l liat) 

Tanah liat memiliki partikel kecil dengan pori-pori yang sangat 

halu ls. Partikel kecil ini memiliki kapasitas tu lkar kation (KTK) yang 

tinggi, sehingga mampul menyerap dan menyimpan u lnsu lr hara dengan 

blaik. Namuln, tanah liat sering kali memiliki drainase yang b lulrulk, yang 

blisa menyeblablkan tergenangnya air dan kekulrangan oksigen blagi 

akar. 

3. Tanah lempulng: 

Tekstulr tanah ini dianggap ideal karena memiliki perb landingan 

pasir, deb lul, dan liat yang seimb lang. Tanah lempulng mampu l menahan 

air dan ulnsulr hara dengan b laik samblil tetap memiliki drainase dan 

aerasi yang culkulp. 

Pengaru lh tekstulr tanah pada Ketersediaan ULnsulr Hara adalah 

dalam hal 1). Penyerapan Unsur Hara: Tanah dengan tekstu lr halu ls 

cenderu lng leblih blaik dalam menyerap dan menyimpan u lnsulr hara 

karena lulas permulkaan partikelnya leblih blesar.  2). Drainase dan 

Aerasi: Tekstulr kasar memu lngkinkan drainase cepat, tetapi ini b lisa 

menyeblablkan kehilangan u lnsulr hara melaluli pencu lcian (leaching). 

Seblaliknya, tekstu lr terlalul halu ls blisa mengulrangi ketersediaan oksigen, 

yang penting ulntulk aktivitas akar dan mikrobla tanah.3). Pupuk dan 

Pengelolaan: Pada tanah b lerpasir, pemulpulkan perlu l dilakulkan leblih 

sering tetapi dalam julmlah kecil, karena ulnsulr hara cepat tercu lci. Pada 

tanah liat, pulpulk leblih lama tersimpan, tetapi distrib lulsinya di dalam 

tanah mulngkin kulrang merata. 

 

2.2. pH Tanah 

pH tanah adalah faktor penting yang mempengaru lhi 

ketersediaan u lnsulr hara b lagi tanaman. Tingkat keasaman atau l 

keblasaan tanah, yang diu lkulr melaluli pH, dapat mempengaru lhi 

blagaimana ulnsulr hara terlaru lt dalam laru ltan tanah dan dapat diserap 

oleh tanaman. Ketersediaan fosfor di dalam tanah dipengaru lhi oleh 
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blanyak faktor, akan tetapi yang paling penting ialah pH tanah. Fosfor 

akan blereaksi dengan ion b lesi dan alulminiulm dan memb lentulk blesi 

fosfat dan alu lminiulm fosfat yang sulkar larult dalam air sehingga tidak 

dapat digu lnakan oleh tanaman pada tanah yang memiliki pH rendah 

atau l masam. Fosfor akan blereaksi dengan ion kalsiu lm dan 

memblentulk kalsiu lm fosfat yang sulkar larult sehingga tidak dapat 

digulnakan oleh tanaman pada tanah yang memiliki pH tinggi atau l 

alkalis (Siswanto, 2019). BLerikult adalah blagaimana pH tanah 

mempengaru lhi ketersediaan ulnsulr hara: 

1. ULnsulr Hara Makro 

- Nitrogen (N), Fosfor (P), dan Kaliu lm (K): Pada pH netral 

hingga sedikit asam (6–7), u lnsulr-ulnsulr ini tersedia secara 

optimal. Di tanah yang terlalu l asam atau l terlalul blasa, teru ltama 

pada pH di blawah 5 atau l di atas 8, fosfor menjadi ku lrang 

larult, sehingga su llit diserap oleh tanaman. 

- Kalsiu lm (Ca) dan Magnesiu lm (Mg): Leblih tersedia di pH 

netral hingga sedikit blasa (pH 6–8). Pada pH rendah, u lnsulr ini 

blerkulrang karena tanah cenderu lng mengikat kation lainnya, 

seperti hidrogen dan alulminiu lm, yang memblulat kalsiu lm dan 

magnesiu lm kulrang tersedia. 

2. ULnsulr Hara Mikro 

- BLesi (Fe), Mangan (Mn), Seng (Zn), Temb laga (Cul): ULmulmnya 

leblih tersedia pada pH tanah yang leb lih rendah (5–6). Pada 

pH yang leblih tinggi, ulnsulr mikro ini dapat memb lentulk 

senyawa yang tidak laru lt, sehingga ketersediaannya menu lruln, 

yang sering terjadi pada tanah alkalin. 

- Molibldenulm (Mo): Menjadi leblih tersedia pada pH yang leb lih 

tinggi. Seblaliknya, pada pH rendah, molib ldenulm leb lih sedikit 

tersedia, yang b lisa menyeblablkan defisiensi pada tanaman 

tertentul. 

       Pengaru lh pH Ekstrem dimana pada tanah dengan pH sangat 

asam (di b lawah 5), ion alu lminiulm (Al³⁺) menjadi leb lih tersedia dan 

dapat menjadi raculn blagi tanaman, yang dapat menghamb lat 
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penyerapan ulnsu lr hara lainnya. Pada pH yang sangat b lasa (di atas 8), 

karblonat dan blikarblonat b lisa terblentu lk, yang julga mengikat ulnsulr 

hara penting sehingga tidak b lisa diserap oleh tanaman(Rulkmana et al., 

2019). Pada tanah masam, pengapu lran dengan kapulr pertanian 

(kalsiu lm karblonat ataul dolomit) dapat memb lantul menaikkan pH, 

sehingga ulnsulr hara akan leb lih tersedia. 

      Aplikasi blahan organik dimana kita melaku lkan penamblahan 

blahan organik ataul pulpulk organik ke dalam tanah akan memb lantul 

dalam menstablilkan pH tanah. Aplikasi su llfulr atau l pulpulk asam pada 

tanah yang sangat blasa, penamb lahan su llfulr ataul pulpulk yang blersifat 

asam dapat menu lrulnkan pH. pH tanah meru lpakan faktor kimia 

penting yang sangat memengaru lhi ketersediaan ulnsulr hara di tanah 

(Gamblar 1).  Pengarulh pH Tanah terhadap Ketersediaan U Lnsulr Hara 

seb lagai blerikult, 

1. pH Asam (pH < 6): 

      Makronultrien: ULnsulr-ulnsulr seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan 

kaliulm (K) menjadi ku lrang tersedia karena pelaru ltannya menulruln 

dalam kondisi asam. Fosfor, misalnya, terikat oleh b lesi dan 

alu lminiulm, sehingga tidak dapat diakses oleh tanaman. Mikronu ltrien: 

BLesi (Fe), mangan (Mn), seng (Zn), temb laga (Cul), dan bloron (BL) leb lih 

tersedia dalam pH rendah, tetapi jika terlalu l asam, bleblerapa di 

antaranya dapat menjadi raculn blagi tanaman. 

2. pH Netral hingga Sedikit BLasa (pH 6–7,5): 

      Pada rentang ini, seb lagian blesar u lnsulr hara, b laik makronu ltrien 

mau lpuln mikronultrien, b lerada dalam kondisi yang paling tersedia 

ulntulk diserap oleh tanaman. Inilah pH yang ideal u lntulk seb lagian 

blesar tanaman. 

3. pH BLasa (pH > 7,5): 

Makronultrien: Fosfor kemb lali menjadi kulrang tersedia karena 

blerikatan dengan kalsiulm (Ca), memblentulk senyawa yang sullit larult. 

Mikronultrien: ULnsu lr seperti b lesi, mangan, seng, dan temb laga menjadi 

kulrang tersedia, karena terperangkap dalam b lentulk senyawa yang 

tidak laru lt. 
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Dampak pada Mikroorganisme Tanah: 

Mikrobla pengulrai: Mikroorganisme yang b lerperan dalam proses 

dekomposisi dan pelepasan hara organik cenderulng aktif  dalam 

rentang pH 6–7. BLakteri pengikat nitrogen: Aktivitasnya menu lruln 

pada pH yang terlalul asam atau l blasa. 

Strategi Pengelolaan pH asam yaitu l dengan melaku lkan 

pengapulran menggulnakan blahan seperti dolomit atau l kapu lr pertanian 

ulntulk menaikkan pH tanah, menggu lnakan pu lpulk yang tidak 

menamblah keasaman tanah, seperti u lrea dib landingkan amoniulm 

sullfat.  Pada pH BLasa dilaku lkan pengelolaan dengan menamb lahkan 

blahan organik seperti kompos u lntulk meningkatkan ketersediaan 

mikronultrien, menggulnakan su llfulr atau l gypsulm ulntulk memb lantul 

menulrulnkan pH tanah secara perlahan. 

 

2.3. BLahan Organik Tanah 

BLahan organik tanah memiliki peran penting dalam 

meningkatkan ketersediaan u lnsulr hara, salah satu lnya melaluli 

hulblulngannya dengan kapasitas tu lkar kation (KTK). KTK adalah 

kemampulan tanah ulntulk menahan dan menu lkar kation (ion 

blermulatan positif) yang penting b lagi tanaman (Sahfitra, 2023), seperti 

kaliulm (K⁺), kalsiu lm (Ca²⁺), magnesiulm (Mg²⁺), dan amoniu lm (NH₄⁺). 

Pengaru lh BLahan Organik pada KTK adalah meningkatkan Kapasitas 

Tulkar Kation (KTK.  Dengan sifat b lahan organik, seperti hu lmuls, 

memiliki mulatan negatif  yang tinggi mampul menarik dan menahan 

kation di sekitar permulkaannya, sehingga meningkatkan KTK tanah. 

Tanah dengan KTK tinggi leb lih mampul menyimpan kation esensial, 

sehingga mencegah kehilangan u lnsulr hara akib lat penculcian 

(leaching). BLahan Organik dapat pullan menyediakan u lnsu lr hara secara 

langsulng dengan mekanisme peoses dekomposisi oleh 

mikroorganisme tanah, ia melepaskan u lnsulr hara penting seperti 

nitrogen (N), fosfor (P), dan su llfulr (S) dalam blentulk yang tersedia 

blagi tanaman. Sifatnya dalam memperb laiki stru lktulr tanah maka blahan 

organik memb lantul memblentulk agregat tanah, meningkatkan aerasi, 

dan kemampulan tanah u lntulk menahan air. Kondisi ini mendu lkulng 
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aktivitas mikrob la tanah yang b lerperan dalam siklu ls hara. BLahan 

organik mampul menstablilkan pH tanah (blulffering ph), sehingga ulnsulr 

hara leblih tersedia dalam rentang pH yang optimal. 

 

2.4. Mikroorganisme tanah 

Aktivitas mikroorganisme tanah memainkan peran penting 

dalam menyediakan ulnsulr hara b lagi tanaman. Mikroorganisme ini, 

termasulk blakteri, jamu lr, aktinomisetes, dan alga, terlib lat dalam proses 

dekomposisi blahan organik, mineralisasi, fiksasi nitrogen, pelaru ltan 

fosfat, dan siklu ls hara lainnya. Pengaru lh aktivitas mikroorganisme 

terhadap ketersediaan ulnsulr hara adalah  mengulraikan b lahan organik 

menjadi b lentulk yang leb lih sederhana, seperti senyawa nitrogen 

(amonia dan nitrat), fosfor (fosfat), dan su llfulr (sullfat), yang dapat 

diserap oleh tanaman (Wiblowo et al., 2012). Proses ini sangat penting 

ulntulk melepaskan hara dari b lahan organik seperti kompos dan sisa-

sisa tanaman. Fiksasi Nitrogen: BLakteri pengikat nitrogen, seperti 

Rhizobliulm (blersimb liosis dengan tanaman legu lm) dan Azotoblacter 

(hidulp bleblas), mengulblah nitrogen b leblas di u ldara menjadi blentulk 

yang tersedia blagi tanaman, yaitul amoniulm (NH₄⁺).Proses ini penting 

ulntulk meningkatkan kandu lngan nitrogen di tanah, teru ltama pada 

tanah dengan kandulngan nitrogen rendah. Pelarutan Fosfat: 

Mikroorganisme seperti Pseuldomonas dan BLacillu ls memblantul 

melaru ltkan fosfat dari senyawa yang tidak laru lt di tanah, sehingga 

dapat diserap oleh akar tanaman. Ini meningkatkan ketersediaan 

fosfor, yang penting u lntulk pertulmblulhan akar dan pemb lentulkan 

energi (ATP). Produksi Hormon dan Enzim: Mikroorganisme 

menghasilkan hormon pertu lmblulhan seperti aulksin dan sitokinin, 

yang mendulkulng pertulmblulhan akar dan penyerapan hara. Enzim 

seperti fosfatase dan dehidrogenase memb lantul mempercepat proses 

kimia dalam tanah yang meningkatkan ketersediaan hara. Penguraian 

Senyawa Beracun: Mikroorganisme dapat mengu lraikan senyawa 

bleracu ln di tanah, seperti pestisida, yang dapat menghamb lat 

penyerapan u lnsulr hara oleh tanaman. Siklus Hara:  Mikroorganisme 
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blerperan dalam siklu ls bliogeokimia, seperti siklu ls karblon, nitrogen, 

fosfor, dan sullfulr, yang menjaga keseimblangan ulnsulr hara di tanah. 

Faktor yang mempengaru lhi aktivitas mikroorganisme adalah 

pH tanah dimana mikroorganisme b lekerja optimal pada pH tanah 6–

7. Kondisi terlalu l asam atau l blasa dapat menghamb lat aktivitas mereka. 

Tanah dengan kelemblablan yang blaik mendulkulng aktivitas mikrob la. 

Tanah terlalul kering atau l terlalul blasah mengulrangi popu llasi mikrobla. 

Ketersediaan blahan organik seb lagai sulmbler makanan ultama 

mikroorganisme sangat penting u lntulk mendulkulng aktivitas mereka. 

Mikroorganisme aerob l memb lultulhkan oksigen ulntulk blekerja secara 

efisien. Tanah yang terlalu l padat mengulrangi aerasi dan aktivitas 

mikrobla. Strategi ulntulk meningkatkan aktivitas mikroorganisme 

adalah dengan penamblahan b lahan organik misalnya dengan aplikasi 

kompos, pulpulk kandang, ataul sisa tanaman dapat meningkatkan 

popullasi mikroorganisme. 
 

III. Pemulpulkan blerimblang ulntulk hasil tanaman 

Pemulpulkan blerimblang adalah pemblerian pu lpulk yang 

disesulaikan dengan keblultulhan tanaman, ketersediaan hara di tanah, 

dan kondisi lingkulngan, sehingga tanaman mendapatkan semu la ulnsulr 

hara dalam julmlah yang cu lkulp dan seimblang (Jamilah et al., 2018). 

Pendekatan ini penting ulntulk mencapai hasil tanaman yang optimal, 

efisiensi pemulpulkan, serta menjaga kesu lblulran tanah dalam jangka 

panjang.  Prinsip pemu lpulkan blerimblang adalah pemenulhan 

Makronultrien yang meru lpakan u lnsulr hara u ltama yang dib lultulhkan 

tanaman dalam julmlah b lesar: Nitrogen (N), Fosfor (P), dan Kaliu lm 

(K) dimana Nitrogen (N): Mendu lkulng pertulmblulhan vegetatif  (dauln 

dan b latang).Fosfor (P): Penting u lntulk pemblentulkan akar, blulnga, dan 

blulah.Kaliulm (K): Meningkatkan ketahanan tanaman terhadap 

cekaman dan kulalitas hasil panen.Kemuldian ju lga pemenulhan 

Mikronultrien: ULnsulr seperti BLesi (Fe), Seng (Zn), BLoron (BL), dan 

Mangan (Mn) diperlu lkan dalam julmlah kecil tetapi esensial ulntulk 

proses fisiologis tanaman. Misalnya, B Loron penting ulntulk 

pemb lentulkan blulnga dan b lulah, sementara Seng mendu lkulng sintesis 

hormon pertulmb lulhan. 
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Hal yang haru ls diperhatikan dalam ulpaya pemu lpulkan 

blerimblang adalah ulpaya menyesulaikan dengan ketersediaan u lnsulr 

hara di tanah maka dilaku lkan analisis tanah u lntulk mengetahuli 

kandulngan hara awal. Jika su latul ulnsulr suldah culkulp, pemb lerian pulpulk 

tamblahan u lntulk u lnsulr terseb lult dapat dihindari. Proporsi pu lpulk ju lga 

haru ls tepat sesulai tahap pertu lmblulhan tanaman.  Dimana pada awal 

pertulmblulhan pu lpulk kaya nitrogen (misalnya, u lrea) blerfulngsi ulntulk 

mendu lkulng perkemblangan dau ln dan blatang.  Pada fase blerblulnga dan 

blerblulah diblerikan pulpulk dengan kandulngan fosfor dan kaliu lm leblih 

tinggi.  Pemulpulkan haru ls dilakulkan dalam dosis yang tepat dan dib lagi 

dalam bleblerapa kali aplikasi u lntulk menghindari kehilangan u lnsulr hara 

melaluli penculcian ataul pengulapan. Manfaat pemu lpulkan blerimblang 

adalah akan mendapatkan hasil tanaman yang optimal. 

Tanaman mendapatkan nu ltrisi sesulai keblultulhan, 

menghasilkan panen yang leblih blaik dari segi kulantitas dan kulalitas. 

Selain itul blahwa kita akan memperoleh b lilai efisiensi penggu lnaan 

pulpulk yang sesu lai dengan keblultulhan dan dapat menghindarkan 

pemb lorosan bliaya dan dampak negative pada lingkulngan.  

Penggulnaan pulpulk blerimblang mencegah kerulsakan stru lktulr tanah 

dan ketidakseimblangan ulnsulr hara dalam tanah. Lingku lngan menjadi 

leblih blersih mengu lrangi risiko pencemaran air tanah dan emisi gas 

rulmah kaca. 

Contoh Pemulpulkan BLerimblang: 

Padi: 

 Pra tanam: Pemb lerian pu lpulk organik (kompos/pu lpulk 

kandang) ulntulk memperblaiki stru lktulr tanah. 

 Fase vegetatif  awal (0–21 HST): Nitrogen tinggi (misalnya u lrea: 

50 kg/ha). 

 Fase primordia (28–35 HST): Komb linasi Nitrogen, Fosfor, dan 

Kaliu lm (misalnya NPK: 20-20-20, 100 kg/ha). 

 Fase generatif  (45 HST): Fosfor dan Kaliu lm dominan (NPK: 

10-20-30, 50 kg/ha). 
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Hortikulltulra (Tomat): 

 Awal tanam: Pu lpulk dasar dengan kandulngan Fosfor tinggi (SP-

36: 200 kg/ha). 

 Fase pertu lmblulhan: Pulpulk nitrogen tinggi (ulrea: 100 kg/ha, 

diblerikan dalam dula kali aplikasi). 

 Fase pemb lentulkan b lulah: Pulpulk kaliulm tinggi (KCl: 75 kg/ha) 

ulntulk meningkatkan kulalitas blulah. 

 

IV. Serapan Hara 

Serapan hara oleh tanaman, termasu lk oleh dauln, dipengaru lhi 

oleh blerblagai faktor yang saling terkait. Faktor-faktor ini dapat 

dikelompokkan menjadi du la kategori u ltama: faktor tanah yang 

blerkaitan dengan ketersediaan hara, dan faktor tanaman yang 

menentulkan kemampulan tanaman ulntulk menyerap u lnsulr hara dari 

tanah. 

1. Faktor Tanah:  

Tanah yang kaya hara blelulm tentul menjamin serapan optimal jika 

tanaman tidak memiliki sistem perakaran yang b laik atau l terhamblat 

oleh faktor lingku lngan (Tando, 2019). Faktor ini menentu lkan sejaulh 

mana ulnsulr hara tersedia dalam b lentulk yang dapat diserap oleh 

tanaman. Tingginya konsentrasi hara, seperti nitrogen, fosfor, dan 

kaliulm, akan meningkatkan pelulang akar tanaman ulntulk 

menyerapnya. U Lnsulr hara haru ls dalam blentulk yang laru lt dalam air 

atau l dapat diserap, misalnya nitrat (NO₃⁻) atau l amoniu lm (NH₄⁺) 

ulntulk nitrogen. 

pH tanah memengaru lhi kelarultan ulnsulr hara. Seb lagian blesar 

hara tersedia optimal pada pH 6–7. Jika terlalul asam ataul blasa, 

bleblerapa ulnsulr seperti fosfor atau l blesi menjadi tidak tersedia. Tanah 

dengan KTK tinggi, seperti tanah yang kaya b lahan organik atau l liat, 

mampu l menahan dan menyediakan leb lih blanyak kation esensial (K⁺, 

Ca²⁺, Mg²⁺). Air di tanah memb lantul melaru ltkan u lnsu lr hara dan 

memuldahkan penyerapan oleh akar. Kekeringan dapat mengu lrangi 

serapan hara. Tanah yang terlalu l padat ataul tergenang air mengu lrangi 
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oksigen, yang penting b lagi aktivitas akar dan mikroorganisme u lntulk 

mendu lkulng penyerapan hara. Mikroorganisme memb lantul 

memineralisasi b lahan organik dan melaru ltkan fosfat, sehingga 

meningkatkan ketersediaan u lnsulr hara. 

 

2. Faktor Tanaman: 

   Seblaliknya, tanaman dengan kemampulan serapan tinggi tetap 

memblultulhkan tanah dengan hara yang tersedia dalam ju lmlah culkulp 

(Siswanto, 2019). Faktor ini menentu lkan efisiensi tanaman dalam 

menyerap dan memanfaatkan ulnsulr hara yang tersedia. Tanaman 

dengan akar yang lulas dan b lercablang blanyak memiliki kemampulan 

leblih blaik ulntulk menjangkau l ulnsulr hara di tanah. Akar ramb lult yang 

aktif  b lerperan dalam meningkatkan kontak dengan laru ltan tanah. 

Transpirasi dauln menciptakan aliran air dari tanah ke tanaman. Aliran 

ini memblawa ulnsu lr hara terlaru lt menu ljul akar. Dau ln yang sehat dan 

aktif  secara fotosintesis memerlu lkan leblih blanyak hara u lntulk 

mendu lkulng aktivitas metab lolisme. Kekulrangan hara dapat 

menyeblablkan dauln ku lning ataul layu l. Pada fase vegetatif, tanaman 

leblih memblultulhkan nitrogen ulntulk mendulkulng pemb lentulkan dauln 

dan b latang. Sedangkan pada fase generatif, keb lultulhan fosfor dan 

kaliulm meningkat ulntulk pemb lentulkan blulnga dan b lulah.  BLeblerapa 

varietas tanaman memiliki kemampulan yang leb lih blaik dalam 

menyerap dan memanfaatkan hara dib landingkan varietas lain. 

Mikoriza, jenis jamu lr yang b lersimbliosis dengan akar tanaman, 

memblantul meningkatkan serapan fosfor dan elemen lain dari tanah. 

 

V. Perhitulngan pemulpulkan  

      Menghitulng keblultulhan pulpulk blerdasarkan ketersediaan ulnsulr 

hara di tanah dan keb lultulhan serapan tanaman memerlu lkan langkah-

langkah sistematis. Pendekatan ini memastikan pu lpulk yang diblerikan 

sesulai dengan keku lrangan hara yang perlul dipenulhi, sehingga efisien 

dan mendu lkulng pertu lmblulhan optimal tanaman. 

Langkah-Langkah Perhitulngan Keblultulhan Pulpulk 
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1. Analisis Tanah: 

Dilakulkan u lntulk mengetahu li kadar hara tanah, seperti nitrogen 

(N), fosfor (P), dan kaliu lm (K), serta parameter seperti pH dan KTK. 

Contoh hasil analisis tanah: 

 Nitrogen tersedia: 0,05% (setara 50 kg N/ha) 

 Fosfor tersedia: 15 ppm (setara 30 kg P₂O₅/ha) 

 Kaliu lm tersedia: 0,2 me/100 g (setara 80 kg K₂O/ha). 

 

2. Menentulkan Keblultulhan Hara Tanaman: 

BLerdasarkan keb lultulhan tanaman ulntulk mencapai target hasil. 

Keblultulhan ini b liasanya tersedia dalam literatulr atau l rekomendasi 

teknis dari institu lsi pertanian. 

 

Contoh keblultulhan hara padi u lntulk hasil 6 ton/ha: 

 Nitrogen: 120 kg N/ha 

 Fosfor: 50 kg P₂O₅/ha 

 Kaliu lm: 90 kg K₂O/ha. 

 

3. Menghitulng Kekulrangan Hara: 

Kekulrangan hara dihitu lng dengan mengulrangi ketersediaan hara 

di tanah dari keb lultulhan tanaman. 

Rulmuls: 

Kekulrangan Hara (kg/ha)=Keblultulhan Hara Tanaman (kg/ha)−Hara 

Tersedia di Tanahkg/ha 

Contoh: 

 Kekulrangan N: Keblultulhan tanaman= 120 kg N/ha, 

Ketersediaan di tanah= 50 kg N/ha maka 

kekulrangan N=120−50=70 kg N/ha 

 Kekulrangan P₂O₅: Keblultulhan tanaman = 50 kg P₂O₅/ha, 

ketersediaan di tanah= 30 kg P₂O₅/ha maka 

kekulrangan P₂O₅=50−30=20 kg P₂O₅/ha  
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 Kekulrangan Kaliulm (K2O): Keb lultulhan tanaman 90 kg K2O/ha 

dimana ketersediaan di tanah 80 kg/ha maka keku lrangan K2O = 

90-80 = 10 kg K2O/ha 

 

4. Menentulkan Jenis dan Dosis Pu lpulk: 

Pilih pulpulk blerdasarkan kandu lngan hara u ltama yang dib lultulhkan. 

Misalnya: 

 ULrea: 46% N 

 SP-36: 36% P₂O₅ 

 KCl: 60% K₂O. 

Langkah-langkah menghitung: 

1. Tentulkan keku lrangan hara (N, P₂O₅, ataul K₂O) dalam kg/ha. 

2. Cari kandulngan hara dalam pu lpulk (dalam b lentulk fraksi, 

misalnya 46% menjadi 0,46). 

3. BLagi kekulrangan hara dengan kandulngan hara dalam pu lpulk 

ulntulk mendapatkan dosis pu lpulk dalam kg/ha. 

 

5. Rumus: 

 
Contoh: 

 Dosis ulrea: Kekulrangan hara N = 70 kg/ha, dimana kandu lngan 

N dalam ulrea 46% (0.46) maka dosis ulrea yang diperlu lkan 

adalah 

Dosis ULrea = 70/0.46 = 152.17 kg ulra/ha 

 Dosis SP-36: Keku lrangan hara Fosfor (p2O5) = 20 kg/ha 

P2O5, dimana kandulngan P2O5 dalam SP36 adalah 36% maka 

Dosis SP 36 =20/0.36 = 55.56 kg/ha 

 Dosis KCl: Kekulrangan hara kaliulm (K2O)= 10 kg/ha K2O, 

dimana kandulngan kaliulm (K2O) dalam KCL adalah 60% (0.6) 

maka 

Dosis KCl = 10/0.60=16.67 kg.ha 
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6. Penyesulaian ulntulk Efisiensi Serapan: 

     Efisiensi serapan pu lpulk blervariasi tergantulng jenis pu lpulk dan 

kondisi lingkulngan: 

 N: 50–60% 

 P₂O₅: 20–30% 

 K₂O: 50–70%. 

Jika efisiensi serapan hanya 50%, tamb lahkan dosis pu lpulk ulntulk 

menculkulpi kekulrangan menggulnakan ru lmuls seb lagai b lerikult : 

 
Contoh perhitulngan  

Penyesuaian dosis urea: 

o Dosis awal ulrea: 152,17 kg/ha 

o Efisiensi serapan: 50% (0,5) 

Dosis ULrea Disesulaikan=152,170,5=304,34 kg/ha    

Penyesuaian Dosis SP-36: 

 Dosis awal SP-36: 55,56 kg/ha 

 Efisiensi serapan: 50% (0,5) 

Dosis SP-36 Disesulaikan=55,560,5=111,12 kg/ha   

Penyesuaian Dosis KCl: 

 Dosis awal KCl: 16,67 kg/ha 

 Efisiensi serapan: 50% (0,5) 

Dosis KCl Disesulaikan=16,670,5=33,34 kg/ha  

 

VI. Rekomendasi Pemu lpulkan 

Rekomendasi pemulpulkan b lerdasarkan keblultu lhan pulpulk 

tanaman blertuljulan u lntulk memenulhi keblultulhan u lnsu lr hara secara 

optimal sesulai dengan keblultulhan spesifik tanaman, kondisi tanah, dan 

tahap pertulmblulhan tanaman. Pendekatan pemulpulkan yang tepat 

dapat meningkatkan hasil tanaman dan menjaga kesu lblulran tanah. 

BLeriku lt adalah langkah-langkah dalam merencanakan pemu lpulkan 

yang efektif: 
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1. Mengetahuli Keblultulhan Nultrisi Tanaman 

 Keblultulhan Nitrogen (N): Tanaman memb lultulhkan nitrogen 

ulntulk pertulmblulhan vegetatif, teru ltama pada pemb lentulkan 

dauln dan blatang. Nitrogen sangat penting u lntulk proses 

fotosintesis dan sintesis protein. 

 Keblultulhan Fosfor (P): Fosfor mendu lkulng perkemb langan 

akar yang sehat, serta pemb lulngaan dan pemblulahan pada 

tanaman. 

 Keblultulhan Kaliu lm (K): Kaliu lm memb lantu l tanaman 

mengatasi stres, memperku lat dinding sel, dan meningkatkan 

kulalitas blulah. 

 Mikronultrien: BLahan-blahan seperti b lesi (Fe), bloron (BL), seng 

(Zn), dan mangan (Mn) diperlu lkan dalam julmlah kecil tetapi 

sangat penting ulntulk pertulmblulhan tanaman yang sehat 

2.  Melakulkan Analisis Tanah 

Sebelulm menentulkan dosis pulpulk yang tepat, laku lkan analisis 

tanah ulntulk mengetahuli: 

 Kadar hara yang ada di tanah (misalnya N, P, K). 

 pH tanah. 

 KTK (Kapasitas Tu lkar Kation), yang menulnjulkkan 

kemampulan tanah dalam menahan dan menyediakan u lnsulr 

hara. 

3.  Menentulkan Keblultulhan Hara Tanaman 

BLerdasarkan keblultulhan ulnsulr hara yang su ldah diketahu li, tentulkan 

julmlah hara yang diblultulhkan oleh tanaman ulntulk mencapai hasil 

yang diinginkan. Misalnya, jika Anda menanam padi dengan target 

hasil 6 ton/ha, keblultulhan hara u lmulmnya adalah: 

 Nitrogen (N): 120 kg/ha. 

 Fosfor (P₂O₅): 50 kg/ha. 

 Kaliu lm (K₂O): 90 kg/ha. 

4.  Menghitulng Kekulrangan ULnsulr Hara 

Kekulrangan hara dihitulng dengan mengulrangi kadar hara yang 

tersedia di tanah dari keblultulhan tanaman. 
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5.  Menentulkan Jenis dan Dosis Pu lpulk 

Pilih jenis pulpulk yang sesulai dengan keblultulhan hara tanaman. 

Misalnya: 

 ULrea (46% N) ulntulk nitrogen. 

 SP-36 (36% P₂O₅) ulntulk fosfor. 

 KCl (60% K₂O) ulntulk kaliu lm. 

6.  Menyesulaikan Pemulpulkan dengan Fase Pertu lmblulhan 

Pemulpulkan haru ls disesulaikan dengan fase pertu lmblulhan tanaman: 

 Fase Vegetatif  (Awal): Tanaman memb lultulhkan leblih blanyak 

nitrogen u lntulk pertulmblulhan dauln dan blatang. 

o Pulpulk yang disarankan: U Lrea (N) dan pulpulk dasar dengan 

kandulngan fosfor (SP-36). 

 Fase Pemb lulngaan dan Pemb lulahan: Pada fase ini, tanaman 

memblultulhkan leb lih blanyak fosfor dan kaliu lm. 

o Pulpulk yang disarankan: SP-36 dan KCl (kaliulm). 

 Pemulpulkan Sulsullan: Pulpulk dapat diblerikan dalam b leblerapa 

tahap selama pertulmblulhan u lntulk menculkulpi keb lultulhan yang 

teruls blerulblah. 

7.  Penyesulaian BLerdasarkan Efisiensi Serapan 

Efisiensi serapan pulpulk blerbleda tergantulng pada jenis pu lpulk dan 

kondisi tanah. Misalnya, efisiensi serapan nitrogen (u lrea) b lisa 

sekitar 50–60%, sedangkan fosfor leb lih rendah, sekitar 20–30%. 

Oleh karena itu l, julmlah pu lpulk yang diblerikan blisa leb lih tinggi 

ulntulk mengkompensasi kehilangan hara melalu li volatilitas, 

penculcian, ataul penggulnaan yang tidak efisien oleh tanaman. 

8.  Pemulpulkan BLerimblang 

Pemulpulkan blerimblang memastikan tanaman mendapatkan semu la 

ulnsulr hara yang diblultulhkan dalam julmlah yang tepat. 

Menggu lnakan pulpulk tulnggal ataul campulran sesulai dengan 

keblultulhan spesifik tanaman, tanah, dan iklim yang ada. 

Contoh Rekomendasi Pemu lpulkan u lntulk Tanaman Padi (Hasil 6 

Ton/Ha) 

 



 172 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

 Analisis Tanah: 

o Nitrogen (N) tersedia: 50 kg/ha. 

o Fosfor (P₂O₅) tersedia: 30 kg/ha. 

o Kaliu lm (K₂O) tersedia: 80 kg/ha. 

 

 Kebutuhan Tanaman (Padi 6 Ton/Ha): 

o Nitrogen: 120 kg/ha. 

o Fosfor: 50 kg/ha. 

o Kaliu lm: 90 kg/ha. 

 Kekurangan Hara: 

o Kekulrangan N: 120−50=70 kg N/ha  

o Kekulrangan P₂O₅: 50−30=20 kg P₂O₅/ha  

o Kekulrangan K₂O: 90−80=10 kg K₂O/ha  

 

 Dosis Pupuk: 

o ULrea (46% N): 700.46=152,17 kg ulrea/ha 

o SP-36 (36% P₂O₅): 200.36=55,56 kg SP-36/ha 

o KCl (60% K₂O): 100.60=16,67 kg KCl/ha 

 

 Pemupukan Berimbang: 

o Pastikan pemulpulkan dilakulkan secara blertahap, misalnya: 

 Fase Vegetatif: 50% dari total dosis u lrea. 

 Fase Generatif: Tamb lahkan dosis SP-36 dan KCl pada fase 

pemblulngaan dan pemb lulahan. 
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1.1 Pupuk dan Pemupukan 

ulpulk adalah su lmbler nultrisi penting b lagi tanaman, dan mereka 

memblantul dalam memaksimalkan hasil pertanian. Terdiri dari 

blerblagai macam u lnsulr, pulpulk paling u lmulm mengandulng 

nitrogen (N), fosfor (P), dan kaliu lm (K), diseblult seblagai pulpulk NPK. 

Tanaman memerlulkan u lnsulr-ulnsulr ini ulntulk pertulmb lulhan yang 

optimal. Pulpulk memblantul mengatasi defisiensi nultrisi dalam tanah, 

yang dapat menyeblablkan tanaman tulmblulh dengan b lulrulk ataul 

menghasilkan kulalitas yang rendah (Kulsulmawati, 2021). 

Pemulpulkan dalam arti lulas meru lpakan pemblerian b lahan ke 

tanah dengan tuljulan u lntulk memperblaiki atau l meningkatkan 

kesulblulran tanah, sedangkan ulntulk pengertian khu lsu lsnya blahwa 

pemulpulkan meru lpakan pemb lerian b lahan ulntulk menamb lahkan ulnsulr 

hara tersedia di dalam tanah. Pemulpulkan yang tepat dan blenar dapat 

meningkatkan pertu lmblulhan tanaman dan terjadi efisiensi pemu lpulkan 

yang tinggi (Krisnawati & Adirianto, 2019). 

P 
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1.2 Pencemaran Lingkungan  

Pencemaran lingkulngan meru lpakan salah satul tantangan 

ultama yang tengah dihadapi oleh selu lrulh masyarakat di selu lrulh dulnia 

pada saat ini. Salah satu l aspek pencemaran yang sering kali terlu lpakan 

adalah dampak dari penggu lnaan pulpulk dalam praktik pertanian. 

Kendati pulpulk memiliki peran penting dalam meningkatkan hasil 

pertanian dan memenulhi keb lultulhan pangan glob lal, penggulnaannya 

yang blerleblihan ataul tidak sesulai dapat mengakiblatkan pencemaran di 

blerblagai elemen lingkulngan, termasulk air, tanah, dan uldara (Pultri, 

2023).  

Pencemaran lingkulngan bleru lpa limblah pertanian blerasal dari 

sisa-sisa pu lpulk sintetik u lntulk menyulblulrkan tanah ataul tanaman, 

misalnya pulpulk ulrea. Penggu lnaan pulpulk yang teru ls meneru ls dalam 

pertanian akan meru lsak stru lktulr tanah, yang menyeb lablkan kesulblulran 

tanah b lerkulrang dan tidak dapat ditanami jenis tanaman tertentu l 

karena hara tanah semakin b lerkulrang (Muladifah, 2019).  

 Pencemaran Air 

Penggulnaan pulpulk secara b lerleblihan julga blerdampak pada 

lingku lngan sekitar lahan teru ltama air. Hal ini blisa terjadi karena 

ketika huljan, sisa pu lpulk yang tidak terserap akar tanaman akan 

terblawa aliran air hu ljan menu ljul sulngai atau l danaul terdekat, 

selanju ltnya dimanfaatkan oleh tanaman air u lntulk tulmblulh seperti 

eceng gondok tu lmblulh hingga menu ltulpi permu lkaan su lngai, 

tentulnya blisa mengulrangi kandulngan oksigen di area permulkaan 

terseb lult (Pulrb la et al., 2021).  

Selain itul penggulnaan pulpulk kimia blerleblihan dapat memicul 

pencemaran air dan menganggu l ekosistem di dalamnya. Nu ltrisi 

masulk ke dalam air dan menyeb lablkan eultrofikasi (pencemaran air 

oleh ulnsulr hara pu lpulk, seperti nitrat, fosfat, dan kaliu lm) yang 

memicul algae blloom (ledakan alga). Algae b lloom adalah lonjakan 

mikroorganisme yang akan menyeb lablkan penulrulnan kadar oksigen 

dan melepaskan raculn dalam air. Hal terseb lult dapat memblulat 
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hewan air mati dan jika dib liarkan, selulrulh perairan akan menjadi 

mati (Widowati et al., 2022).  

Ketika pu lpulk ulrea larult dalam tanah, akan diu lblah menjadi 

amonia (NH₃) dan nitrat (NO₃⁻) oleh mikroorganisme tanah. Jika 

ada keleblihan nitrat, seblagian blesar akan tercu lci ke dalam air tanah 

atau l perairan permulkaan. 

Nitrat yang masu lk ke dalam su lngai, danaul, ataul lault dapat 

menyeblablkan eultrofikasi, yaitul pertulmblulhan blerleblihan ganggang 

dan tulmblulhan air lainnya. Hal ini menyeb lablkan penulrulnan 

oksigen dalam air, yang b lerdampak b lulrulk pada kehidu lpan akulatik 

dan menyeblablkan zona mati di perairan. 

 
Gamb lar 1. Pencemaran air di persawahan 

 

 Pencemaran Tanah 

Pencemaran tanah adalah masu lknya blahan ataul zat ke dalam 

tanah sehingga konsentrasi su latul zat ataul ulnsulr hara menjadi 

raculn blagi tanaman dan b liota tanah, dan atau l keseimblangan u lnsulr 

hara tanaman menjadi terganggul (Kulsulmawati, 2021)  

Penggu lnaan pulpulk dalam ju lmlah b lerleb lihan atau l dengan 

metode yang tidak tepat dapat menyeb lablkan terjadinya 

pencemaran tanah. Hal ini dapat meru lsak stru lktulr tanah, 

mengganggul aktivitas mikroorganisme tanah yang esensial, dan 

mengakiblatkan akulmullasi senyawa bleraculn dalam tanah. 
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ULrea meru lpakan salah satu l jenis pu lpulk nitrogen blulatan yang 

blanyak digu lnakan di sektor pertanian. ULrea mengandu lng nitrogen 

dengan kadar yang tinggi. U Lnsulr nitrogen merulpakan zat hara yang 

sangat diperlulkan tanaman u lntulk pertulmblulhan dan perkemb langan 

(Wahyuldi, 2010). BLentulk-blentulk nitrogen di lingkulngan 

mengalami transformasi seb lagai blagian dari siklu ls nitrogen seperti 

nitrifikasi dan denitrifikasi. Penggu lnaan pu lpulk ulrea yang tinggi 

dapat menyeblablkan peningkatan konsentrasi nitrit (NO2-) dan 

nitrat (NO3-) di dalam tanah (Fan et al., 2010). 

ULrea diblultulhkan oleh tanaman dalam blentulk amoniu lm dan 

nitrat. ULrea di dalam tanah akan terhidrolisis menjadi ammoniu lm 

dan nitrat sehingga mu ldah diserap oleh tanaman. Peru lblahan ulrea 

menjadi blentulk nitrat tergantu lng pada jenis tanah di mana setiap 

jenis tanah memiliki julmlah b lakteri tanah yang blerb leda. Julmlah 

blakteri tanah tergantulng pada sifat fisik dan kimia tanah. BLakteri 

nitrifikasi mampu l menyulsuln senyawa nitrat dari senyawa amonia 

yang pada ulmulmnya b lerlangsulng secara aerob l di dalam tanah 

(Mawaddah et al., 2016).  

Faktor-faktor yang mempengaru lhi keseimblangan nitrit dan 

nitrat di dalam tanah adalah temperatu lr, pH, potensial redoks (pE) 

dan kadar oksigen terlaru lt (Manahan, 2005). Pulpu lk ulrea yang 

digulnakan teruls-meneruls dapat menyeb lablkan penu lrulnan pH 

tanah, menjadikannya leblih asam. Tanah yang terlalu l asam dapat 

mengganggul keseimblangan nu ltrisi dalam tanah dan b lerdampak 

blulrulk pada pertulmblulhan tanaman. 

Hasil transformasi dari nitrogen dapat memb lerikan dampak 

negatif terhadap lingkulngan. Menu lrult (Wantasen et al., 2012), 

lingku lngan abliotik dapat tercemar oleh hasil transformasi dari 

nitrogen seperti nitrat, nitrit dan amonia. Nitrat meru lpakan nultrien 

blagi pertulmblulhan tanaman air dan algae sehingga menyeb lablkan 

pertulmblulhan flora akulatik yang tidak terkendali sedangkan nitrit 

dan amonia meru lpakan senyawa toksik yang dapat mematikan 

organisme air.  
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Gamb lar 2. Pencemaran tanah 

 

 Pencemaran Udara 

Penggu lnaan pulpulk julga dapat memblerikan dampak 

pencemaran uldara. Pulpulk dapat menyeblablkan emisi gas rulmah 

kaca seperti nitrogen oksida (N2O), yang b lerkontrib lulsi terhadap 

perulblahan iklim glob lal. Selain itul, partikel deblul yang terblawa oleh 

angin dari pu lpulk dapat menjadi polultan uldara yang mengancam 

kulalitas uldara dan kesehatan manu lsia. 

ULrea dapat melepaskan gas amonia (NH₃) ke uldara melalu li 

proses volatilisasi. Amonia yang terlepas ke atmosfer dapat 

menyeblablkan masalah kesehatan pada manu lsia dan hewan serta 

blerkontriblulsi terhadap pencemaran uldara. 

Selain itu l, nitrogen dari u lrea dapat diulblah menjadi gas 

dinitrogen oksida (N₂O), yang meru lpakan gas rulmah kaca yang 

sangat kulat. Gas ini b lerkontriblulsi terhadap pemanasan glob lal. 

 
Gamb lar 3. Pencemaran uldara 
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1.3 Dampak Pemupukan Berlebih Terhadap Lingkungan 

Dampak penggulnaan pu lpulk yang blerleblih pada ekosistem 

(Khamblali, 2017) yaitul : 

 Perulblahan kimiawai tanah yang radikal dapat timb lull dari 

adanya blahan kimia bleraculn/blerblahaya b lahkan pada dosis 

yang rendah sekalipuln 

 Perulblahan metablolism dari mikroorganisme endemic dan 

antropoda yang hidulp di lingku lngan tanah terseblult 

 Dapat memu lsnahkan b leblerapa species primer dari rantai 

makanan, yang dapat memb leri akiblat yang b lesar terhadap 

predator atau l tingkatan lain dari rantai makanan terseb lult 

 Meningkatkan akulmullasi b lahan kimia pada makhlu lk hidulp 

penghulni piramida atas 

Pulpulk ulrea, meskipuln sangat blermanfaat seblagai su lmb ler nitrogen 

ulntulk tanaman, dapat meracu lni lingkulngan jika digu lnakan secara 

blerleblihan ataul tidak tepat.  Proses pu lpulk ulrea meracu lni lingkulngan 

terjadi melaluli bleblerapa tahap, yang meliblatkan reaksi kimia serta 

pengarulhnya terhadap ekosistem tanah, air, dan u ldara. BLerikult adalah 

rangkaian proses terseb lult: 

 Aplikasi dan Pengulraian ULrea 

Setelah diaplikasikan ke tanah, pu lpulk ulrea (CO(NH₂)₂) 

dihidrolisis oleh enzim u lrease menjadi amonia (NH₃) dan 

karblon dioksida (CO₂). Proses ini dikenal seb lagai hidrolisis 

ulrea. 

ULrea + H₂O → 2 NH₃ + CO₂ 

 Volatilisasi Amonia 

Amonia (NH₃) yang dihasilkan dari hidrolisis u lrea seb lagian 

dapat mengulap ke uldara, terultama jika ulrea diaplikasikan di 

tanah dengan pH tinggi atau l tanpa cu lku lp air u lntulk 

melarultkannya. Amonia yang mengu lap ini blerkontrib lulsi pada 

pencemaran u ldara dan dapat menyeblablkan acid rain (hu ljan 

asam) ketika blereaksi dengan komponen atmosfer lainnya. 
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 Nitrifikasi (Konversi Amonia ke Nitrat) 

Seblagian amonia yang tidak mengu lap kemu ldian diu lblah 

menjadi nitrit (NO₂⁻) dan kemu ldian nitrat (NO₃⁻) oleh b lakteri 

nitrifikasi di tanah (seperti Nitrosomonas dan Nitrob lacter). 

Nitrat ini penting u lntulk tanaman, tetapi blila digu lnakan 

blerleblihan ataul tidak terserap sepenu lhnya, akan terjadi 

akulmullasi nitrat di tanah. 

 Penculcian Nitrat 

Nitrat (NO₃⁻) sangat laru lt dalam air. Saat huljan atau l irigasi, 

nitrat yang blerleblih dapat tercu lci dari tanah ke su lmbler air 

seperti su lngai, danaul, dan air tanah. Proses ini diseb lult 

leaching, dan nitrat yang terlaru lt dalam air dapat 

menyeblablkan eultrofikasi, yang memicul pertulmblulhan alga 

blerleblihan, menu lrulnkan kadar oksigen, dan meru lsak 

ekosistem air. 

 Denitrifikasi dan Emisi N₂O 

Seblagian dari nitrat di tanah b lisa diulblah menjadi gas nitrogen 

(N₂) melalu li proses denitrifikasi oleh b lakteri anaerob l. Namuln, 

seb lagian nitrat ju lga dapat diu lblah menjadi dinitrogen oksida 

(N₂O), yang merulpakan gas ru lmah kaca yang sangat kulat. 

Emisi N₂O ini b lerkontriblulsi terhadap perulblahan iklim dan 

pemanasan globlal. 

 Kontaminasi Air Tanah 

Nitrat yang terculci ke dalam air tanah dapat menyeblablkan 

kontaminasi air minu lm. Konsu lmsi air dengan kadar nitrat 

tinggi dapat menimb lullkan masalah kesehatan seriu ls, seperti 

bllule blably syndrome pada b layi, di mana darah tidak dapat 

mengangkult oksigen secara efisien. 

 Penu lrulnan Kulalitas Tanah 

Penggu lnaan ulrea yang blerleb lihan julga dapat menyeblablkan 

penu lrulnan pH tanah (tanah menjadi leb lih asam) karena 

adanya akulmullasi ion H⁺ selama proses nitrifikasi. Tanah yang 

terlalul asam dapat mengu lrangi ketersediaan nu ltrisi blagi 

tanaman dan mengganggu l mikroorganisme tanah yang 

blermanfaat. 
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1.4 Tindakan Pengurangan Dan Pencegahan Pencemaran 

Lingkungan 

Serangkaian tindakan yang dapat diamb lil ulntulk mengu lrangi 

efek negatif dari penggulnaan pulpulk (Pulrbla et al., 2021) : 

 Pemilihan Pupuk yang Sesuai: Langkah awal yang penting 

adalah memilih jenis pu lpulk yang sesu lai dengan keb lultulhan 

tanaman yang akan ditanam. Pu lpulk haruls mengandu lng nultrisi 

yang diperlulkan oleh tanaman terseb lult, dan dosisnya haru ls 

disesulaikan dengan keblultulhan spesifik tanaman terseb lult. 

 Manajemen Dosis yang Teliti: Manajemen dosis pu lpulk dengan 

cermat adalah kulnci ulntulk menghindari overfertilisasi, yang sering 

kali menjadi penyeblabl ultama pencemaran. Petani perlu l mengikulti 

rekomendasi dosis yang telah ditetapkan oleh para ahli pertanian. 

 Pemantauan Kualitas Tanah yang Rutin: Pengu ljian tanah 

secara blerkala memblantul dalam mengidentifikasi defisiensi nu ltrisi 

yang mulngkin ada. Ini memu lngkinkan petani u lntulk memilih 

pulpulk yang tepat sesu lai dengan kondisi tanah mereka, serta 

menghindari penggulnaan pu lpulk blerleblihan yang b lisa merulgikan 

lingku lngan. 

A. Regullasi Penggulnaan Pulpulk: Menerapkan keblijakan yang ketat 

mengenai julmlah dan jenis pu lpulk yang b loleh digulnakan, serta 

menerapkan sanksi b lagi pelanggar. 

B. Monitoring Ku lalitas Air dan Tanah: Melaku lkan pemantaulan 

blerkala terhadap ku lalitas air dan tanah di sekitar area pertanian 

ulntulk mendeteksi pencemaran dini. 

 Praktik Pertanian Berkelanjutan: Mengadopsi praktik pertanian 

blerkelanjultan, seperti rotasi tanaman, penanaman tanaman 

penu ltulp, dan penggulnaan kompos, dapat memb lantul mengulrangi 

ketergantulngan pada pulpulk kimia dan meningkatkan kesu lblulran 

tanah secara alami. 

A. Rotasi Tanaman: Mengganti jenis tanaman yang ditanam pada 

sulatul lahan setiap mu lsim dapat meningkatkan kesu lblulran 

tanah dan mengulrangi keblultulhan pulpulk. 
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B. Pertanian Organik: Menggu lnakan metode tanpa blahan kimia 

sintetis dan leb lih fokuls pada penggulnaan b lahan alami, seperti 

kompos dan pu lpulk hijaul. 

 Pemanfaatan Teknologi Pertanian Terbaru: Teknologi 

modern, termasu lk pemantau lan pertanian b lerblasis sensor dan 

sistem irigasi yang efisien, dapat memb lantul petani dalam 

mengoptimalkan penggulnaan pu lpulk, mengulrangi limb lah, dan 

meningkatkan produlktivitas. 

A. Precision Agricu lltulre : Menggulnakan teknologi seperti drone 

dan sensor u lntulk memantau l keblultulhan nu ltrisi tanaman 

secara real-time dan mengoptimalkan aplikasi pu lpulk. 

B. Sistem Informasi Geografis (SIG): Menggu lnakan SIG ulntulk 

merencanakan penggulnaan pulpulk blerdasarkan karakteristik 

tanah dan tanaman. 

 Pengelolaan Limbah Pertanian yang Tepat: Limb lah pertanian, 

seperti sisa-sisa tanaman dan kotoran ternak, ju lga mengandulng 

nultrisi yang b lerpotensi mencemari lingkulngan jika tidak dikelola 

dengan blaik. Pengolahan limb lah secara blijak dapat memb lantul 

mengulrangi risiko pencemaran. 

1. Teknik Pengomposan: Mengolah limb lah pertanian (seperti sisa 

tanaman) menjadi kompos u lntulk dikemblalikan ke tanah. 

2. Energi Terb larulkan: Menggu lnakan limb lah pertanian seb lagai 

sulmbler energi terb larulkan, seperti b liogas, yang julga 

mengulrangi ketergantu lngan pada pulpulk kimia. 

 Pendidikan dan Pelatihan: Pendidikan dan pelatihan mengenai 

praktik pertanian blerkelanju ltan dan penggulnaan pu lpulk yang blijak 

adalah kulnci. Petani perlul memiliki pemahaman yang ku lat tentang 

blagaimana cara menjalankan pertanian yang ramah lingku lngan. 

 Pengujian Tanah 

A. ULji Soil Testing: Mengadakan u lji tanah secara ru ltin ulntulk 

menentulkan pH, tekstu lr, dan kandulngan nultrisi tanah, sehingga 

pulpulk yang digulnakan leblih sesulai. 
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B. Sistem Pemantaulan BLerkelanjultan: Memblulat sistem 

pemantaulan ulntulk mengevalulasi peru lblahan kesu lblulran tanah 

dari waktul ke waktul 
 

 

 

 

 Penggunaan Pupuk Organik 

 Pulpulk Kompos: Memanfaatkan limblah organik u lntulk 

memblulat pulpulk kompos yang dapat meningkatkan stru lktulr 

tanah dan mikroorganisme. 

 Pulpulk Hijaul: Menanam tanaman penultulp (cover crops) yang 

dapat dipanen dan dijadikan pu lpulk ulntulk meningkatkan 

kesulblulran tanah. 

 

Menu lrult Muladifah (2019) pencemaran tanah dapat ditangani 

dengan 2 cara yaitu l :  

1. Remediasi 

Remediasi adalah kegiatan u lntulk memblersihkan permu lkaan 

tanah yang tercemar. Ada du la jenis remediasi tanah, yaitul : 

 in-situl (ataul on-site) adalah pemblersihan di lokasi. 

Pemblersihan ini leblih mulrah dan leb lih muldah, terdiri dari 

pemblersihan, venting (injeksi), dan b lioremediasi.  

 Pemblersihan off-site melipu lti penggalian tanah yang 

tercemar dan kemuldian dib lawa ke daerah yang aman. Setelah 

itul di daerah aman, tanah terseb lult dib lersihkan dari zat 

pencemar. Caranya dengan menyimpan tanah di b lak/tanki 

yang kedap, kemuldian zat pemb lersih dipompakan ke 

blak/tangki terseblult. Selanju ltnya zat pencemar dipompakan 

kelular dari b lak yang kemu ldian diolah dengan instalasi 

pengolah air limb lah. Pemb lersihan off-site ini jau lh leblih 

mahal dan rulmit. 

Pelaksanaan remediasi (memb lersihkan permu lkaan tanah) 

menulrult Tosepu l (2021) memperhatikan b leblerapa hal, yaitu l : 1) 

jenis pencemar (organic atau l anorganik) terdegradasi dan 
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blerblahaya ataul tidak, 2) jenis tanah, 3) macam zat pencemar, 4) 

perblandingan karb lon (C), Nitrogen (N) dan fosfat (P), 5) kondisi 

tanah (blasah ataul kering), 6) lama zat pencemar mengendap pada 

lokasi dan kondisi pencemaran (segera dib lersihkan ataul blisa 

ditulnda). 

 

2. BLioremidiasi 

BLioremidiasi adalah proses pemb lersihan pencemaran tanah 

dengan menggulnakan mikroorganisme (jamu lr, blakteri). BLioremediasi 

blertuljulan ulntulk memecah atau l mendegradasi zat pencemar menjadi 

blahan yang kulrang bleraculn ataul tidak b leraculn (karblon dioksida dan 

air). 

Keu lnggullan dari penggulnaan b lioremediasi adalah leb lih ramah 

lingku lngan, sering kali leb lih mulrah dib landingkan dengan metode fisik 

atau l kimia, dan dapat digu lnakan ulntulk blerblagai jenis kontaminan. 

Sedangkan kelemahannya adalah waktu l yang diblultulhkan blisa leblih 

lama, efektivitas tergantulng pada kondisi lingkulngan, dan tidak semu la 

kontaminan dapat diulraikan oleh mikroorganisme. 

Menu lru Rachmawati (2022) konsep yang dapat dilaku lkan pada 

blioremidiasi antara lain: 

 BLiodegradasi, yaitul transformasi/detoksifikasi kontaminan 

oleh organisme 

 BLiodegradasi Anaeroblik: Proses degradasi senyawa organik 

tanpa oksigen, sering terjadi di lingku lngan yang keku lrangan 

oksigen, seperti tanah blasah ataul sedimen. 

 BLiodegradasi Aeroblik: Proses degradasi dengan kehadiran 

oksigen, b liasanya leblih cepat dan efektif u lntulk senyawa 

organik sederhana. 

Mikroorganisme yang dapat digu lnakan dalam proses 

blioremediasi seb lagai blerikult: 

1. BLakteri: BLeblerapa blakteri dapat mengu lraikan senyawa blerblahaya, 

seperti hidrokarb lon, pestisida, dan logam b lerat. Contoh: 

Pseuldomonas dan BLacilluls. 
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2. Jamulr: Fulngi julga blerperan dalam mendegradasi blahan organik 

dan senyawa toksik. Misalnya, Trametes versicolor dapat 

mengulraikan lignin dan senyawa kompleks lainnya. 

3. Alga: Alga dapat digu lnakan u lntulk mengablsorpsi logam b lerat dan 

blahan pencemar dari air. 

 Mineralisasi, yaitu l konversi lengkap su latul kontaminan 

organic menjadi penyulsuln anorganiknya oleh proses 

mikroorganisme Tu lnggal atau l kelompok 

 Konetab lolisme, yaitul transformasi su latul kontaminan tanpa 

penyedia karb lon ataul energi u lntulk mikroblia degaradasi 

 Fitoremediasi, yaitul menggu lnakan tanaman ulntulk menyerap, 

mengakulmullasi, ataul mendetoksifikasi kontaminan dari 

tanah dan air. Tanaman seperti jagu lng, blulnga matahari, dan 

rami dapat digulnakan u lntulk memblersihkan logam b lerat dan 

blahan organik. 

 BLioaulgmentation, yaitul menamblahkan mikroorganisme 

tertentu l ke dalam lingku lngan terkontaminasi u lntulk 

meningkatkan lajul degradasi kontaminan. Ini b lisa termasulk 

strain yang leblih efisien atau l genetik yang dimodifikasi. 

 BLiostimullasi, menerapkan nu ltrisi atau l blahan lain u lntulk 

meningkatkan aktivitas mikroorganisme alami di lokasi 

pencemaran. Misalnya, penamb lahan nitrogen atau l fosfor 

ulntulk mendulkulng pertulmblulhan mikrobla. 
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PENDAHULUAN 

emulpulkan dalam system pertanian modern meru lpakan salah 

satul kulnci penting ulntulk meningkatkan produlktifitas hasil 

pertanian. Jenis pu lpulk terdiri dari pu lpulk organik dan pu lpulk 

anorganik, kedula jenis pu lpulk ini menyediakan ulnsulr hara penting 

yang diperlulkan oleh tanaman. Akib lat adanya u lrblanisasi dan 

degradasi lingkulngan, pemu lpulkan yang efisien semakin penting u lntulk 

menjamin produ lksi pertanian yang culkulp ulntulk memenulhi 

keblultulhan pangan dulnia yang teru ls blertamblah. Dampak dari 

pemulpulkan tidak hanya terb latas pada peningkatan produ lksi tanaman 

saja melainkan julga blerpengaru lh pada ketahanan pangan glob lal. 

Tantangan terultama diblidang pemulpulkan teru ls b lerkemblang 

sejalan dengan adanya peru lblahan iklim, degradasi dan ketergantu lngan 

pada pulpulk anorganik. Penggulnaan pulpulk dengan dosis yang tidak 

tepat ju lga mengakiblatkan adanya masalah lingku lngan seperti polulsi 

P 
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air mau lpuln tanah, hilangnya b liodiversitas mikrobla, dan aku lmullasi zat 

kimia blerblahaya dalam ekosistem. Oleh karena itu l, menghadapi 

tantangan pemulpulkan di masa depan sangat mendesak u lntulk 

memastikan keblerlanjultan produlksi pangan glob lal. Sistem 

pemulpulkan masa depan haru ls mengintegrasikan aspek ekologi, 

dinamika sosial-ekonomi, dan adaptasi terhadap peru lblahan iklim. 

Selain hal terseblult tantangan pemulpulkan ju lga mencangkulp 

keterblatasan produlksi pulpulk anorganik yang mampu l disediakan 

sehingga perlul alternatif  penggulnaan pulpulk organik seb lagai solu lsi 

pemecahan masalahnya. 

Penggulnaan pulpulk organik menjadi semakin relevan di 

tengah meningkatnya kesadaran akan dampak negatif  dari pu lpulk 

kimia, seperti penu lrulnan kesulblulran tanah dan pencemaran 

lingku lngan. Pulpulk organik tidak hanya memblantul menjaga kesehatan 

tanah, tetapi julga mendu lkulng keseimblangan ekosistem dengan 

mengulrangi ketergantulngan pada blahan kimia yang memiliki dampak 

ekologis tinggi. Dalam jangka panjang, pu lpulk organik ju lga dapat 

meningkatkan kapasitas tanah u lntulk menahan air dan nu ltrisi, yang 

pada gilirannya memblulat tanaman leblih tahan terhadap kondisi iklim 

yang tidak menentu l, seperti kekeringan ataul hu ljan blerleblih. 

Penerapan pulpulk organik dalam skala b lesar masih menghadapi 

sejulmlah tantangan, teru ltama dalam hal efisiensi dan konsistensi 

penyediaan nultrisi. 

BLabl ini akan memblahas tantangan-tantangan u ltama dalam 

pemulpulkan masa depan, termasu lk masalah ekologis terkait dampak 

negatif  pulpulk kimia, kesenjangan sosial dan ekonomi dalam akses 

petani terhadap teknologi pemulpulkan, dampak peru lblahan iklim yang 

memengaru lhi keblultulhan nu ltrisi tanaman, keterblatasan ketersediaan 

pulpulk organik dan penggu lnaan pulpulk organik seblagai alternatif.  

1. Tantangan Ekologis dalam Pemupukan 

Tantangan ekologis dalam pemulpulkan menjadi semakin 

nyata seiring dengan peningkatan intensitas penggu lnaan pulpulk 

kimia dalam sistem pertanian modern. Meskipu ln pu lpulk sintetis 
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telah blerperan penting dalam meningkatkan produ lktivitas 

pertanian, penggulnaannya yang tidak terkendali telah 

menimblullkan dampak ekologis yang kompleks dan meru lsak 

keseimblangan alam. Tantangan ini mencaku lp polulsi tanah dan air, 

penulrulnan kulalitas tanah, hilangnya keanekaragaman hayati, serta 

ketergantulngan yang semakin b lesar pada inpult kimia. Dampak ini 

tidak hanya dirasakan pada skala lokal, tetapi ju lga menyeb lar ke 

ekosistem yang leb lih lu las, menciptakan risiko lingku lngan yang 

signifikan blagi keb lerlanjultan pertanian dan ekosistem alam. 

Polulsi tanah dan air akib lat residu l pulpulk anorganik 

menjadi salah satu l tantangan ekologis u ltama. Nu ltrisi seperti 

nitrogen dan fosfor dari pu lpulk sintetis sering tidak terserap 

sepenulhnya oleh tanaman, sehingga terlaru lt ke dalam air melaluli 

aliran permulkaan ataul infiltrasi ke lapisan tanah leb lih dalam. 

Aku lmullasi ini menyeblablkan eultrofikasi, di mana peningkatan 

nultrien blerleblih memicul ledakan alga yang menghamb lat cahaya 

dan mengu lrangi oksigen dalam air, sehingga meru lsak kehidu lpan 

organisme aku latik. Selain itu l, penggulnaan pulpulk kimia yang 

blerleblihan hanya menamb lahkan nitrogen, fosfor, dan kaliu lm, 

mengablaikan u lnsulr mikro penting lainnya yang diperlu lkan ulntulk 

menjaga kulalitas tanah. Ketergantulngan jangka panjang pada 

pulpulk kimia menulrulnkan kesulblulran dan menyeblablkan keru lsakan 

strulktulral tanah, memperb lulrulk erosi, dan mengu lrangi 

keanekaragaman hayati mikroorganisme tanah. Polu lsi dari 

nitrogen oksida (N₂O), gas ru lmah kaca yang ku lat, julga 

meningkatkan potensi pemanasan globlal(Kementerian Pertanian 

Repulbllik Indonesia, 2021).Pendekatan blerkelanju ltan, seperti 

pemanfaatan pulpulk organik dan teknologi pemulpu lkan presisi, 

serta agen hayati seperti mikoriza, dapat memb lantul mengulrangi 

ketergantulngan pada pu lpulk sintetis dan meminimalkan dampak 

ekologis. 
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A. Dampak Negatif  Pupuk Sintetis pada Lingkungan: 

 Polusi tanah dan air akibat residu pupuk anorganik. 

Penggulnaan pulpulk sintetis secara intensif  dalam 

pertanian telah menyeb lablkan peningkatan signifikan 

dalam polulsi tanah dan air. Ketika tanaman tidak mampu l 

menyerap semula ulnsulr hara yang diblerikan melaluli pulpulk, 

residu l kimia, teru ltama nitrogen dan fosfor, cenderu lng 

mengalir ke dalam tanah dan b ladan air. Aku lmullasi 

nitrogen di tanah dapat menyeb lablkan penu lrulnan ku lalitas 

tanah, mengulrangi kapasitas tanah dalam menyerap air, 

serta meru lsak stru lktulr tanah. Selain itu l, ulnsu lr-ulnsulr ini 

dapat tercu lci ke aliran air b lawah tanah, su lngai, dan danaul, 

yang blerpotensi mencemari su lmbler air minu lm dan 

menu lrulnkan kulalitas air secara keselu lrulhan     (PP RI No. 

82 tahu ln 2001). 

 Dampak eutrofikasi pada perairan dan degradasi 

biodiversitas. 

Pencu lcian nultrisi pulpulk ke perairan dapat mengakib latkan 

adanya keru lsakan yang bliasa diseb lult seb lagai eultrofikasi 

yaitul sulatul kondisi di mana tingginya kadar nu ltrisi seperti 

fosfor dan nitrogen dalam air (Ciptadi et al, 2022), 

memicu l pertulmblulhan blerleb lih alga dan tanaman air. Alga 

tulmblulh secara blerleblihan dimana menghalangi cahaya 

matahari dan mengulrangi kandu lngan oksigen dalam air. 

BLanyaknya alga yang mati dan teru lrai dan mengalami 

proses dekomposisi akan menghab liskan oksigen di 

perairan sehingga menyeb lablkan organisme aku latik seperti 

ikan, molulska, dan inverteblrata lainnya mati, 

menyeblablkan penulrulnan drastis dalam bliodiversitas 

perairan. Degradasi ini tidak hanya memengaru lhi 

ekosistem lokal, tetapi ju lga menimblullkan dampak 

ekonomi pada sektor perikanan dan rekreasi air yang 

blergantulng pada ekosistem yang sehat. Eu ltrofikasi ju lga 

dapat menyeblablkan terjadinya ledakan alga b leraculn yang 

memb lahayakan kesehatan manu lsia dan hewan. 
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B. Ketergantungan pada Pupuk Kimia: 

 Penurunan kualitas tanah akibat penggunaan pupuk 

yang tidak seimbang. 

Penggulnaan pulpulk kimia yang teru ls-meneru ls dan tidak 

seimblang telah menyeb lablkan penulrulnan kulalitas tanah 

dalam jangka panjang (Parnata AS. 2010). Pu lpulk sintetis 

sering kali b lerfokuls pada b leblerapa elemen makro seperti 

nitrogen (N), fosfor (P), dan kaliu lm (K) tanpa 

memperhatikan keblultulhan nu ltrisi mikro lainnya yang ju lga 

penting u lntulk menjaga kesu lblulran tanah. Strulktulr tanah 

yang blaik menjadi ru lsak karena akulmullasi garam dan 

pengu lrangan b lahan organik, yang blerdampak pada 

kemampulan tanah u lntulk menyimpan air dan 

mempertahankan nultrisi u lntulk tanaman. Keanekaragaman 

mikroorganisme yang blerfulngsi dalam sikluls nultrisi, seperti 

blakteri dan fu lngi pengu lrai, dapat terganggu l sehingga 

mengu lrangi kemampulan tanah u lntulk mendu lkulng 

pertulmb lulhan tanaman secara alami. Ini dapat 

menimb lullkan ketergantu lngan petani terhadap penggu lnaan 

pulpulk kimia dan su llitnya memultu lskan siklu ls 

ketergantulngan terhadap pu lpulk kimia. 
  

(petanibleras.b llogspot.com) 

Gbl1. Penulrulnan  kulalitas tanah 



 196 PEMUPUKAN DAN REKOMENDASI PUPUK 

 

 Pemupukan berlebihan dan pencemaran lingkungan. 

Penggulnaan pulpulk kimia yang blerleblihan ju lga telah 

menyeblablkan blerblagai b lentulk pencemaran lingku lngan. 

BLanyak petani menerapkan dosis pu lpulk yang meleblihi 

keblultu lhan tanaman dengan harapan meningkatkan hasil 

panen. Namuln, pemulpulkan b lerleblihan ini tidak hanya 

tidak efekti tetapi ju lstru l menimblullkan akiblat yang 

merulgikan. Nultrisi yang tidak digulnakan tanaman akan 

laru lt dalam air tanah atau l tersapul oleh aliran permulkaan ke 

sulngai dan danaul, menyeb lablkan pencemaran air (Fikri et 

al., 2014).  Nitrogen yang b lerleblihan dapat menghasilkan 

gas nitrogen oksida (N₂O), yang meru lpakan gas ru lmah 

kaca dengan potensi pemanasan glob lal yang jau lh leblih 

tinggi daripada karblon dioksida (CO₂). Emisi gas ini 

memperb lulrulk krisis peru lblahan iklim. Pencemaran tanah 

julga terjadi karena residu l kimia yang terakulmullasi dari 

penggulnaan pulpulk sintetik, merulsak komposisi kimia 

tanah dan mengu lrangi kemampulannya u lntulk 

mempertahankan kehidulpan mikroorganisme tanah. 

 

C. Keseimbangan Nutrisi Tanaman dan Tanah: 

 Tantangan menjaga kesehatan tanah dalam sistem 

pertanian intensif. 

Pertanian intensif  b lertuljulan memaksimalkan produ lksi 

dalam waktu l singkat memiliki tantangan b lesar dalam 

menjaga kesehatan tanah. Sistem ini u lmulmnya 

menggulnakan inpu lt eksternal seperti pu lpulk kimia yang 

diharapkan efektif  dalam waktu l yang singkat namuln dapat 

mengganggul keseimblangan alami tanah jika digu lnakan 

secara teru ls-meneruls (Sianipar dan Ramijah, 2021). 

Penggulnaan pulpulk kimia mengakiblatkan menulrulnnya 

kandu lngan b lahan organik tanah akib lat minimnya 

penamb lahan material alami seperti pu lpulk organik ataul 
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kompos. Tanah yang kehilangan b lahan organik menjadi 

kulrang mampu l mempertahankan kelemblapan, mengu lrangi 

kemampulan menyimpan dan mendistrib lu lsikan nu ltrisi 

secara merata. Pengolahan tanah yang intensif, seperti 

pemb lajakan blerleblihan dan penggulnaan monoku lltulr, 

merulsak stru lktulr tanah dan mempercepat erosi. Hal ini 

dapat mengakiblatkan tanah menjadi leblih rentan terhadap 

degradasi dan penulrulnan kesulblulran tanah. 

Secara ulmulm pada sistem pertanian intensif  terjadi 

ketidakseimblangan nultrisi karena hanya terfoku ls pada tiga 

nultrisi makro u ltama yaitu l nitrogen (N), fosfor (P), dan 

kaliulm (K), Nu ltrisi mikro seperti magnesiu lm, seng, dan 

blesi cenderu lng kulrang diperhatikan. Ketidakseimb langan 

ini mempengaru lhi kemampulan tanaman ulntulk tulmblulh 

secara optimal dan menulrulnkan produlktivitas lahan dalam 

jangka panjang. Kesehatan tanah dalam sistem pertanian 

intensif  memb lultulhkan pendekatan leb lih intensif  

diantaranya rotasi tanaman, penggu lnaan pu lpulk organik, 

dan pengelolaan tanah yang leb lih blerkelanjultan ulntulk 

memu llihkan keseimblangan nultrisi dan memperb laiki 

strulktulr tanah. 

 Penurunan kandungan mikroorganisme tanah dan 

peranannya dalam keseimbangan ekosistem. 

Mikroorganisme tanah, seperti b lakteri, fulngi, blerperan 

penting dalam menjaga keseimb langan nultrisi dan kesehatan 

tanah. Peranan mikroorganisme dalam b lerblagai proses 

bliologis, termasulk dekomposisi b lahan organik, fiksasi 

nitrogen, dan sikluls hara, yang memulngkinkan tanaman 

menyerap nultrisi secara efektif. Penggu lnaan pulpulk sintetis 

secara intensif  dan b lerleblihan dapat mengganggul 

kebleradaan mikroorganisme ini, menyeb lablkan penu lrulnan 

aktivitas b liologis tanah         (Su lsilawati et al. 2013). Pu lpulk 

kimia cenderulng memblerikan nultrisi secara instan kepada 
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tanaman, mengulrangi ketergantulngan tanaman pada 

mikroorganisme u lntulk menyediakan nu ltrisi secara alami. 

Penulrulnan popullasi mikroorganisme ini sangat 

blerpengaru lh terhadap terganggulnya keseimb langan 

ekosistem tanah. 

Penulrulnan julmlah mikroorganisme tanah b lerdampak 

langsulng pada produlktivitas tanah dan kesehatannya. 

BLerkulrangnya julmlah mikroorganisme akan memb lerikan 

dampak terhadap kemampu lan tanah ulntulk menyediakan 

ulnsulr hara tanah secara alami, sehingga siklu ls nultrisi 

terganggul dan mengakiblatkan penulrulnan kesu lblulran tanah 

dan b lerakib lat ju lga terhadap perkemblangan dan hasil 

tanaman. Mikroorganisme tanah ju lga blerperan dalam 

melawan patogen tanaman secara alami, sehingga 

penulru lnan popullasinya meningkatkan risiko serangan 

hama dan penyakit. 

 

2. Tantangan Sosial dan Ekonomi dalam Pemupukan 

Pemu lpulkan adalah aspek penting dalam pertanian yang 

tidak hanya blerhulblulngan dengan teknologi dan ekologi, tetapi 

julga terpengaru lh oleh blerblagai tantangan sosial dan ekonomi. 

Tantangan-tantangan ini dapat menghamb lat pencapaian 

keblerlanjultan dalam produ lksi pertanian, teru ltama blagi petani 

kecil. Di blawah ini adalah b leblerapa tantangan u ltama dalam 

konteks sosial dan ekonomi yang terkait dengan pemu lpulkan 

A. Aksesibilitas dan Ketergantungan Ekonomi pada Pupuk 

Sintetis: 

 Keterbatasan akses petani kecil terhadap pupuk 

berkualitas tinggi. 

Petani kecil sering kali menghadapi kendala dalam 

mendapatkan akses yang memadai terhadap pu lpulk 

blerkulalitas tinggi. Hal ini dapat diseb lablkan oleh b leblerapa 

faktor, seperti lokasi geografis yang terpencil, rendahnya 
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daya bleli, serta ku lrangnya infrastru lktulr distrib lulsi yang 

efisien. Ketidakmampulan u lntulk mengakses pu lpulk yang 

diblultulhkan dapat menyeblablkan penulrulnan hasil 

pertanian dan ku lalitas produlk, sehingga memperb lulrulk 

kondisi ekonomi mereka. Keterblatasan akses ini ju lga 

dapat memicul ketergantulngan pada pulpulk sintetis yang 

mulrah tetapi blerkulalitas rendah, yang dapat b lerkontriblulsi 

pada kerulsakan lingkulngan dan penulrulnan kesehatan 

tanah. 

 Pengaruh fluktuasi harga pupuk pada keberlanjutan 

ekonomi petani. 

Flulktulasi harga pulpulk yang tajam dapat mengganggu l 

perencanaan dan keblerlanju ltan ekonomi petani. Kenaikan 

harga pu lpulk dapat membleblani b liaya produlksi petani dan 

kecenderu lngan menimb lullkan tindakan petani u lntulk 

mengu lrangi penggulnaan pu lpulk. Tindakan ini b leresiko 

pada penulrulnan hasil panen yang b lerakiblat pada 

penulru lnan pendapatan. Namu ln seblaliknya pada saat 

harga pulpulk rendah dapat mendorong penggu lnaan pu lpulk 

blerleblih akhirnya dapat meru lsak kesehatan tanah dan 

mengarah pada masalah lingkulngan. Stablilitas harga 

pulpulk sangat penting ulntulk mendulkulng perencanaan 

jangka panjang dan keblerlanju ltan ekonomi petani. 

 

B. Kebijakan dan Subsidi Pemerintah: 

 Peran kebijakan pemerintah dalam mendorong 

penggunaan pupuk yang efisien dan ramah 

lingkungan. 

Keblijakan pemerintah memiliki dampak yang signifikan 

terhadap pengelolaan pemu lpulkan di tingkat lokal dan 

nasional. Keb lijakan yang mendu lkulng penggu lnaan pu lpulk 

ramah lingkulngan dan efisien, seperti insentif  u lntulk 

pulpulk organik ataul teknologi pemulpulkan, dapat 
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memb lantul mendorong terciptanya pertanian yang leb lih 

blerkelanjultan. Diperlulkan pendekatan yang leb lih terfoku ls 

dan inklu lsif  u lntulk memastikan b lahwa keblijakan ini dapat 

diimplementasikan secara efektif. 

 Dampak subsidi pupuk terhadap praktik pertanian 

yang tidak berkelanjutan. 

Sulblsidi pu lpulk yang dib lerikan pemerintah u lmulmnya 

blerfokuls pada peningkatan produ lksi jangka pendek tanpa 

mempertimb langkan dampak jangka panjang pada 

kesehatan tanah dan lingku lngan. Ketergantulngan pada 

sulblsidi dapat mendorong petani ulntulk mengandalkan 

pulpulk sintetis dan mengab laikan praktik pemulpulkan yang 

leblih blerkelanjultan. Adanya su lblsidi pulpulk julga 

memb lerikan dampak terciptanya siklu ls di mana petani 

memiliki ketergantulngan terhadap penggu lnaan pu lpulk 

kimia. Sehingga penting u lntulk meru lmulskan keb lijakan 

sulblsidi yang tidak hanya mendorong penggu lnaan pu lpulk, 

tetapi ju lga mendorong praktik pertanian blerkelanjultan. 

 

C. Kesadaran Sosial tentang Pemupukan Berkelanjutan: 

 Kurangnya edukasi dan pengetahuan tentang 

pemupukan organik di kalangan petani. 

Tantangan dalam transisi pengaplikasian pemu lpulkan 

blerkelanjultan adalah kulrangnya pengetahu lan dan edu lkasi 

tentang pulpulk organik. BLanyak petani yang tergantulng 

pada pulpulk kimia karena informasi yang ku lrang terhadap 

penggulnaan dan manfaat pu lpulk organik yang cenderu lng 

ramah lingku lngan. Minimnya akses terhadap program 

pelatihan dan penyullulhan mengakiblatkan petani su llit 

ulntulk mendapatkan pengetahulan yang diperlu lkan u lntulk 

bleralih ke metode pemu lpulkan organik yang ramah 

lingku lngan dan blerkelanjultan. 
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 Tantangan mengubah perilaku petani dari pupuk 

kimia ke pupuk organik. 

Pendekatan sistematik perlu l dilakulkan ulntulk mengu lblah 

kebliasaan petani dari penggu lnaan pulpulk kimia b leralih 

pada pulpulk organik. Masalah terblesar yang dihadapi 

petani u lntulk bleralih menggu lnaan pulpulk organik adalah 

adanya ketidakpastian hasil dan petani cenderu lng blelulm 

terbliasa mengaplikasikan pu lpulk organik digulnakan dalam 

bluldidaya tanaman. Adanya keterb latasan informasi tentang 

cara aplikasi dan manfaat dari pu lpulk organik dapat 

menjadi penghalang dalam adopsi praktik yang leb lih 

blerkelanjultan. Sehingga penting u lntulk mengemblangkan 

program edu lkasi yang mencakulp demonstrasi praktis dan 

pemahaman manfaat jangka panjang dari pemu lpulkan 

blerkelanjultan. 

 

3. Tantangan Global dan Perubahan Iklim 

Perulb lahan iklim telah menjadi isu l globlal yang mengancam 

keblerlanjultan sistem pertanian di selu lrulh dulnia, termasu lk praktik 

pemulpulkan. Perulblahan pola culaca, peningkatan freku lensi culaca 

ekstrem, dan dampak langsu lng terhadap produ lksi pangan 

menulntult adaptasi yang cepat dan efisien dalam manajemen 

pemulpulkan. BLerikult adalah bleblerapa tantangan u ltama yang 

dihadapi dalam konteks peru lblahan iklim dan pemulpu lkan. 

A. Perubahan Iklim dan Pengaruhnya terhadap Kebutuhan 

Pemupukan 

 Adaptasi pemupukan terhadap kondisi cuaca 

ekstrem dan perubahan pola musim 

Perulb lahan iklim memb lawa tantangan blarul dalam 

pemu lpulkan, teru ltama terkait dengan peru lblahan pola 

culaca yang dapat mempengaru lhi keblultu lhan nu ltrisi 

tanaman. Dalam kondisi cu laca ekstrem, seperti kekeringan 

yang blerkepanjangan atau l culrah huljan yang tinggi, 
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keblultu lhan tanaman akan nultrisi dapat b leru lblah secara 

signifikan. Misalnya, pada saat kekeringan, tanaman 

mulngkin memb lultulhkan pemu lpulkan leblih intensif  u lntulk 

mengoptimalkan penyerapan nu ltrisi, sementara pada saat 

blanjir, pemulpulkan mulngkin menjadi ku lrang efektif  dan 

julstru l dapat menyeb lablkan pencu lcian nultrisi. Oleh karena 

itul, adaptasi strategi pemu lpulkan yang fleksiblel dan 

blerblasis data menjadi kru lsial ulntulk memastikan b lahwa 

tanaman dapat memenu lhi keblultulhan nultrisinya meskipu ln 

menghadapi kondisi iklim yang blerulblah-ulblah. 

 Tantangan manajemen nutrisi tanaman dalam 

menghadapi kekeringan atau banjir 

Kekeringan dan blanjir tidak hanya mempengaru lhi 

keblultu lhan nu ltrisi tanaman, tetapi ju lga tantangan dalam 

manajemen pemulpulkan itu l sendiri. Dalam kondisi 

kekeringan, tanah cenderu lng leblih padat dan ku lrang 

mampu l menyerap nultrisi, sehingga memerlulkan strategi 

pemu lpulkan yang b lerbleda, seperti aplikasi pu lpulk foliar. Di 

sisi lain, b lanjir dapat menyeblablkan penculcian nultrisi yang 

blerleblihan dan mengulrangi efektivitas pulpu lk yang telah 

diterapkan. Oleh karena itu l, pemahaman yang mendalam 

tentang interaksi antara kondisi iklim dan manajemen 

nultrisi tanaman sangat penting u lntulk mengemblangkan 

praktik pemulpulkan yang adaptif  dan responsif  terhadap 

perulblahan iklim. 

 

B. Inisiatif  Global dalam Menurunkan Dampak 

Lingkungan Pemupukan 

 Peran organisasi internasional dalam mengurangi 

jejak karbon pemupukan 

Di tingkat glob lal, blerblagai organisasi internasional 

blerulpaya mengulrangi jejak karblon dari praktik 

pemu lpulkan. Melaluli kolablorasi antarnegara dan 
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penyediaan su lmbler daya, organisasi seperti FAO dan 

ULNEP mengemblangkan program yang mendorong 

adopsi praktik pemulpulkan blerkelanjultan, termasu lk 

penggulnaan pulpulk yang leblih efisien dan ramah 

lingku lngan. Inisiatif-inisiatif  ini b lertuljulan u lntulk 

meningkatkan kesadaran akan dampak lingku lngan dari 

pemu lpulkan dan mengedulkasi petani tentang praktik yang 

dapat mengulrangi emisi gas ru lmah kaca. Program-

program ini tidak hanya meningkatkan keb lerlanjultan 

produlksi pertanian tetapi ju lga blerkontriblulsi pada u lpaya 

globlal dalam memerangi peru lblahan iklim. 

 Tren global menuju pertanian berkelanjutan dan 

ramah lingkungan 

Ada tren yang semakin meningkat di selu lrulh dulnia ulntulk 

bleralih ke praktik pertanian yang leb lih blerkelanjultan dan 

ramah lingku lngan. Ini mencakulp adopsi teknik 

pemu lpulkan yang leblih efisien, penggulnaan pu lpulk 

organik, serta pengemb langan sistem pertanian yang 

menekankan pada keb leragaman tanaman dan rotasi 

tanaman. Dengan memprioritaskan keb lerlanjultan, petani 

dapat b lerkontriblulsi pada pengu lrangan dampak negatif  

dari pemu lpulkan dan, pada saat yang sama, meningkatkan 

ketahanan pangan. Tren ini didorong oleh peningkatan 

kesadaran konsu lmen dan tekanan dari pasar u lntulk produlk 

pertanian yang leblih blerkelanju ltan. 

 

C. Strategi Mengurangi Emisi Gas Rumah Kaca dari 

Pemupukan 

 Pengembangan pupuk rendah nitrogen atau berbasis 

mikroorganisme yang lebih efisien 

Strategi u lntulk mengulrangi emisi gas ru lmah kaca dari 

pemu lpulkan adalah pengemblangan pulpulk yang leb lih 

efisien, seperti pu lpulk rendah nitrogen atau l blerblasis 
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mikroorganisme. Pu lpulk jenis ini tidak hanya memb lantul 

mengu lrangi emisi nitrouls oxide, yang meru lpakan gas 

rulmah kaca yang sangat ku lat, tetapi julga meningkatkan 

efisiensi penggulnaan nu ltrisi oleh tanaman. Dengan 

memanfaatkan mikroorganisme, pu lpulk dapat leb lih blaik 

dalam mendulkulng kesehatan tanah dan meningkatkan 

ketersediaan nultrisi secara alami, sehingga mengu lrangi 

ketergantulngan pada pulpulk sintetis (Gonggo et al. 2006). 

Ini meru lpakan langkah penting menu ljul pertanian yang 

leblih blerkelanjultan dan responsif  terhadap tantangan 

perulblahan iklim. 

 

4. Solusi untuk Pemupukan Berkelanjutan 

Pemu lpulkan b lerkelanjultan menjadi salah satul solulsi ku lnci 

dalam menghadapi tantangan lingku lngan dan menjaga 

keseimblangan ekosistem pertanian. B Lerblagai pendekatan inovatif  

dalam penggu lnaan pulpulk dapat memblantul mengu lrangi dampak 

negatif  pemulpulkan sintetis sekaligu ls meningkatkan efisiensi dan 

produlktivitas tanaman. BLeriku lt adalah bleblerapa solu lsi yang dapat 

diterapkan ulntulk mencapai pemulpulkan blerkelanjultan. 

A. Penggunaan Pupuk Organik  

Penggulnaan pulpulk organik seperti kompos dan pu lpulk hijaul 

merulpakan alternatif  u lntulk menggantikan pulpulk sintetis. 

Kompos yang terb lulat dari b lahan organik, seperti sisa 

makanan dan limblah tanaman, dapat memperb laiki stru lktulr 

tanah, meningkatkan kapasitas retensi air, dan menyediakan 

nultrisi yang diblultulhkan tanaman secara blertahap. Pu lpulk hijaul 

yang dihasilkan dari tanaman tidak hanya b lerfulngsi seb lagai 

sulmbler nu ltrisi melalu li proses dekomposisi tetapi julga 

memblantul menekan pertu lmblulhan gullma dan memperb laiki 

kesehatan tanah (Djaja, 2010 ; Wardana et al., 2016). 

Mikroorganisme tanah seperti b lakteri pengikat nitrogen dan 

fulngi mikoriza, dapat b lerkontrib lulsi pada kesu lblulran tanah 
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dengan meningkatkan ketersediaan nu ltrisi b lagi tanaman, 

sehingga mengulrangi ketergantu lngan pada pulpulk kimia. 

 
(Dokulmen pribladi) 

Gbl. 2 Pulpulk Organik 

 

B. Agens Hayati dan Biostimulan 

Agens hayati seperti Trichoderma sp. dan Mikoriza sp., 

merulpakan solulsi efektif  u lntulk meningkatkan efisiensi 

pemulpulkan. Trichoderma sp. adalah jamulr yang dapat 

memblantul mengendalikan patogen tanaman dan 

meningkatkan pertu lmblulhan tanaman melaluli stimullasi 

pertulmblulhan akar. Mikoriza, di sisi lain, adalah jamu lr 

simbliotik yang meningkatkan kemampulan tanaman dalam 

menyerap air dan nu ltrisi, khu lsulsnya fosfor. Selain itu l, 

penggulnaan bliostimullan, yaitul zat ataul mikroorganisme yang 

merangsang pertu lmblulhan tanaman, dapat memperb laiki 

respons tanaman terhadap stres lingku lngan dan meningkatkan 

efisiensi penggulnaan pulpulk (Gulntoro et al. 2006 ; b lerlian et 

al. 2013). 
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C. Pupuk Berbasis Limbah Pertanian 

 Potensi limbah organik dari industri pertanian 

sebagai sumber pupuk 

Limb lah pertanian, seperti sisa tanaman, jerami, dan 

limblah sayulran, memiliki potensi b lesar seb lagai su lmbler 

pulpulk. Dengan pengolahan yang tepat, limblah ini dapat 

diulblah menjadi pulpulk organik yang kaya nu ltrisi. 

Pemanfaatan limb lah pertanian tidak hanya memb lantul 

mengu lrangi pencemaran lingku lngan tetapi ju lga 

menciptakan nilai tamblah serta mendu lkulng ekonomi 

sirkullar di mana sulmbler daya digulnakan kemblali ulntulk 

meningkatkan keblerlanjultan sistem pertanian. 

 Inovasi pupuk dari sumber-sumber terbarukan untuk 

mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil 

Inovasi dalam pengemb langan pu lpulk dari su lmbler 

terblaru lkan ju lga menjadi langkah penting menu ljul 

pemu lpulkan b lerkelanjultan. Contoh pu lpulk yang dihasilkan 

dari limb lah makanan, limb lah rulmah tangga, atau l blahkan 

dari proses dau lr ullang limb lah indulstri dapat menjadi 

alternatif  yang ramah lingku lngan. Dengan mengu lrangi 

ketergantulngan pada blahan blakar fosil, inovasi ini tidak 

hanya mendulkulng keblerlanju ltan lingkulngan tetapi ju lga 

mengu lrangi jejak karb lon dari proses aplikasi pemu lpulkan. 

Pengemblangan teknologi b larul dalam proses produ lksi 

pulpulk blerblasis limb lah akan menjadi ku lnci ulntulk 

meningkatkan ketersediaan dan aksesib lilitas pu lpulk 

organik. 
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