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KATA PENGANTAR 
 

Selamat datang di buku ajar “Teknologi Produksi Tanaman 
Pangan”, sebuah panduan komprehensif yang dirancang untuk 
mendalami teknik dan praktik terbaik dalam produksi tanaman 
pangan. Buku ini ditujukan untuk mahasiswa, praktisi pertanian, dan 
semua pihak yang tertarik dalam memahami teknologi terbaru yang 
dapat meningkatkan hasil dan keberlanjutan produksi pangan. Dalam 
era yang semakin menghadapi tantangan perubahan iklim dan 
kebutuhan pangan global yang terus meningkat, pemahaman 
mendalam tentang teknologi produksi tanaman pangan menjadi lebih 
penting dari sebelumnya. 

Teknologi produksi tanaman pangan mencakup berbagai aspek 
mulai dari pengelolaan tanah, teknik irigasi, pemilihan varietas 
tanaman, hingga teknologi pasca-panen. Buku ini menyajikan 
informasi yang terstruktur dengan baik tentang berbagai teknologi 
yang dapat diterapkan untuk meningkatkan efisiensi dan hasil 
produksi. Dengan mengintegrasikan prinsip-prinsip sains pertanian 
dan praktik lapangan yang terbukti efektif, buku ini bertujuan untuk 
memberikan wawasan yang praktis dan aplikatif. 

Sebagai tambahan, buku ini juga menekankan pentingnya 
penerapan praktik berkelanjutan dalam produksi pangan. Seperti yang 
diungkapkan oleh Norman Borlaug, "Kita tidak bisa mengharapkan 
hasil yang sama dari metode lama jika dunia terus berubah" (Borlaug, 
2000). Kutipan ini menekankan kebutuhan untuk beradaptasi dengan 
teknologi dan pendekatan baru agar dapat memenuhi kebutuhan 
pangan global dengan cara yang ramah lingkungan dan efisien. 

Kami berharap buku ini tidak hanya menjadi sumber 
pengetahuan yang berguna tetapi juga mendorong pembaca untuk 
terus mengeksplorasi dan menerapkan inovasi dalam teknologi 
produksi tanaman pangan. Terima kasih kepada semua pihak yang 
telah berkontribusi dalam penyusunan buku ini, dan semoga buku ini 
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dapat memberikan manfaat dan inspirasi dalam upaya meningkatkan 
ketahanan pangan dan keberlanjutan pertanian global. 

 
1 Agustus 2024 

Tim Penulis 
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SINOPSIS 
 

Buku ajar Teknologi Produksi Tanaman Pangan merupakan 
sumber komprehensif yang dirancang untuk memberikan pemahaman 
mendalam mengenai teknik dan inovasi terbaru dalam produksi 
tanaman pangan. Buku ini menguraikan berbagai aspek penting, mulai 
dari pengelolaan tanah yang berkelanjutan, sistem irigasi efisien, 
hingga teknologi pasca-panen. Pembaca akan diperkenalkan pada 
praktik terbaik dalam pengelolaan tanah, rotasi tanaman, dan 
polikultur, serta mempelajari bagaimana teknologi informasi dan 
bioteknologi dapat meningkatkan hasil dan ketahanan tanaman. 
Dengan pendekatan yang sistematis dan berbasis pada penelitian 
terbaru, buku ini bertujuan untuk memperlengkapi pembaca dengan 
pengetahuan praktis yang diperlukan untuk menghadapi tantangan 
pertanian modern. 

Dalam buku ini, setiap bab disusun untuk memberikan 
penjelasan yang jelas dan aplikatif, dilengkapi dengan studi kasus dan 
contoh nyata dari praktik lapangan. Fokus pada keberlanjutan dan 
efisiensi produksi memberikan pembaca wawasan yang relevan dalam 
mengimplementasikan teknologi yang ramah lingkungan dan 
mendukung ketahanan pangan global. Diharapkan, buku ini tidak 
hanya menjadi referensi penting bagi mahasiswa dan praktisi 
pertanian, tetapi juga memotivasi inovasi dan perbaikan berkelanjutan 
dalam sektor pertanian. 
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PENGELOLAAN NUTRISI 

TANAMAN
Oleh Dr. Ir. Jamilah, M.P. 

 

 

Capaian Pembelajaran  

Diharapkan para mahasiswa dapat mengelola nutrisi tanaman 

secara efektif dan efisien, mendukung pertumbuhan optimal 

tanaman, serta mempertimbangkan dampak lingkungan dan 

keberlanjutan dalam praktik pertanian. 

 

7.1 Pengelolaan Nutrisi Tanaman  

Pengelolaan nutrisi tanaman adalah strategi yang bertujuan 

untuk meningkatkan efisiensi penggunaan nutrisi oleh tanaman, 

mengurangi kerugian nutrisi ke lingkungan, dan mendukung 

keberlanjutan lingkungan. Dalam pengelolaan nutrisi tanaman, 

beberapa strategi yang diterapkan antara lain menggunakan pupuk 

mikroba yang mengandung mikroorganisme yang menguntungkan, 

seperti bakteri dan jamur, untuk meningkatkan ketersediaan nutrisi 

bagi tanaman dan meningkatkan toleransi tanaman terhadap stres 

lingkungan. Selain itu, penggunaan pupuk organik dan hayati juga 

dapat meningkatkan efisiensi nutrisi yang tersedia dalam tanah. Rotasi 
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tanaman dan teknik konservasi tanah seperti penutupan tanah dengan 

mulsa organik atau tanaman penutup juga dapat membantu dalam 

mengendalikan hama dan penyakit tanaman serta meningkatkan 

kesuburan tanah. Dengan demikian, pengelolaan nutrisi tanaman 

sangat penting dalam meningkatkan produktivitas pertanian dan 

menjaga keberlanjutan lingkungan. 

Revolusi hijau yang khususnya merupakan interaksi antara 

varietas unggul, fasilitas irigasi, masukan pupuk, energi, dan lain-lain 

yang tinggi, terutama pada tanaman pangan telah menyebabkan 

peningkatan dramatis dalam produksi biji-bijian pangan. Intensifikasi 

pertanian selama bertahun-tahun menambah degradasi ekosistem 

menjadi rapuh. Hilangnya kesuburan tanah, alkalinitas tanah, 

keasaman, salinisasi, genangan air, erosi, polusi air, polusi udara, 

pemuatan logam berat di lahan pertanian, penurunan permukaan air, 

defisiensi mikronutrien, timbulnya penyakit, perubahan iklim, dll. Hal 

ini menjadi beberapa tantangan yang dihadapi pertanian pasca 

revolusi hijau. Penggunaan pupuk dan pestisida secara sembarangan 

menyebabkan pencemaran tanah, udara dan air. Bahkan kultivar asli 

perlahan-lahan hilang seiring dengan sistem tanam tunggal. Beberapa 

alat konservasi sumber daya dan strategi pengelolaan konservasi 

sumber daya inovatif telah dikembangkan yang mungkin sangat 

bermanfaat dalam meningkatkan kesuburan tanah, produksi biji-

bijian, dan juga mengatasi masalah lingkungan (Purakayastha et al., 

2023). 

Pengelolaan nutrisi tanaman yang baik membutuhkan 

pemahaman mendalam tentang kebutuhan tanaman, kondisi tanah, 

dan praktik pertanian yang tepat. Dengan pendekatan yang holistik 

dan berkelanjutan, pengelolaan nutrisi tanaman dapat membantu 

petani meningkatkan hasil panen dan meminimalkan dampak 

lingkungan. Pada pengelolaan nutrisi tanaman penting 

memperhatikan beberap hal antara lain; 
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A. Faktor-Faktor Penyedia Nutrisi 

Nutrisi tanaman diperoleh dari berbagai sumber dalam 

lingkungan. Berikut adalah faktor-faktor utama yang berperan sebagai 

penyedia nutrisi bagi tanaman: 

 

A.1 Faktor Lingkungan, beberapa factor lingkungan yang menjadi 

penentu dalam mengelola nutrisi tanaman yaitu; 

 

A.1.1 Tanah:  

Tanah adalah sumber utama nutrisi bagi tanaman. Nutrisi utama 

yang diperoleh dari tanah meliputi; nitrogen (N), fosfor (P), kalium (K), 

serta mineral-mineral lain seperti kalsium, magnesium, sulfur, dan 

mikronutrien seperti besi, mangan, seng, tembaga, boron, 

molibdenum, dan klorin. Tanah yang subur dengan kandungan organik 

yang tinggi cenderung memiliki lebih banyak nutrisi untuk tanaman.  

Tanaman memerlukan 17 unsur untuk menyelesaikan siklus hidupnya, 

dan empat unsur tambahan telah diidentifikasi sebagai unsur penting 

bagi beberapa tanaman (Havlin et al. 2005). Kecuali C, H, dan O, yang 

diperoleh tanaman dari udara dan air, tanaman memperoleh 14 unsur 

sisanya dari tanah atau melalui pupuk, pupuk kandang, dan bahan 

tambahan lainnya (Parikh & James 2012). Sebagian besar fraksi padat 

tanah dibentuk oleh mineral tanah, yang memberikan pengaruh 

langsung dan tidak langsung yang signifikan terhadap pasokan dan 

ketersediaan sebagian besar unsur hara. Proses utama yang terlibat 

dalam pelepasan dan fiksasi unsur hara dalam tanah meliputi 

pelarutan-presipitasi dan adsorpsi-desorpsi. Kita akan membahas 

proses-proses ini dan bagaimana dampaknya terhadap makronutrien 

dan mikronutrien. 

a. Mineral Primer dan Kesuburan Tanah 

Batuan sedimen menutupi 75-80% kerak bumi, dan membentuk 

bahan induk bagi sebagian besar tanah. Bahan induk tanah 
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mempunyai pengaruh langsung yang besar terhadap kandungan unsur 

hara tanah; pengaruh ini lebih nyata pada tanah muda dan sedikit 

berkurang seiring bertambahnya umur tanah dan pelapukan tanah. 

Untuk lebih memahami pengaruh bahan induk tanah terhadap 

komposisi unsur tanah, ada gunanya meninjau komposisi mineralogi 

batuan umum yang menyusun bahan induk tanah. Mineral primer 

terbentuk pada suhu tinggi dari pendinginan magma selama 

pemadatan asli batuan atau selama metamorfisme, dan biasanya 

berasal dari batuan beku dan batuan metamorf di dalam tanah 

(Lapidus 1987). Di sebagian besar tanah, feldspar, mika, dan kuarsa 

merupakan unsur utama mineral utama, sedangkan piroksen dan 

hornblenda terdapat dalam jumlah yang lebih kecil. 

Mineral primer — termasuk K-feldspars (orthoclase, sanidine, 

dan microcline), micas (muscovite, biotite, dan phlogopite), dan micas 

seukuran tanah liat (illite) — tersebar luas di sebagian besar jenis 

tanah, kecuali di tanah yang sangat lapuk dan berpasir. . Mineral-

mineral primer ini bertindak sebagai reservoir penting bagi K, dengan 

lebih dari 90% K di dalam tanah terdapat dalam struktur mineral-

mineral ini. Sejumlah besar Ca, Na, dan Si serta sejumlah kecil Cu dan 

Mn juga terdapat dalam feldspar. Mika dan ilit merupakan sumber K 

terpenting di banyak tanah, dan juga mengandung Mg, Fe, Ca, Na, Si, 

dan sejumlah unsur hara mikro. Amfibol dan piroksen merupakan 

reservoir penting Mg, Fe, Ca, Si, dan sebagian besar unsur hara mikro. 

Mineral karbonat, termasuk yang berasal dari bahan induk tanah dan 

yang terbentuk di dalam tanah melalui proses pedogenik, berfungsi 

sebagai sumber sekaligus penyerap Ca dan Mg di dalam tanah. 

Pelapukan fisik, kimia, dan biologis mineral primer melepaskan 

sejumlah unsur hara ke dalam larutan tanah. Laju pelapukan dan jalur 

mineral primer sangat bervariasi dan bergantung pada beberapa 

faktor, termasuk sifat mineral dan kondisi iklim. Meskipun laju 

pelapukan mineral primer untuk unsur-unsur tertentu mungkin tidak 
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cukup cepat untuk memenuhi kebutuhan unsur hara tanaman dalam 

jangka pendek, khususnya dalam sistem tanam yang dikelola, 

pelapukan mineral merupakan sumber penting dan jangka panjang 

dari beberapa unsur hara yang diturunkan secara geokimia. Kapasitas 

pasokan unsur hara suatu tanah melalui pelapukan mineral primer 

berkurang seiring dengan meningkatnya tingkat pelapukan tanah. 

 

b. Mineral Sekunder dan Kesuburan Tanah 

Berbeda dengan mineral primer, mineral sekunder dalam tanah 

biasanya terbentuk melalui reaksi suhu rendah selama pelapukan 

mineral primer dalam lingkungan berair di permukaan bumi. Mineral 

sekunder terutama mengontrol nutrisi melalui reaksi adsorpsi-

desorpsi, pelarutan-presipitasi, dan reaksi oksidasi-reduksi. 

Reaksi adsorpsi yang melibatkan mineral seringkali lebih penting 

dalam mengendalikan ketersediaan unsur hara tanaman dibandingkan 

pelepasan unsur hara melalui pelapukan mineral. Filosilikat dengan 

muatan permanen (misalnya vermikulit dan smektit) menawarkan 

tempat pertukaran yang menyimpan sejumlah nutrisi penting dalam 

bentuk kationiknya (kapasitas pertukaran kation), seperti Ca2+, Mg2+, 

K+, dan Na+; unsur hara ditahan oleh pembentukan kompleks bola luar 

dan dapat dengan mudah diserap oleh akar tanaman. Di sisi lain, 

mineral bermuatan variabel (misalnya oksida Fe) mempertahankan 

beberapa unsur hara (P, Zn) dengan membentuk kompleks bola dalam 

(Gambar 7.1), dan unsur hara tersebut tidak tersedia bagi tanaman. 

Reaksi penting yang relevan dengan unsur nutrisi tertentu dibahas di 

bawah. 
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Gambar 7.1: Kation terhidrasi yang dapat ditukar dalam wilayah antar lapisan 

smektit mineral lempung ( Singh et al., 2015). 

 

Berbeda dengan Oxisol dan Ultisol yang sangat lapuk dengan 

mineral bermuatan bervariasi, tanah di daerah beriklim sedang 

umumnya memiliki mineral bermuatan permanen (misalnya smektit 

dan vermikulit) dengan kapasitas tukar kation yang tinggi dan 

kemampuan menahan ion amonium (NH4
+). Memang benar, sebagian 

besar N-NH4 tertahan dalam lapisan phyllosilicates 2:1 dan tidak 

mudah ditukar, menyebabkannya disebut sebagai NH4 tetap. Proses 

fiksasi NH4 mirip dengan fiksasi K, yang ditunjukkan pada Gambar 7.2. 

Vermikulit, ilit, dan mineral interstratifikasi dengan lapisan 2:1 terlibat 

dalam fiksasi ion NH4
+ dalam tanah. Kecuali pada tanah berpasir, 

jumlah NH4
+ yang terfiksasi dalam tanah berkisar antara 350-3.800 kg 

N-NH4 ha-1 pada 30 cm bagian atas tanah; vermikulit dan illit yang 

lapuk sebagian umumnya memiliki kapasitas lebih besar untuk 
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memfiksasi NH4
+ dalam tanah dibandingkan kelompok mineral smektit 

(Nieder et al., 2011). Perbedaan perilaku dan kapasitas filosilikat 2:1 

dalam memfiksasi ion NH4
+ berkaitan dengan besaran dan asal mula 

muatan negatif pada mineral tersebut. Fiksasi NH4 umumnya 

meningkat dengan meningkatnya jumlah muatan lapisan pada 

filosilikat 2:1, dan fiksasi lebih besar pada mineral dengan muatan yang 

berasal dari lembaran tetrahedral dibandingkan pada mineral dengan 

muatan yang berasal dari lembaran oktahedral. 

 
Gambar 7.2. Fiksasi K+ dan NH4

+ terjadi ketika kation monvalen dari larutan tanah (kiri 
atas) menggantikan kation terhidrasi (ditunjukkan sebagai Ca2+ dan Mg2+) 
dari lapisan vermikulit (kanan atas). Kation K+ dan/atau NH4

+ mengalami 
dehidrasi dan tertahan erat di dalam rongga lapisan 2:1 yang berlawanan 
untuk membentuk struktur analog dengan mika (kanan bawah), 
sedangkan kation yang dipindahkan berpindah ke larutan tanah (kiri 
bawah). Reaksi sebaliknya menghasilkan pembebasan kation tetap  
( Singh et al., 2015). 
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A.1.2. Pupuk:  

Pupuk merupakan sumber tambahan nutrisi bagi tanaman. 

Pupuk dapat berupa pupuk kimia yang tersedia dalam bentuk 

anorganik, seperti urea, superfosfat, atau kalium sulfat, maupun 

pupuk organik seperti kompos, pupuk kandang, dan pupuk hijauan. 

Pemilihan pupuk yang tepat sesuai dengan kebutuhan tanaman dan 

kondisi tanah dapat membantu meningkatkan ketersediaan nutrisi 

bagi tanaman. 

 

A.1.3.  Ketersediaan Air 

Air adalah media transportasi bagi nutrisi dalam tanah. Nutrisi 

yang larut dalam air dapat diserap oleh akar tanaman dan diangkut ke 

seluruh bagian tanaman. Selain itu, air juga merupakan komponen 

utama dalam proses fotosintesis dan metabolisme tanaman. 

Di tahun-tahun mendatang, para petani akan menghadapi 

tantangan dalam memenuhi kebutuhan pangan masyarakat yang 

jumlahnya semakin meningkat. Mereka perlu memastikan ketahanan 

pangan dan mengurangi ketergantungan pada impor. Penggunaan 

teknologi baru secara efektif untuk meningkatkan efisiensi pertanian 

akan membantu petani memenuhi kebutuhan populasi yang 

meningkat. Otomatisasi terkait AI dan IoT akan dirancang untuk 

meningkatkan cara petani beroperasi dalam berbagai tugas. Kerangka 

kerja untuk deteksi Nutrisi Tanah dan Penyakit Tanaman berbasis IoT 

yang menggunakan berbagai sensor untuk mengumpulkan data terkait 

tanaman dalam bentuk gambar pada interval waktu yang berbeda 

menggunakan sensor pintar dan sensor Tanah seperti sensor tanah 

proksimal (PSS) untuk mengujinya.  

Air dan pertanian pada dasarnya saling terkait, dimana air 

merupakan salah satu penentu utama dalam produksi tanaman, 

proses pertanian mempengaruhi siklus hidrologi dalam hal 

evapotranspirasi, pengisian ulang air tanah dan limpasan. Lebih dari 



 

80 

70% sumber daya air tawar global digunakan oleh pertanian dan pada 

saat yang sama sekitar 4 miliar orang di seluruh dunia hidup dengan 

kekurangan air. Ketersediaan kelembaban yang optimal dalam tanah 

sangat penting untuk berbagai proses biofisik seperti perkecambahan 

benih, pertumbuhan tanaman, siklus unsur hara serta 

mempertahankan keanekaragaman hayati alami di dalam tanah. 

Pentingnya kelembaban tanah juga menjadikannya variabel kunci 

dalam perangkat lunak pemantauan dan prediksi pertanian seperti 

Model Kualitas Air Zona Akar (RZWQM) USDA. Pemantauan 

kelembaban tanah memberikan wawasan penting tidak hanya 

mengenai ketersediaan air untuk tanaman, namun juga kesehatan 

tanah dan retensi kelembaban yang merupakan indikator penting dari 

agroekosistem berkelanjutan. 

Air dalam tanah terdapat dalam dua bentuk utama: (i) terikat, 

teradsorpsi pada partikel mineral tanah dan tidak tersedia bagi 

tanaman. (ii) molekul air bebas yang tidak terikat dan tersedia untuk 

diserap oleh akar, diukur dalam bentuk tegangan air tanah/potensial 

air. Tergantung pada jenis tanahnya, rasio air yang ada dalam bentuk 

terikat dan tidak terikat bervariasi, misalnya, tanah liat mempunyai 

afinitas yang sangat tinggi terhadap molekul air, oleh karena itu tanah 

dengan proporsi tanah liat yang lebih besar mempunyai ketegangan 

air yang lebih tinggi (air yang lebih terikat). Sensor kelembaban tanah 

dapat mendeteksi kadar air tanah total (SMC) atau tegangan/potensi 

air tanah (SWP). 

Hubungan antara SMC dan SWP dijelaskan oleh (Kashyap & 

Kumar, 2021) melalui kurva karakteristik air tanah yang menunjukkan 

jumlah air yang tertahan dalam tanah (SMC) dalam keadaan 

setimbang pada potensial matrik tertentu. Ini sangat nonlinier dan 

sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti tekstur tanah, struktur 

dan bahan organik. Kurva karakteristik air tanah yang khas untuk tiga 

tekstur tanah yang berbeda ditunjukkan pada Gambar 7.3. 
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Gambar 7.3.  Kurva karakteristik air tanah yang khas untuk tekstur tanah yang 

berbeda, (Sumber:  Kashyap & Kumar, 2021) 

 

A.2. Atmosfer dan suhu 

A.2.1. Atmosfer:  

Atmosfer menyediakan karbon dioksida (CO2) yang diperlukan 

dalam proses fotosintesis. Tanaman menggunakan CO2 dari udara 

untuk menghasilkan karbohidrat dan oksigen melalui proses 

fotosintesis. 

Faktor pendorong perubahan global, termasuk peningkatan 

konsentrasi CO2 di atmosfer, pengendapan N dan S, serta perubahan 

iklim, kemungkinan besar akan mempengaruhi status nutrisi tanaman.  

Peningkatan konsentrasi CO2 di atmosfer berkorelasi baik dengan 

penurunan konsentrasi N, P, K, Mg, S dan peningkatan rasio N:P. 

Analisis regional menunjukkan bahwa peningkatan beberapa 

konsentrasi nutrisi daun seperti N, S dan Ca terjadi terkait dengan 

semakin menguntungkannya kondisi rata-rata curah hujan dan suhu 

tahunan.  
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Konsentrasi CO2 di atmosfer dan pengendapan nitrogen (N) dan 

sulfur (S), serta pemanasan dan kekeringan, kemungkinan besar akan 

mempengaruhi status nutrisi tanaman dan juga fungsi, struktur, dan 

jasa ekosistemnya. Peningkatan konsentrasi CO2 di atmosfer, biasanya 

diuji pada 500–700 ppm, menurunkan konsentrasi N dan P tanaman. 

Peningkatan konsentrasi CO2 di atmosfer sering kali berkorelasi 

dengan pertumbuhan yang lebih tinggi dan fotosintesis yang lebih 

efisien, sehingga kemungkinan besar akan melemahkan konsentrasi 

nutrisi pada tingkat daun. Peningkatan konsentrasi CO2 di atmosfer 

juga mengurangi transpirasi dan konduktansi stomata, sehingga juga 

menghambat penyerapan nutrisi yang bahkan pada akhirnya dapat 

membatasi peningkatan awal produksi tanaman di bawah kenaikan 

konsentrasi CO2 di atmosfer.  

Endapan N juga meningkatkan produktivitas pohon dan 

konsentrasi N daun namun dapat menurunkan konsentrasi P dan Mg 

daun. Pemanasan cenderung meningkatkan mineralisasi, siklus dan 

ketersediaan unsur hara ketika air tersedia, namun peningkatan 

pertumbuhan mengakibatkan pengenceran unsur hara yang sering 

menyebabkan penurunan konsentrasi N daun dan peningkatan rasio 

C: nutrien. Tanaman di lokasi yang tidak dibatasi oleh air merespons 

dengan meningkatkan serapan unsur hara, namun jika pemanasan 

terus berlanjut atau bahkan meningkat dalam jangka panjang, unsur 

hara dapat menjadi terbatas. Namun, pemanasan di lingkungan kering 

dapat meningkatkan kekeringan tanah, memperburuk keterbatasan 

air dan nutrisi. Tanaman dalam kondisi ini merespons dengan 

mengaktifkan mekanisme untuk melestarikan dan mengambil air dan 

nutrisi namun rasio C: nutrien masih sering meningkat dalam jaringan 

fotosintesis. 

Peningkatan konsentrasi CO2, perubahan deposisi N dan S, serta 

perubahan iklim disertai dengan penurunan umum konsentrasi P daun 

dan peningkatan rasio N:P dalam beberapa dekade terakhir di Fagus 
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sylvatica, Picea abies dan Pinus sylvestris dan Quercus petraea. 

Namun, pola umum yang jelas untuk konsentrasi N daun belum 

ditemukan, dengan penurunan, peningkatan atau tanpa perubahan, 

tergantung pada spesies dan kelompok daun. Kemungkinan 

perbedaan lokal, regional atau garis lintang belum dipertimbangkan, 

jadi perubahan konsentrasi unsur hara daun ini tidak secara konsisten 

dikaitkan dengan faktor lingkungan atau kombinasi faktor tertentu. 

Selain itu, sebagian besar perubahan nutrisi yang dilaporkan pada 

tanaman mengacu pada konsentrasi N dan P, namun nutrisi penting 

lainnya adalah kunci status nutrisi pohon, seperti K, S, Mg dan Ca 

(Penuelas et al., 2020). 

Konsentrasi N, P dan K daun menurun di hutan-hutan Eropa 

selama tiga dekade terakhir, masing-masing sebesar 5%, 11% dan 8%, 

terutama di Eropa tengah dan selatan (Gambar 7.4 dan 7.5). 

Pengecualian terjadi di Eropa bagian utara dimana konsentrasi N daun 

meningkat dan konsentrasi P daun tidak berubah. Rasio N:P daun 

meningkat di semua tempat dengan rata-rata 7%. 

 
Gambar 7.4. Penurunan konsentrasi N, P dan K pada daun pohon serta 

peningkatan rasio N:P (Sumber: Penuelas et al., 2020). 
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Gambar 7.5. Penurunan konsentrasi Ca, Mg dan S pada daun pohon (Sumber: 

Penuelas et al., 2020). 
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A. 2.2  Suhu tanah 

Suhu tinggi dan kekurangan air merupakan salah satu kendala 

utama yang mengurangi hasil panen miju-miju (Lens culinaris Medik.) 

di banyak wilayah pertumbuhan. Selain itu, meningkatnya defisit 

tekanan uap atmosfer (VPD) akibat pemanasan global menimbulkan 

tantangan berat karena mempengaruhi keseimbangan air tanaman, 

sehingga juga mempengaruhi pertumbuhan dan hasil. Dalam 

penelitian ini, kami mengevaluasi 20 genotipe miju-miju di bawah 

kondisi lapangan dan lingkungan terkendali dengan tujuan sebagai 

berikut: (i) untuk menyelidiki dampak cekaman suhu dan gabungan 

cekaman suhu-kekeringan terhadap sifat-sifat yang terkait dengan 

fenologi, hasil gabah, kualitas nutrisi, dan suhu kanopi di bawah 

kondisi lapangan, dan (ii) untuk menguji variabilitas genotip sifat 

transpirasi terbatas (TRlim) sebagai respons terhadap peningkatan 

VPD dalam kondisi terkendali. Hasil percobaan lapangan menunjukkan 

bahwa tegangan suhu tinggi mempengaruhi semua parameter secara 

signifikan dibandingkan kondisi normal. Kandungan protein berkisar 

antara 23,4 hingga 31,9%, sedangkan kisaran kandungan seng dan besi 

pada biji-bijian bervariasi dari 33,1 hingga 64,4 dan 62,3 hingga 99,3 

mg kg−1, masing-masing, dalam kondisi normal. Kandungan protein 

biji-bijian, seng dan besi menurun secara signifikan masing-masing 

sebesar 15, 14 dan 15% pada tekanan suhu tinggi. Namun, dampaknya 

lebih parah pada kombinasi tekanan suhu dan kekeringan dengan 

penurunan kandungan protein sebesar 53%, seng sebesar 18%, dan zat 

besi sebesar 20%. Hasil gabah menurun secara signifikan sebesar 43% 

pada kondisi cekaman suhu dan sebesar 49% pada kombinasi cekaman 

suhu-kekeringan. Hasil dari kondisi terkontrol menunjukkan variasi TR 

yang luas di antara genotipe lentil yang diteliti. Sembilan genotipe 

menampilkan TRlim pada 2,76 hingga 3,51 kPa, dengan genotipe ILL 

7833 dan ILL 7835 menunjukkan breakpoint terendah. Genotipe 

dengan breakpoint rendah memiliki kemampuan menghemat air 
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sehingga dapat digunakan pada tahap selanjutnya untuk 

meningkatkan hasil. Hasil kami mengidentifikasi genotipe yang 

menjanjikan termasuk ILL 7835, ILL 7814 dan ILL 4605 (Bakria) yang 

sangat menarik untuk dikawinkan agar dapat menghasilkan hasil yang 

tinggi, kandungan protein dan mikronutrien pada kondisi suhu tinggi 

dan cekaman kekeringan. Selain itu, ditemukan bahwa sifat TRlim 

berpotensi menyeleksi peningkatan hasil miju-miju di lingkungan yang 

kekurangan air (El Haddad et al., 2022). 

 

A.3 pH tanah 

Nutrisi tanah sangat penting untuk pertumbuhan tanaman yang 

kuat. Zat nutrient makro (K, P, dan N) dibutuhkan oleh tanaman celana 

dalam jumlah yang lebih banyak dan dapat ditangani serta 

diaplikasikan dengan pemupukan sesuai kebutuhan tanaman (Rossel 

et al., 2011). Pupuk (organik dan anorganik) adalah sumber nutrisi 

yang lebih luar biasa dan bergantung pada pH (Neina, 2019). Selain itu, 

stabilitas pestisida juga dipengaruhi oleh pH (Schilder, 2008).  pH tanah 

bisa mengubah jenis unsur hara yang tersedia dalam larutan tanah 

(Jensen dan Thomas, 2010). Mengubah pH ke yang ditunjukkan nilai 

ini sangat mempengaruhi nutrisi penting tanaman, dan tanaman 

biasanya tumbuh jauh > pH 5,5. Sebagai aturan, 6.5 adalah tingkat pH 

yang paling tepat untuk penyerapan nutrisi yang optimal (Cornell 

University, 2010). Pasokan nutrisi, kelarutan, populasi mikroba, dan 

berbagai proses lainnya bergantung pada pH. Misalnya, pH yang lebih 

tinggi nilai mempromosikan ketersediaan unsur hara mikro 

dibandingkan tanah netral atau basa yang mendukung pertumbuhan 

tanaman (Lončarić et al., 2008). Demikian pula, proses-proses kimia, 

biologi, fisika, dan proses-proses lain di dalam tanah saling berkaitan 

erat siklus biogeokimia dan dipengaruhi secara positif oleh pH tanah, 

yang pada akhirnya mempengaruhi pertumbuhan tanaman, hasil, dan 

biomassa (Neina, 2019; Minasny et al., 2016). 
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Kisaran pH antara 7 atau hampir 7 paling cocok untuk 

pertumbuhan tanaman, karena semua nutrisi tanaman tersedia 

dengan mudah tersedia (Hayman dan Tavares, 1985) dan pada pH 5,5 

kelarutan fosfor, molibdenum, kalsium, dan magnesium sedangkan 

kelarutan Fe, Al, dan B tinggi. Selanjutnya kalsium dan magnesium 

menjadi lebih banyak melimpah pada pH 7,8 dan pH 6,6 hingga 7,3 

optimal untuk aktivitas mikroba yang berkontribusi terhadap tanaman 

unsur hara yang tersedia (N, S, dan P) (USDA Natural Resources 

Conservation Service, 1998). Ketersediaan B bagi tanaman menurun 

seiring dengan peningkatan pH tanah (Marx et al., 1996), khususnya di 

atas pH 6,5. Namun, tanah yang sangat asam (pH < 5,0) sering kali 

tampak buruk pada tanah B yang dapat digunakan karena penyerapan 

boron terhadap besi dan aluminium oksida pada permukaan mineral 

tanah (Goldberg, 1997). Fiksasi K antar lapisan lempung cenderung 

demikian lebih rendah dalam kondisi asam dan diyakini disebabkan 

oleh adanya Al larut yang menempati situs pengikatan, sedangkan 

jenis S yang dapat diakses tidak berpengaruh pada pH tanah (Stanford, 

1947). Kondisi pH mempunyai peranan penting berdampak pada 

kelarutan Fe (Lindsay dan Schwab, 1982). Pada pH 7 maka < 50% Fe 

tersedia bagi tanaman dan pada pH 8 akan menimbulkan 

pengendapan besi dalam bentuk Fe(OH)3 (besi hidroksida) dan tidak 

ada Fe yang dapat ditemukan dalam larutan tanah. Pada tanah 

cenderung asam (<6,5) dari 90% Fe dapat diakses tanaman (Fageria et 

al., 2014). Dengan masing-masing kenaikan satuan pH mengurangi 

kelarutan Fe sekitar 1000 kali lipat (Lindsay, 1982; Fageria et al., 2014). 

Aktivitas Mn, Cu, dan Zn menurun sekitar 100 kali lipat seiring dengan 

peningkatan setiap unit pH dalam air. kisaran 4-9 (Lindsay, 1982). 

Tembaga terhidrasi (Cu) menunjukkan proses hidrolisis seiring dengan 

meningkatnya pH tanah (pH > 6,0), yang cenderung meningkatkan 

adsorpsi Cu terhadap bahan organik (OM) dan mineral lempung 

(Fageria and Nascente, 2014). 



 

88 

A.3.1 Peran pH dalam pertumbuhan mikroba 

Di lingkungan alami, mikroba merupakan biota yang tersebar 

luas; dari sumber air panas hingga akuifer dalam, di alam habitat dan 

juga umumnya mendukung mikroba di dasar laut (Edwards et al., 

2012). Mereka mengubah sejumlah siklus biogeokimia mulai dari 

siklus karbon global dan reaksi redoks hingga pelapukan (Maguffin et 

al., 2015). Berbagai macam faktor lingkungan seperti suhu, pasokan 

nutrisi, salinitas dan pH mengatur metabolisme mereka (Amend et al., 

2013). Di antara faktor-faktor ini, pH memiliki pengaruh yang lebih 

besar (Chen et al., 2004). PH merupakan indikasi pengelolaan 

komunitas mikroba, aktivitasnya, dan komposisinya (Lauber et al., 

2009). Secara maksimal, mikroba diklasifikasikan menjadi tiga 

kelompok yaitu alkalifil yang tumbuh paling cepat di atas pH 9, asidofil 

tumbuh paling baik pada pH <5, neutrofil tumbuh optimal pada pH 

antara 5 hingga 7 (Baker-Austin dan Dopson, 2007). Satu unit 

peningkatan atau penurunan pH mengurangi pertumbuhan mikroba 

50% (O'Flaherty et al., 1998; Kotsyurbenko et al., 2004).  

 

A.3.2 Pengelolaan pH tanah 

Berbagai pendekatan, metode, dan strategi digunakan untuk 

memitigasi masalah pH tanah. Umumnya untuk pengelolaan tanah 

masam, digunakan batu kapur kalsit untuk menjaga pH menuju netral 

dan lebih efektif dibandingkan batu kapur dolomit (Pennisi dan 

Thomas, 2015) dan untuk unsur sulfur dengan pH tinggi 

direkomendasikan dalam kasus tertentu. Gypsum lebih efektif 

meningkatkan daya hantar listrik (EC) tanah dibandingkan S namun S 

efektif untuk menurunkan pH tanah dibandingkan dengan gipsum 

(Turan et al., 2013). Oleh karena itu, pengelolaan pH tanah perlu 

dilakukan mencapai keberhasilan produksi tanaman hortikultura dan 

agronomi (Shober et al., 2019). Mikroba pendekatan pemuliaan bisa 

menjadi alternatif yang cocok. 
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A.4. Faktor Biologis 

Symbiosis dengan Mikroorganisme: Beberapa jenis 

mikroorganisme tanah, seperti bakteri Rhizobium yang hidup dalam 

akar tanaman legum, mampu berkolaborasi dengan tanaman untuk 

memperbaiki ketersediaan nitrogen dalam tanah melalui proses fiksasi 

nitrogen. Dekomposisi bahan Organik: Proses dekomposisi bahan 

organik di dalam tanah oleh mikroorganisme membebaskan nutrisi 

yang terikat dalam materi organik. Nutrisi yang dilepaskan kemudian 

dapat diserap oleh akar tanaman. 

Sumber Alamiah: Tanaman juga dapat memperoleh nutrisi dari 

sumber alamiah seperti debu atmosfer, hujan asam, dan proses-

proses geologis yang memperkaya tanah dengan mineral-mineral 

tertentu. 

 

A. 4.1 Mekanisme pendekatan mikroba inovatif 

Fluktuasi pH di rizosfer dapat menjadi fenomena yang dapat 

meningkatkan atau menurunkan pH sebesar beberapa lipatan di 

rizosfer. Pendekatan mikroba dapat bermanfaat jika dikelola dengan 

baik. Dalam teknik ini, mikroba yang dikumpulkan (yang melepaskan 

asam organik atau senyawa esensial) dapat diperbanyak melalui 

genom ditransfer sampai karakteristiknya menjadi terlalu asam atau 

basa di rhizosfer untuk membantu mengubah pH tanah unsur hara 

tersedia bagi tanaman. Komunitas mikroba yang dikumpulkan dari 

berbagai lokasi bersifat basa dan media asam dapat membantu untuk 

tujuan ini karena setiap bakteri memiliki karakteristik tersendiri yang 

dikumpulkan dari berbagai lokasi. Gambar 7.6 menjelaskan 

mekanisme inovatif. Selain itu, dalam beberapa tahun terakhir, 

pandangan ini telah membantu untuk mulai menjawab beberapa 

kekhawatiran evolusi yang umum mengenai bagaimana bakteri 

dengan spesies inangnya, telah berevolusi dari nenek moyang 

awalnya. Selain itu, ini sangat penting untuk pertimbangkan 
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bagaimana toleransi tanaman dipengaruhi oleh pertemuan mereka 

dengan mikroba, meskipun masih banyak yang tersisa tidak jelas. 

 
Gambar 7.6. Pendekatan mikroba inovatif terhadap pH tanah netral 

 

A.4.2  Agen pengendali mikroba 

Agen pengendali mikroba berfungsi sebagai alternatif 

pengganti pestisida sintetik untuk pengendalian serangga hama dan 

patogen tanaman. Mikroorganisme alami seperti bakteri, jamur, dan 

protozoa mungkin bermanfaat, bersifat patogen, atau netral bagi 

tanaman inang. Tinjauan ini berfokus pada peran potensial 

mikroorganisme yang berguna sebagai pupuk hayati atau biopestisida 

dalam mempertahankan dan meningkatkan produksi dan 

perlindungan tanaman. Keunggulan mikroorganisme bermanfaat 

perlu disoroti untuk mendorong petani menggunakan agen 

pengendali hayati dan pupuk hayati serta mengurangi penggunaan 

pestisida dan pupuk kimia beracun secara berlebihan (Elnahal et al., 

2022). Pentingnya penggunaan mikroorganisme di sektor pertanian 

karena potensi perannya dalam memenuhi kebutuhan nutrisi 

tanaman, keamanan pangan, dan produksi tanaman berkelanjutan. 
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Mikroorganisme dapat berinteraksi dengan tanaman untuk 

meningkatkan ketahanannya terhadap serangan patogen, 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Metabolitnya telah diakui 

berdasarkan promosi pertumbuhan tanaman yang sangat baik, 

kemampuan biokontrol yang efisien, produksi massal yang sukses, 

formulasi yang tepat dan ketersediaan untuk aplikasi komersial. Bio-

kompleks, termasuk pupuk hayati dan biopestisida, mendorong 

pertumbuhan dan memberikan perlindungan pada tanaman terhadap 

berbagai tekanan biotik dan abiotik melalui produksi zat pengatur 

tumbuh dan siderofor, peningkatan serapan hara, peningkatan hasil, 

dan produksi senyawa antagonis seperti antibiotik, hidrolitik. enzim, 

hidrogen sianida, dan senyawa organik yang mudah menguap. Potensi 

penggunaan agen mikroba di bidang pertanian sebagai pupuk hayati, 

biopestisida, pupuk hayati nano, dan nano-biopestisida untuk 

meningkatkan produktivitas tanaman dan pertanian berkelanjutan 

disajikan pada Gambar 7.7. 

 
Gambar 7.7. Potensi penggunaan agen mikroba di bidang pertanian sebagai 

pupuk hayati, biopestisida, pupuk hayati nano, dan nano-
biopestisida untuk meningkatkan produktivitas tanaman dan 
pertanian berkelanjutan (Sumber: Elnahal et al., 2022). 
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B. Proses Penyerapan Nutrisi Oleh Tanaman 

Penyerapan nutrisi tanaman adalah proses kompleks di mana 

tanaman mengambil nutrisi yang diperlukan dari lingkungan 

sekitarnya, terutama dari tanah. Berikut adalah tahapan-tahapan 

utama dalam proses penyerapan nutrisi tanaman: 

 

B.1. Penyerapan Melalui Akar: 

1. Penetrasi Akar:  

Proses dimulai dengan akar menembus tanah. Akar tanaman 

memiliki struktur kecil yang disebut rambut akar, yang bertanggung 

jawab untuk penyerapan nutrisi. Rambut akar memiliki permukaan 

yang besar untuk menyerap air dan nutrisi. 

2. Carier:  

Carier adalah struktur di permukaan akar yang berfungsi untuk 

menyerap air dan nutrisi dari tanah. Permukaan karier dilapisi oleh 

rambut akar dan memiliki area yang luas untuk menyerap nutrisi. 

3. Transportasi Nutrisi: 

Transpor nutrisi melalui difusi adalah proses mendasar di mana 

zat terlarut berpindah dari area konsentrasi tinggi ke konsentrasi 

rendah secara alami. Di tanah, mekanisme ini memungkinkan nutrisi 

yang larut dalam air untuk berdifusi ke rambut akar tanaman karena 

gradien konsentrasi mendukung penyerapan nutrisi (Wolfgang, 

Wanek. (2023); (Marchevski, Radoslav., 2023).  Tumbuhan telah 

mengembangkan mekanisme spesifik untuk penyerapan dan 

translokasi nutrisi, dipengaruhi oleh sifat tanah dan faktor 

genetik (Bindu, et al., 2021). Meningkatkan gen transporter nutrisi 

pada tanaman dapat meningkatkan penyerapan nutrisi, yang 

mengarah pada peningkatan hasil dan toleransi stress. Teknik seperti 

mikrodialisis memberikan wawasan tentang dinamika transpor zat 

terlarut dalam tanah, menyoroti faktor-faktor seperti difusivitas, 

gradien konsentrasi, dan panjang jalur yang mempengaruhi 
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ketersediaan nutrisi untuk tanaman dan mikroba tanah. Memahami 

proses ini sangat penting untuk mengoptimalkan nutrisi tanaman, 

meningkatkan produktivitas tanaman, dan mengatasi permintaan 

pangan global melalui modifikasi genetik dan teknik pemuliaan 

lanjutan. 

Difusi memainkan peran penting dalam perolehan 

makronutrien (N, P, K, Ca, Mg, S) dan mikronutrien (Fe, Mn, Zn, Cu) 

oleh tanaman, terutama dalam menanggapi ukuran agregat tanah dan 

variasi potensial air.  Studi menunjukkan bahwa ketika nutrisi habis 

dalam larutan seluler, mereka bergerak melalui difusi dari interior ke 

permukaan agregat, dengan agregat yang lebih kecil melepaskan lebih 

banyak nutrisi daripada yang lebih besar (Varró et al.,1987). Selain itu, 

koefisien difusi efektif nutrisi dalam tanah dapat bervariasi secara 

signifikan, berdampak pada proses transportasi di dalam tanaman dan 

tanah . Memahami mekanisme difusi ini sangat penting untuk 

mengoptimalkan penyerapan nutrisi dan pertumbuhan tanaman di 

kondisi tanah dan lingkungan yang berbeda. 

Difusi: Ini seperti membiarkan bahan-bahan kimia merambat dari satu 

area ke area lainnya secara alami. Misalnya, nutrisi larut dalam air di 

tanah akan berdifusi ke dalam rambut akar tanaman karena 

konsentrasi nutrisi di tanah lebih tinggi daripada di dalam rambut akar 

(Gambar 7.8). 

 Osmosis: Bayangkan semacam saringan atau membran yang 

memungkinkan air melewati tapi tidak semua zat. Dalam hal ini, air 

bergerak dari larutan yang lebih encer (misalnya, tanah yang lembap) 

ke larutan yang lebih kental (misalnya, sel-sel akar tanaman) melalui 

membran semipermeabel, membawa bersama nutrisi yang larut di 

dalamnya (Gambar 7.9). 



 

94 

 
Gambar 7.8. Gerakan difusi air masuk ke dalam rambut akar 

 
Gambar 7.9. Tekanan osmosis dalam sel tanaman 

Selektivitas: Ini mirip dengan akun bank yang hanya mengizinkan 

transaksi tertentu. Akar tanaman dapat memilih nutrisi yang 

diperlukan untuk diserap, menyesuaikan penyerapan nutrisi sesuai 

dengan kebutuhan tanaman. Ini memastikan bahwa hanya nutrisi yang 

dibutuhkan oleh tanaman yang diserap, mengatur metabolisme 

tanaman dengan efisien. 

Selektivitas pada tanaman, mirip dengan rekening bank terbatas, 

melibatkan akar secara selektif menyerap nutrisi yang diperlukan 

berdasarkan kebutuhan tanaman (Francisco, and Olivas, 2016). Proses 

ini ditentukan secara genetik tetapi dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan, memastikan regulasi metabolisme tanaman yang efisien. 

Penyerapan nutrisi adalah mekanisme yang tepat, dengan akar 

menyesuaikan penyerapan nutrisi untuk memenuhi kebutuhan 
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tanaman, mencegah penyerapan yang tidak perlu  (Parwada., et al., 

2023). Demikian pula, selektivitas herbisida memungkinkan aplikasi 

herbisida yang ditargetkan, beracun bagi gulma tetapi tidak merusak 

tanaman yang diinginkan, menunjukkan bentuk selektivitas dalam 

pengelolaan tanaman (Tatjana, et al., 2013). Selektivitas dalam 

dinamika asupan hijauan juga memainkan peran penting, di mana 

hewan secara selektif mengkonsumsi tanaman berdasarkan faktor 

intrinsik dan eksternal, membantu memenuhi kebutuhan nutrisi 

mereka dalam ekosistem yang beragam (Ariel,  et al., 2012). Secara 

keseluruhan, mekanisme selektivitas pada tanaman dan herbisida 

memastikan penyerapan nutrisi yang optimal dan strategi pengelolaan 

untuk pertumbuhan tanaman dan keseimbangan ekosistem. 

Dalam proses penyerapan nutrisi, akar tanaman memiliki 

kemampuan untuk memilih nutrisi yang diperlukan dan menghindari 

nutrisi yang tidak dibutuhkan. Hal ini dilakukan melalui mekanisme 

selektivitas yang memungkinkan akar untuk mengidentifikasi dan 

mengikat nutrisi yang sesuai dengan kebutuhan tanaman. Mekanisme 

ini memungkinkan tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan 

nutrisi dan mengurangi penggunaan nutrisi yang tidak dibutuhkan, 

sehingga menghemat energi dan sumber daya. 

Dalam konteks lingkungan, selektivitas dalam penyerapan nutrisi 

oleh akar tanaman juga berarti bahwa tanaman dapat beradaptasi 

dengan lingkungan yang berbeda-beda. Dalam lingkungan yang kurang 

subur, tanaman dapat mengurangi penyerapan nutrisi untuk 

menghemat energi dan sumber daya. Dalam lingkungan yang lebih 

subur, tanaman dapat meningkatkan penyerapan nutrisi untuk 

meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan. 

Dalam sintesis, selektivitas dalam penyerapan nutrisi oleh akar 

tanaman adalah proses yang memungkinkan tanaman untuk memilih 

nutrisi yang diperlukan dan mengoptimalkan penyerapan nutrisi, 

sehingga menghemat energi dan sumber daya. Mekanisme ini 
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memungkinkan tanaman untuk beradaptasi dengan lingkungan yang 

berbeda-beda dan meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan. 

Berikut beberapa manfaat selektivitas dalam tanaman: 

1. Efisiensi Penyerapan Nutrisi: Selektivitas memungkinkan 

tanaman untuk memilih nutrisi yang sesuai dengan kebutuhan 

dan menghindari nutrisi yang tidak dibutuhkan, sehingga 

menghemat energi dan sumber daya. 

2. Meningkatkan Kualitas Tanaman: Selektivitas memungkinkan 

tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi yang 

diperlukan, sehingga meningkatkan kualitas tanaman dan 

mengurangi kemungkinan terjadinya kerusakan. 

3. Mengurangi Penggunaan Bahan Kimia: Selektivitas 

memungkinkan tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan 

nutrisi yang diperlukan, sehingga mengurangi penggunaan 

bahan kimia yang tidak diperlukan dan mengurangi dampak 

negatif pada lingkungan. 

4. Meningkatkan Keberlanjutan: Selektivitas memungkinkan 

tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi yang 

diperlukan, sehingga meningkatkan keberlanjutan tanaman dan 

mengurangi kemungkinan terjadinya kerusakan. 

5. Mengurangi Biaya Produksi: Selektivitas memungkinkan 

tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi yang 

diperlukan, sehingga mengurangi biaya produksi dan 

meningkatkan keberlanjutan. 

6. Meningkatkan Kualitas Air: Selektivitas memungkinkan tanaman 

untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi yang diperlukan, 

sehingga meningkatkan kualitas air dan mengurangi 

kemungkinan terjadinya kerusakan. 

7. Mengurangi Penggunaan Sumber Daya: Selektivitas 

memungkinkan tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan 
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nutrisi yang diperlukan, sehingga mengurangi penggunaan 

sumber daya dan meningkatkan keberlanjutan. 

8. Meningkatkan Kualitas Tanah: Selektivitas memungkinkan 

tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi yang 

diperlukan, sehingga meningkatkan kualitas tanah dan 

mengurangi kemungkinan terjadinya kerusakan. 

9. Mengurangi Penggunaan Energi: Selektivitas memungkinkan 

tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi yang 

diperlukan, sehingga mengurangi penggunaan energi dan 

meningkatkan keberlanjutan. 

10. Meningkatkan Kualitas Lingkungan: Selektivitas memungkinkan 

tanaman untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi yang 

diperlukan, sehingga meningkatkan kualitas lingkungan dan 

mengurangi kemungkinan terjadinya kerusakan. 

 

B. 2. Pengaruh Perakaran Tanaman Terhadap Mekanisme Serapan 

Hara 

Perakaran tanaman memainkan peran kunci dalam mekanisme 

serapan hara. Perakaran merupakan tempat utama bagi tanaman 

untuk menyerap air dan nutrisi dari tanah. Berikut adalah beberapa 

pengaruh perakaran tanaman terhadap mekanisme serapan hara: 

a. Permukaan Penyerapan yang Luas: Perakaran tanaman memiliki 

rambut akar yang bertanggung jawab untuk menyerap air dan 

nutrisi dari tanah. Permukaan perakaran yang luas, terutama 

karena adanya rambut akar, memperluas area penyerapan, 

sehingga memungkinkan tanaman untuk mengakses lebih banyak 

air dan nutrisi. 

b. Permeabilitas Membran Sel: Sel-sel di permukaan rambut akar 

memiliki membran sel yang permeabel, yang memungkinkan air 

dan ion-ion mineral untuk berdifusi masuk ke dalam akar. Proses 
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difusi ini memungkinkan nutrisi untuk masuk ke dalam sistem 

tanaman. 

c. Kerapatan dan Kedalaman Akar: Perakaran yang padat dan 

tumbuh dalam tanah yang dalam dapat meningkatkan 

kemampuan tanaman untuk menjangkau nutrisi yang terdapat di 

berbagai kedalaman tanah. Tanaman dengan sistem perakaran 

yang dalam lebih mampu menjangkau nutrisi yang tersedia di 

lapisan tanah yang lebih dalam. 

d. Interaksi dengan Mikroba Tanah: Perakaran tanaman juga 

berinteraksi dengan mikroorganisme tanah, seperti bakteri dan 

fungi, yang dapat meningkatkan ketersediaan nutrisi bagi 

tanaman. Misalnya, mikroba tanah dapat membantu dalam 

mendekomposisi bahan organik dan meningkatkan ketersediaan 

unsur hara. 

e. Sekresi Akar: Akar tanaman juga dapat mengeluarkan senyawa 

organik kompleks, seperti asam amino dan asam organik, yang 

membantu dalam pelarutan mineral-mineral yang terikat dalam 

struktur tanah. Proses ini disebut dengan asidifikasi rhizosfer. 

f. Pengaturan Aktivitas Transport Aktif: Perakaran tanaman 

memiliki mekanisme pengaturan yang kompleks untuk mengatur 

serapan nutrisi sesuai dengan kebutuhan tanaman. Ini termasuk 

pengaturan ekspresi gen untuk transporter ion dan enzim-enzim 

yang terlibat dalam penyerapan nutrisi tertentu. 

 

C.  Transportasi dalam Tanaman: 

Setelah nutrisi diserap oleh akar, mereka diangkut ke seluruh 

tanaman melalui xilem dan floem. Xilem bertanggung jawab untuk 

mengangkut air dan mineral dari akar ke bagian atas tanaman, 

sementara floem mengangkut gula dan nutrisi lainnya dari daun ke 

bagian-bagian lainnya dari tanaman. 

Interaksi dengan Mikroba Tanah: Beberapa tanaman juga 
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mengandalkan interaksi dengan mikroba tanah untuk mendapatkan 

nutrisi tertentu. Misalnya, bakteri Rhizobium membentuk simbiosis 

dengan akar tanaman legum untuk mengikat nitrogen dari udara dan 

mengubahnya menjadi bentuk yang dapat diserap oleh tanaman. 

 

D. Jenis Pupuk dan Dosisnya 

Jenis pupuk terdapat berbagai yang digunakan dalam 

pengelolaan nutrisi tanaman, baik pupuk kimia maupun organik. Di 

bawah ini adalah beberapa jenis pupuk yang umum digunakan beserta 

dosisnya dalam pengelolaan nutrisi tanaman: 

 

D.1. Nutrisi Makro Primer 

a. Pupuk Nitrogen (N): 

Urea: Pupuk urea adalah salah satu sumber nitrogen yang 

paling umum digunakan. Dosis yang diberikan tergantung pada 

tanaman yang dibudidayakan dan kebutuhan nitrogennya. Sebagai 

contoh, untuk tanaman padi, dosis urea yang umum adalah sekitar 

100-150 kg ha-1 setelah tanam. 

Nitrogen: Tanaman biasanya mengambil bentuk nitrogen tanah 

nitrat (NO3
-) dan amonium (NH4

+). Di dalam tanah, N yang diberikan 

melalui pupuk dan N yang termineralisasi dari bahan organik sebagian 

besar berakhir dalam bentuk NO3
-. Karena terbatasnya kapasitas 

pertukaran anion di sebagian besar tanah, pencucian N dalam bentuk 

ion NO3
- merupakan masalah kualitas air yang umum, khususnya di 

wilayah pertanian. Hal ini juga menunjukkan inefisiensi ekonomi yang 

penting, karena produsen menggunakan pupuk dalam jumlah 

berlebihan sebagai kompensasi atas pencucian tersebut.  

Tanah yang mengalami pelapukan berat, seperti Oxisol dan 

Ultisol, merupakan pengecualian. Mineralogi Oksisol dan Ultisol 

didominasi oleh mineral dengan muatan permukaan yang bervariasi, 

terutama kaolinit dan oksida Fe dan Al, yang memberikan tanah ini 
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kemampuan untuk menahan N-NO3 dalam jumlah besar, khususnya di 

cakrawala lapisan bawah tanah.  Oxisol dan Ultisol, dua jenis tanah 

yang umum ditemukan di kawasan tropis, memiliki karakteristik yang 

berbeda dalam hal ketersediaan nitrogen. Oxisol, yang biasa disebut 

tanah tua karena telah mengalami pelapukan lanjut, tergolong sangat 

miskin unsur hara dan memiliki kapabilitas tukar kation (KTK) rendah 

serta retensi fosfor yang tinggi (Nurjaya, 2010). Ketersediaan nitrogen 

pada Oxisol sangat rendah, sehingga perlu dilakukan penambahan 

bahan organik dan pupuk buatan untuk meningkatkan kesuburan 

tanah dan hasil tanaman. 

Ultisol, sebaliknya, memiliki pH yang masam dan kandungan 

alumina yang tinggi, yang dapat menghambat proses biologis dan 

kimia yang terkait dengan nitrogen. Kadar nitrogen pada Ultisol relatif 

rendah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kandungan nitrogen 

total pada Ultisol sebesar 0,028% (Siregar, 2021). Kadar ini 

menunjukkan bahwa Ultisol memiliki ketersediaan nitrogen yang 

sangat terbatas, yang dapat menjadi kendala dalam pertumbuhan 

tanaman. Oleh karena itu, penambahan bahan organik dan pupuk 

buatan yang efektif dalam meningkatkan ketersediaan nitrogen pada 

Ultisol sangat diperlukan untuk meningkatkan kesuburan tanah dan 

hasil tanamanDalam beberapa penelitian, pemanfaatan bahan organik 

seperti pupuk kandang, pupuk hijau, dan kompos telah digunakan 

untuk meningkatkan ketersediaan nitrogen pada Oxisol dan Ultisol. 

Namun, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengetahui 

efektivitas dan efisiensi penggunaan bahan organik ini dalam 

meningkatkan ketersediaan nitrogen pada tanah ini. 

Ammonium Sulfat: Ammonium sulfat juga digunakan sebagai 

sumber nitrogen, terutama untuk tanaman yang membutuhkan sulfur 

tambahan. Dosisnya biasanya sekitar 50-100 kg ha-1 tergantung pada 

kondisi tanah dan tanaman. 

 



 

101 

b. Pupuk Fosfor (P): 

Fosfor: P terutama diserap oleh tanaman dalam bentuk ion 

fosfat (HPO4
2- dan HPO4

-) dari larutan tanah. Konsentrasi P dalam air 

tanah umumnya sangat rendah (<0,01% dari total P tanah), dengan 

sebagian besar P tanah berupa P organik, senyawa P yang tidak larut 

dengan Al, Fe, dan Ca, serta fosfat teradsorpsi ke dalam tanah. Oksida 

Fe dan Al dan filosilikat (Stevenson, and Cole, 1999; Brady & Weil 

2008). Ion fosfat dari pupuk kimia terlarut bereaksi dengan cepat di 

sebagian besar tanah, mengakibatkan fiksasi P di dalam tanah. Reaksi 

tanah ini melibatkan proses adsorpsi dan presipitasi (Purakayastha et 

al., 2023). 

Superfosfat: Superfosfat adalah sumber fosfor anorganik yang 

umum digunakan. Dosisnya bervariasi tergantung pada tingkat 

kekurangan fosfor dalam tanah dan jenis tanaman. Umumnya, 

dosisnya sekitar 50-100 kg/ha. 

Fosfat Alam: Pupuk fosfat alam seperti batuan fosfat juga 

digunakan untuk meningkatkan ketersediaan fosfor dalam tanah. 

Dosisnya dapat bervariasi tergantung pada kandungan fosfor dalam 

batuan tersebut. 

 

b.1  Reaksi Adsorpsi 

Reaksi adsorpsi ion fosfat pada permukaan mineral sebagian 

besar melibatkan pembentukan kompleks bola dalam pada 

permukaan muatan variabel oksida Fe dan Al serta kaolinit. Contohnya 

diberikan pada Gambar 7.10, di mana ion fosfat teradsorpsi pada 

permukaan goetit dengan membentuk ikatan monodentat dan 

bidentat. Ion fosfat yang teradsorpsi oleh proses tersebut hanya 

tersedia secara perlahan bagi tanaman. Fosfat juga diketahui diserap 

oleh kalsit di tanah berkapur, dengan penyerapan terjadi melalui 

penggantian CO3
2- pada permukaan kalsit. 
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b.2 Reaksi Pengendapan 

Pada tanah yang sangat masam, reaksi pengendapan yang 

melibatkan fosfat terlarut dari pupuk menghasilkan pembentukan 

fosfat Al, Fe, atau Mn yang tidak larut. Sebaliknya, di tanah berkapur, 

Ca fosfat yang tidak larut terbentuk, yang secara bertahap diubah 

menjadi hidroksiapatit berkarbonasi yang tidak larut. Reaksi kimia 

umum fosfat pada tanah masam dan berkapur ditunjukkan pada 

Gambar 7.10: 

 
Gambar 7.10. Reaksi kimia fosfat pada tanah masam dan berkapur 

c.  Pupuk Kalium (K): 

Kalium: Di antara unsur-unsur penting, K biasanya paling 

melimpah di tanah. Total K dalam tanah bervariasi antara 0,5-2,5% 

massa tanah, dan sebagian besar K terdapat dalam bentuk mineral (K-

feldspar dan mika). Kalium dilepaskan setelah pelapukan atau 

pelarutan mineral K dalam tanah, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 7.11: 

 
Gambar 7.11. Pembebasan unsur K dari mineral primer yang mengalami 

pelapukan (weathering). 
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KCl (Kalium Klorida): Kalium klorida adalah sumber kalium yang 

umum digunakan. Dosisnya berkisar antara 50-150 kg ha-1, tergantung 

pada jenis tanaman dan kebutuhan kaliumnya. 

K2SO4 (Kalium Sulfat): Kalium sulfat juga digunakan sebagai 

sumber kalium, terutama untuk tanaman yang membutuhkan 

tambahan sulfur. Dosisnya mirip dengan kalium klorida. 

Dari kedua reaksi tersebut, pelepasan K melalui pelapukan mika 

umumnya lebih penting dalam menyuplai K ke tanaman di tanah yang 

tidak dibuahi.  Filosilikat menahan dan melepaskan K untuk tanaman 

dari bentuk yang tidak dapat ditukar atau tetap (yaitu, ditukar dengan 

sangat lambat dan hanya jika konsentrasi K dalam air tanah turun di 

bawah nilai ambang batas) dan bentuk yang dapat ditukar. Ion kalium 

yang ada di tempat pertukaran diserap oleh kompleksasi bola luar dan 

tersedia untuk diserap oleh tanaman (Gambar 7.11). Di sisi lain, 

mineral lempung illite, vermiculite, dan interstratified 2:1 melepaskan 

K yang tetap atau tidak dapat ditukar dari situs antar lapisan melalui 

proses pertukaran kation dan difusi dengan laju yang lebih lambat 

dibandingkan K yang dapat ditukar. Mirip dengan ion NH4
+, K yang 

disuplai melalui pupuk atau bahan tambahan lainnya dapat difiksasi 

dalam lapisan mineral 2:1. Ion K yang tidak dapat ditukar atau tetap 

berpotensi dilepaskan kembali ke dalam larutan tanah jika konsentrasi 

K larutan berada di bawah nilai ambang batas tertentu. 

 

d. Pupuk NPK (Nitrogen, Fosfor, Kalium): 

Pupuk NPK adalah pupuk komposisi yang mengandung nitrogen, 

fosfor, dan kalium dalam proporsi yang tepat sesuai dengan 

kebutuhan tanaman. Dosisnya disesuaikan dengan kebutuhan spesifik 

tanaman dan kondisi tanah. 

 

D.2 Nutrisi Makro Sekunder 

Di antara unsur hara sekunder, Ca dan Mg diserap oleh tanaman 
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dalam bentuk kationiknya, Ca2+ dan Mg2+. Kation-kation ini ditahan 

pada lokasi filosilikat yang bermuatan negatif melalui tarikan 

elektrostatis (kompleksasi bola luar). Pengendapan karbonat 

sekunder, seperti kalsit (CaCO3), magnesium kalsit (Ca1-xMgxCO3), dan 

gipsum (CaSO4.2H2O), umum terjadi pada tanah di lingkungan kering 

dan semi kering. Karbonat sekunder dianggap sebagai pemulung 

penting beberapa nutrisi melalui penggabungan dalam struktur 

mineral (misalnya Mn) atau kompleksasi bola dalam (misalnya P dan 

Zn) pada permukaan mineral. 

Belerang diserap oleh tanaman sebagai sulfat (SO4
2-), dan 

merupakan bentuk S anorganik yang paling umum di dalam tanah. 

Oksida Fe dan Al serta kaolinit menyediakan tempat adsorpsi SO4
2- di 

sebagian besar tanah, meskipun mineral ini terdapat dalam jumlah 

kecil. Ion sulfat diyakini diserap oleh mineral-mineral ini dengan 

membentuk kompleks bola dalam dan luar. Pada tanah berkapur, SO4
2- 

dapat diserap pada CaCO3 dengan membentuk ko-presipitat CaCO3
-

CaSO4, sehingga SO4
2- tidak tersedia bagi tanaman. Mineral sulfida (S-, 

S2
-) terbentuk di lingkungan reduksi (misalnya air tawar dan rawa 

pasang surut) di mana ion SO4
2- direduksi menjadi mineral seperti pirit 

(FeS2). Bentuk S tereduksi tersebut teroksidasi setelah terkena udara, 

melepaskan ion SO4
2-, H+, dan Fe3+ ke dalam larutan tanah. 

 

D.3.  Mikronutrien 

Di antara unsur hara mikro, Fe, Mn, Cu, Zn, dan Ni diserap oleh 

tanaman dalam bentuk kationiknya, dan B, Mo, dan Cl diserap oleh 

tanaman dalam bentuk anioniknya. Fe dan Mn seringkali terdapat 

dalam jumlah besar di sebagian besar tanah, dan reaksi adsorpsi 

memainkan peran kecil dalam mengendalikan ketersediaannya bagi 

tanaman di dalam tanah. Reaksi oksidasi dan presipitasi sebagian 

besar mengontrol konsentrasi larutan tanah Fe dan Mn. Goetit, 

hematit, dan ferihidrit adalah oksida Fe sekunder yang paling umum 
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terdapat dalam tanah. Karena ukuran oksida Fe yang mikrokristalin, 

mineral ini memiliki luas permukaan spesifik yang tinggi dan 

menyediakan banyak lokasi adsorpsi untuk unsur kationik dan anionik 

di semua jenis tanah. Dua oksida Fe paling stabil, goetit dan hematit, 

diketahui memiliki substitusi struktural yang besar terhadap unsur 

jejak, termasuk Mn, Ni, Zn, dan Cu. Mineral mangan tidak melimpah 

dan umum seperti Fe oksida. Seringkali, mereka berada di tanah 

sebagai lapisan mineral, sebagai bintil-bintil, atau sebagai partikel 

halus yang tersebar dalam matriks tanah. Oksida Fe dan Mn 

merupakan unsur mineral umum di banyak tanah dan merupakan 

substrat penting untuk retensi banyak unsur hara makro dan unsur 

hara mikro. Ketersediaan Fe dan Mn bagi tanaman sangat berkurang 

di tanah berkapur karena kelarutan Fe dan Mn oksida dan Mn 

karbonat yang sangat rendah. Dalam situasi seperti ini, tanaman 

menginduksi respon biokimia, seperti pelepasan senyawa pereduksi 

dan pengkelat serta pengasaman rhizosfer, yang dapat meningkatkan 

ketersediaan Fe, Mn, dan unsur hara mikro lainnya. 

Tembaga, Zn, dan Ni diadsorpsi oleh oksida Fe dan Al dengan 

membentuk kompleks bola dalam pada konsentrasi larutan rendah. 

Namun, pada konsentrasi larutan yang lebih tinggi, terjadi 

pengendapan logam hidroksida (Ginder-Vogel & Sparks 2010). 

Adsorpsi Cu2+, Zn2+, dan Ni2+ terjadi melalui pembentukan kompleks 

bola luar pada permukaan filosilikat 2:1 yang bermuatan negatif dan 

mungkin melalui pembentukan kompleks permukaan dalam pada 

permukaan kaolinit. Pada tanah alkalin, adsorpsi Zn pada kalsit dan ko-

presipitasi Cu pada kalsit juga dapat terjadi. 

Unsur B dan Mo diserap tanaman sebagai H3BO3 dan MoO4
2-. 

Boron sangat penting untuk integritas membran, produksi benih, 

pemanjangan akar, dan metabolisme gula pada tanaman, dengan 

implikasi bagi kesehatan manusia juga (Aryadeep, et al., 2021). Di sisi 

lain, molibdenum memainkan peran penting dalam fiksasi nitrogen 
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pada kacang-kacangan dan mengatur reduksi nitrat dan kandungan 

protein pada tanaman (Kostova et al., 2008). Penyerapan molibdenum 

oleh tanaman melibatkan mekanisme transpor, dengan penyerapan 

molibdat berpotensi terjadi melalui sistem transpor sulfat karena 

kesamaan antara sulfat dan molibdat (Andrzej, et al., 2022). Selain itu, 

kandungan dan translokasi molibdenum pada tanaman kacang-

kacangan, seperti kacang polong, bervariasi di seluruh tahap 

pertumbuhan yang berbeda, menyoroti pentingnya memahami 

dinamika penyerapan mikronutrien pada tanaman (Umesh, et al., 

2011). Oleh karena itu, boron dan molibdenum diserap oleh tanaman 

dalam bentuk tertentu yang sangat penting untuk pertumbuhan, 

perkembangan, dan proses metabolisme mereka 

Demikian pula, MoO4
2- sangat teradsorpsi oleh oksida logam. 

Klorin diserap oleh tanaman dalam bentuk klorida (Cl-), dan reaksi 

adsorpsi yang melibatkan ion Cl‑ serupa dengan reaksi yang 

melibatkan ion NO3
-. Oleh karena itu, potensi adsorpsi ion Cl‑ berbasis 

pertukaran yang relatif tinggi terjadi pada tanah yang mengalami 

pelapukan tinggi karena mineraloginya didominasi oleh mineral 

bermuatan variabel, seperti kaolinit dan oksida Fe dan Al. Pada 

lingkungan tanah tertentu, seperti pada lingkungan dengan pencucian 

terbatas atau pada daerah dataran rendah di iklim kering, Cl mungkin 

terdapat dalam bentuk mineral yang diendapkan, seperti NaCl, CaCl2, 

dan MgCl2. 

 

E. Strategis Pengelolaan Nutrisi 

Strategi pengelolaan nutrisi tanaman adalah proses yang 

kompleks yang melibatkan berbagai aspek, termasuk pemahaman 

kebutuhan nutrisi tanaman, penggunaan pupuk yang efektif, dan 

pengelolaan lingkungan yang seimbang. Berikut adalah beberapa 

strategi yang dapat diterapkan untuk meningkatkan efisiensi 

penggunaan nutrisi tanaman: 
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Pemupukan Presisi: Menggunakan teknologi yang 

memungkinkan aplikasi pupuk secara presisi, mengurangi kelebihan 

pupuk yang tidak digunakan oleh tanaman dan mengurangi kerugian 

nutrisi ke lingkungan.  Pemupukan Presisi adalah strategi yang efektif 

dalam meningkatkan efisiensi penggunaan nutrisi tanaman. Dalam 

strategi ini, pupuk diberikan pada dosis yang tepat pada waktu yang 

tepat dan di tempat yang tepat. Hal ini membantu meminimalkan 

kerugian nutrisi dan memaksimalkan efisiensi penggunaannya oleh 

tanaman 

1 Rotasi Tanaman: Meragamkan tanaman yang ditanam secara 

bergiliran di lahan pertanian, memungkinkan tanaman untuk 

menyerap nutrisi yang tersedia dalam tanah secara lebih 

efisien dan mengurangi risiko penyakit dan hama 

2 Penggunaan Pupuk Mikroba: Menggunakan mikroorganisme 

yang menguntungkan, seperti bakteri dan jamur, yang 

membantu meningkatkan ketersediaan nutrisi bagi tanaman 

dan meningkatkan toleransi tanaman terhadap stres 

lingkungan. 

3 Penggunaan Pupuk Organik: Memberikan nutrisi secara 

bertahap dan meningkatkan ketersediaan nutrisi tanaman 

dalam jangka panjang, serta meningkatkan kemampuan 

tanaman untuk menyerap nutrisi dari tanah. 

4 Penggunaan Pupuk Hayati: Meningkatkan kemampuan 

tanaman untuk menyerap nutrisi dari tanah, serta 

meningkatkan keseimbangan nutrisi dalam tanah. 

5 Penggunaan Mulsa Organik: Menutup tanah dengan mulsa 

organik atau tanaman penutup, membantu mempertahankan 

kelembaban tanah dan mengurangi erosi, serta meningkatkan 

ketersediaan nutrisi tanaman. 

6 Penggunaan Teknik Konservasi Tanah: Menggunakan teknik 

seperti penutupan tanah dengan mulsa organik atau tanaman 
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penutup, serta memvariasikan tanaman yang ditanam secara 

bergiliran di lahan pertanian, untuk meningkatkan efisiensi 

penggunaan nutrisi tanaman. 

7 Penggunaan Analisis Pemupukan: Melakukan analisis 

pemupukan untuk memahami kebutuhan nutrisi tanaman dan 

mengidentifikasi kebutuhan unsur hara makro dan mikro yang 

diperlukan oleh tanaman. 

8 Penggunaan Uji Tanah: Melakukan uji tanah untuk memahami 

struktur tanah dan ketersediaan nutrisi yang tersedia dalam 

tanah, serta untuk menentukan jenis pupuk yang paling efektif 

untuk digunakan. 

 

E.1  Pemupukan Berimbang 

Pemupukan berimbang adalah strategi yang efektif dalam 

pengelolaan nutrisi tanaman. Tujuan dari pemupukan berimbang 

adalah untuk menyediakan nutrisi yang dibutuhkan oleh tanaman 

secara seimbang dan efisien, memastikan bahwa setiap aspek nutrisi 

diberikan pada waktu yang tepat, dengan jenis yang tepat, dosis yang 

tepat, cara yang tepat, dan pertimbangan ekonomi yang tepat. 

Pemupukan berimbang melibatkan beberapa aspek penting, seperti: 

1 Tepat Jenis: Pemilihan jenis pupuk yang sesuai akan 

memastikan tanaman mendapatkan asupan nutrisi yang 

dibutuhkan untuk tumbuh optimal. 

2 Tepat Dosis: Penyesuaian jumlah pupuk berdasarkan 

kebutuhan nyata tanaman dan kondisi kesuburan tanah untuk 

menghindari kelebihan atau kekurangan nutrisi. 

3 Tepat Cara: Metode aplikasi pupuk harus disesuaikan dengan 

jenis tanaman dan kondisi tanah untuk memastikan distribusi 

nutrisi yang merata. 

4 Tepat Ekonomi: Pertimbangan ekonomi yang tepat dalam 

pemupukan berimbang memastikan bahwa pengeluaran 
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pupuk efektif dan efisien. 

Pemupukan berimbang adalah pendekatan dalam pengelolaan 

nutrisi tanaman yang bertujuan untuk memberikan nutrisi yang 

seimbang sesuai dengan kebutuhan tanaman, tanah, dan lingkungan. 

Tujuannya adalah untuk mencapai hasil panen yang optimal dengan 

mempertimbangkan aspek-aspek berikut: 

Analisis Tanah dan Tanaman: Langkah pertama dalam 

pemupukan berimbang adalah melakukan analisis tanah untuk 

mengetahui kondisi nutrisi tanah. Selain itu, juga penting untuk 

memahami kebutuhan nutrisi tanaman yang dibudidayakan. Dengan 

pemahaman yang baik tentang kebutuhan nutrisi tanaman dan 

ketersediaan nutrisi dalam tanah, pemupukan dapat disesuaikan 

secara tepat. 

Pemupukan Sesuai Kebutuhan: Berdasarkan hasil analisis tanah 

dan tanaman, pemupukan dilakukan dengan memberikan nutrisi yang 

sesuai dengan kebutuhan tanaman. Ini melibatkan aplikasi pupuk 

nitrogen, fosfor, kalium, dan unsur hara lainnya dalam proporsi yang 

tepat sesuai dengan kebutuhan tanaman pada tahap-tahap 

pertumbuhan yang berbeda. 

Pemupukan Lokal atau Zoning: Zonasi lahan berdasarkan 

ketersediaan nutrisi dan kebutuhan tanaman juga dapat digunakan 

untuk menerapkan pemupukan berimbang. Dengan memetakan lahan 

berdasarkan tingkat kebutuhan nutrisi, pemupukan dapat difokuskan 

pada area-area yang membutuhkan nutrisi tertentu. 

Pemanfaatan Pupuk Organik: Pemupukan berimbang juga 

melibatkan penggunaan pupuk organik seperti kompos, pupuk 

kandang, dan pupuk hijauan. Pupuk organik tidak hanya menyediakan 

nutrisi, tetapi juga meningkatkan kesehatan tanah dan aktivitas 

mikroba tanah, yang dapat meningkatkan ketersediaan nutrisi secara 

keseluruhan. 

Pemantauan dan Koreksi: Penting untuk terus memantau kondisi 
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tanaman dan tanah selama musim tanam. Jika diperlukan, koreksi 

dapat dilakukan dengan memberikan pupuk tambahan atau 

melakukan penyesuaian pemupukan berdasarkan respons tanaman 

dan kondisi tanah. 

Pertimbangan Lingkungan: Pemupukan berimbang juga 

memperhatikan dampak lingkungan dari aplikasi pupuk. Hal ini 

termasuk meminimalkan risiko pencemaran air dan tanah, serta 

mengurangi emisi gas rumah kaca yang terkait dengan pemupukan. 

 

E. 2. Pemanfaatan Pupuk Organik 

Pemanfaatan pupuk organik merupakan bagian integral dari 

pengelolaan nutrisi tanaman yang berkelanjutan. Pupuk organik 

adalah sumber nutrisi yang berasal dari bahan-bahan alami, seperti 

kompos, pupuk kandang, limbah pertanian, dan bahan organik 

lainnya. Berikut adalah beberapa manfaat dan praktik yang terkait 

dengan pemanfaatan pupuk organik dalam pengelolaan nutrisi 

tanaman: 

Meningkatkan Kesuburan Tanah: Pupuk organik mengandung 

berbagai macam nutrisi esensial, termasuk nitrogen, fosfor, kalium, 

serta unsur hara mikro. Penggunaan pupuk organik secara teratur 

dapat meningkatkan ketersediaan nutrisi dalam tanah, sehingga 

meningkatkan kesuburan tanah secara keseluruhan. 

Meningkatkan Kesehatan Tanah: Pupuk organik juga memiliki 

efek positif terhadap struktur tanah dan aktivitas mikroba tanah. Ini 

membantu meningkatkan retensi air, drainase tanah, serta 

ketersediaan unsur hara bagi tanaman. Pupuk organik juga membantu 

meningkatkan kegiatan mikroba tanah yang membantu dalam siklus 

nutrisi tanaman. 

Meminimalkan Risiko Pencemaran Lingkungan: Pupuk organik 

cenderung memiliki tingkat risiko pencemaran lingkungan yang lebih 

rendah daripada pupuk kimia. Mereka mengurangi risiko pencemaran 
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air tanah dan permukaan serta mengurangi emisi gas rumah kaca. 

Memperbaiki Struktur Tanah: Pupuk organik seperti kompos 

dapat membantu memperbaiki struktur tanah yang buruk. Mereka 

meningkatkan agregasi tanah, memperbaiki drainase, dan 

meningkatkan kapasitas retensi air tanah. 

Memperbaiki Kualitas Tanaman: Pupuk organik dapat 

memberikan nutrisi secara bertahap dan lebih tahan lama 

dibandingkan dengan pupuk kimia. Hal ini membantu tanaman untuk 

mendapatkan nutrisi secara konsisten selama periode pertumbuhan, 

yang pada gilirannya dapat meningkatkan kualitas tanaman dan hasil 

panen. 

Mengurangi Ketergantungan pada Pupuk Kimia: Pemanfaatan 

pupuk organik dapat membantu mengurangi ketergantungan pada 

pupuk kimia, yang pada akhirnya dapat mengurangi biaya produksi 

dan risiko yang terkait dengan penggunaan pupuk kimia berlebihan. 

Praktik-praktik terbaik dalam pemanfaatan pupuk organik 

meliputi: 

Komposisi yang tepat: Menggunakan bahan baku yang beragam 

dan memperhatikan rasio karbon-nitrogen yang optimal untuk 

menghasilkan kompos berkualitas tinggi. 

Aplikasi yang tepat waktu: Aplikasi pupuk organik sebaiknya 

dilakukan sebelum tanam atau dicampurkan dengan tanah untuk 

memastikan nutrisi tersedia saat tanaman membutuhkannya. 

Pemantauan secara berkala: Memantau kandungan nutrisi tanah 

dan respons tanaman terhadap aplikasi pupuk organik, serta 

melakukan penyesuaian jika diperlukan. 

Integrasi dengan sistem pertanian lainnya: Memadukan 

pemanfaatan pupuk organik dengan praktik-praktik pertanian lainnya 

seperti rotasi tanaman, tanaman penutup tanah, dan pengelolaan sisa 

tanaman untuk meningkatkan kesehatan tanah dan hasil panen secara 

keseluruhan. 
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7.2 Kompos 

Kompos: Jamilah (2010a,b) telah membuktikan bahwa aplikasi 

pupuk kompos cronobio yang berasal dari campuran Chromolaena 

odorata dan Guano mampu menggantikan kebutuhan 75% pupuk 

buatan NPK untuk menghasilkan produksi jagung mencapai 7.78 ton 

ha-1. Tanaman jagung yang diberi kompos Cronobio lebih hijau 

dibandingkan yang tidak diberi kompos (Gambar 7.12).  Demikian pula 

(Jamilah, 2008) membuktikan bahwa ada efek sisa  aplikasi kompos 

Chromolaena odorata dan Guano untuk musim tanam berikutnya 

seperti tanaman bawang.  Efek sisa kompos untuk budidaya tanaman 

bawang ternyata mampu menghemat 50% pupuk buatan dengan 

berat 141 g/pot bawang segar.  

 
Gambar 7.12. Tanaman jagung yang diaplikasikan dengan kompos Cronobio 

(C.odorata + Guano) memasuki usia panen, memiliki daun yang 
tetap hijau (kanan) dan tidak diberi kompos (kiri). 

 

Namun demikian pemberian bioaktivator sangat mempengaruhi 

proses pengomposan dan ketersediaan unsur hara bagi tanaman. 

Berbagai jenis bioativator yang dijual atau juga dapat 

dikembangbiakkan sendiri.  Dari berbagai jenis bioaktivator yang telah 
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digunakan memang terbukti bahwa EM4 mampu menghasilkan 

ketersediaan unsur hara tertinggi dibandingkan Biocom dan 

Trichoderma sp (Jamilah et al., 2009). 

 

2.1 Pupuk Organik Cair:  

Pupuk organik cair (POC) adalah pupuk cair yang dibuat dari sisa-

sisa tumbuhan, kotoran hewan, atau limbah organik lainnya. Pupuk 

organik cair ini digunakan untuk memberikan nutrisi tambahan kepada 

tanaman melalui penyiraman atau penyemprotan pada daun. Ini 

mengandung unsur hara seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium 

(K), serta mikronutrien lainnya yang diperlukan tanaman. POC masih 

sangat jarang digunakan untuk tanaman pangan. Tanaman dapat 

menyerap unsur hara melalui daun lebih cepat daripada melalui akar 

(Oosterhuis, 2009). Sudah dibuktikan bahwa POC Crocober dan Unitas 

Super berguna untuk tanaman padi ladang, padi sawah, dan tanaman 

bawang. POC sebagai pupuk daun dapat meningkatkan hasil tanaman 

padi sawah dan mengurangi penggunaan pupuk buatan.  

POC Crocober, pupuk organik cair, berasal dari fermentasi 

beberapa bahan penyusun berkualitas tinggi, termasuk Chromoleana 

odorata, (C.odorata) sabut kelapa, dan MOL (Crocober). (Jamilah & 

Juniarti, 2014) menunjukkan bahwa C.odorata dan sabut kelapa 

mengandung tingkat hara N, P, dan K yang tinggi, sehingga dapat 

digunakan sebagai pupuk tanaman. (Jamilah & Juniarti, 2016) 

menunjukkan bahwa menggunakan POC Hal ini disebabkan oleh fakta 

bahwa cabe adalah tanaman hortikultura yang sangat singkat. Oleh 

sebab itu, untuk tanaman yang berumur singkat, untuk mendapatkan 

hasil terbaik, gunakan konsentrasi yang lebih rendah dan lebih sering. 

Mekanisme serapan hara melalui daun dari penggunaan POC 

dan akar sama. Untuk meningkatkan hasil dan kualitas tanaman 

lapangan, pemupukan daun biasanya digunakan untuk melengkapi 

aplikasi tanah (Oosterhuis, 2009). 15N pada kapas diserap dengan 
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cepat oleh daun (30% dalam satu jam) dan ditransfer ke buah terdekat 

dalam waktu 6 hingga 48 jam setelah aplikasi. Serapan pupuk daun 

paling tinggi pada pagi dan sore hari, dan terendah pada tengah hari.  

Pemupukan foliar berhasil ketika pupuk masuk ke dalam 

kutikula atau stomata daun dan masuk ke sel dan jalur metabolisme. 

Kutikula, lapisan berlilin hidrofobik, melindungi seluruh tanaman dari 

lingkungan. Ini menghalangi penyerapan pupuk daun-diterapkan. 

Untuk tanaman pangan seperti kapas, morfologi permukaan dan 

penampang kutikula daun telah ditandai dengan baik. Terbukti bahwa 

kutukula sangat berubah-ubah. Misalnya, penelitian menunjukkan 

bahwa kekurangan air meningkatkan ketebalan kutikula sebesar 33%. 

Selain itu, tekanan air mengubah jenis lipid menjadi lipida hidrofobik 

rantai panjang, yang menghentikan penyerapan nutrisi melalui foliar. 

Jumlah lilin pada kutikula meningkat karena defisit air, yang mengubah 

komposisi menjadi lilin yang lebih hidrofobik dengan rantai yang lebih 

panjang, dan secara signifikan mengurangi penyerapan nutrisi pada 

daun. Salah satu penghalang utama untuk penyerapan pupuk daun 

adalah kutikula. Sebagai ganti stomata, kutikula daun adalah satu-

satunya cara pengambilan air dan zat terlarut dalam cairan. Bahan 

kimia eksogen dapat melewati dua jalur: jalur lipoidal dan jalur air. 

Senyawa yang larut dalam lipoid berpenetrasi ke dalam kutikula pada 

dasarnya dalam bentuk non-polar dan tidak terdisosiasi. Sebaliknya, 

senyawa yang masuk melalui jalur air bergerak dengan lambat, dan 

penetrasinya sangat dibantu oleh atmosfer yang jenuh. Selanjutnya 

masuk ke sitoplasma sel di dalamnya. Nutrisi harus dapat melewati 

kutikula luar daun dan dinding sel epidermis yang mendasarinya. 

Kutikula dianggap sebagai bagian terkuat dari jalur nutrisi melalui 

daun. Setelah penetrasi, penyerapan nutrisi dari daun mungkin tidak 

jauh berbeda dari penyerapan nutrisi dari akar; satu-satunya hal yang 

membedakan keduanya adalah lingkungan di mana masing-masing 

bagian tanaman berada.  
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Pupuk daun memiliki keunggulan karena harganya yang 

terjangkau dan respons tanaman yang cepat. Ini sangat penting 

terutama saat tanah mengalami masalah dan pertumbuhan akar yang 

buruk (Jamilah, 2017). Sebaliknya, hal ini memiliki kelemahan, seperti 

kemungkinan luka bakar pada daun, masalah kelarutan, dan jumlah 

unsur hara yang dapat diberikan secara bersamaan. Respon tanaman 

terhadap POC juga berbeda tergantung pada waktu pemberian, 

penggunaan pupuk yang tidak tepat, jumlah buah yang dihasilkan, dan 

kondisi lingkungan. 

 

Latihan  

1. Apa yang dimaksud dengan pengelolaan nutrisi tanaman, dan 
apa pula nutrisi tanaman? 

2. Sebutkan beberapa factor yang mempengaruhi penyediaan 
nutrisi tanaman? 

3. Apa saja dari factor tanah yang mempengaruhi ketersediaan 
nutrisi tanaman? 

4. Mengapa pupuk penting diberikan dalam menyediakan nutrisi 
tanaman? 

5. Bagaimana peranan air dalam mempengaruhi ketersediaan 
nutrisi tanaman? 

6. Apakah peranan atmosfer dan suhu terhadap ketersediaan 
nutrisi tanaman? 

7. Bagaimana peranan pH terhadap mekanisme ketersediaan 
berbagai unsur hara yang diperlukan oleh tanaman? 

8. Jelaskan berbagai bentuk ion yang diserap tanaman baik itu 
unsur makro maupun unsur mikro. 

9. Bagaimana reaksi kimia tanah mempengaruhi ketersediaan 
unsur fosfat bagi tanaman? 

10. Jelaskan mekanisme penyerapana hara melalui akar dan 
bagaimana mekanisme serapan hara melalui daun. 
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mendalam mengenai teknik dan inovasi terbaru dalam produksi 
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