
LAPORAN AKHIR

PENGUJIAN EFEKTIVITAS PUPUKMIKRO Cu DAN Zn TERHADAP
PENINGKATAN PERTUMBUHAN DAN HASIL TANAMAN PADI

Tim Penyusun:

Sutan Tarmizi Lubis, S.P., M.Sc.

Betha Silmia, S.Hut., M.Sc.

POLITEKNIK LPP YOGYAKARTA

2025



HALAMANPENGESAHAN

Menyetujui,

Kepala UP2M

(Dr. Anna Kusumawati, S.P., M. Sc.)
NIDN: 0505048602

Yogyakarta, 2 September 2025

Dosen Pelaksana,

(Sutan Tarmizi Lubis, S.P., M.Sc.)
NUPTK: 5457772673130303

Mengetahui,

Direktur Politeknik LPP Yogyakarta

Dr.Ir. M. Mustangin , S.T., M. Eng., IPM

Judul Penelitian : Pengujian Efektivitas Pupuk Mikro Cu Dan Zn Terhadap
Peningkatan Pertumbuhan Dan Hasil Tanaman Padi

Bidang Penelitian : Agronomi Tanaman

Ketua Peneliti

a. Nama Lengkap : Sutan Tarmizi Lubi S.P., M.Sc.

b. NIDN : 5457772673130303

c. Jabatan Fungsional : Tenaga Pengajar

d. Program Studi : Pengelolaan Perkebunan

e. Nomor HP : 085270044510

f. Alamat surel (email) : stn@polteklpp.ac.id

Anggota Peneliti (1)

a. Nama Lengkap : Betha Silmia, S.Hut.,M.Sc.

b. NIDN/NIM : 21.050.10

c. Perguruan Tinggi : Universitas Turnojoyo Madura

mailto:ank@polteklpp.ac.id


RINGKASAN EKSEKUTIF

Penelitian efektivitas pupuk mikro Cu dan Zn dilaksanakan di Mlati, Sleman

menggunakan metode Rancangan Acak Kelompok Lengkap (RAKL) dengan 8 perlakuan,

terdiri atas kontrol tanpa pupuk (P0), NPK tunggal (P1), serta kombinasi NPK dengan

berbagai dosis pupuk mikro (P2–P7). Hasil analisis menunjukkan bahwa aplikasi pupuk

mikro mampu memperbaiki sifat kimia tanah, terutama meningkatkan ketersediaan hara

mikro Cu dan Zn, serta mendorong serapan hara lebih tinggi pada jaringan daun.

Dibandingkan dengan kontrol (P0), perlakuan P3–P7 memberikan peningkatan hasil

panen nyata, yaitu sebesar 46–132% lebih tinggi, dengan perlakuan P6 menunjukkan

hasil yang terbaik karena menghasilkan produksi tertinggi (8,45 ton/ha) serta jumlah

anakan terbanyak. Peningkatan ini juga ditunjang dengan nilai Relative Agronomic

Effectiveness (RAE) >200 pada perlakuan P3–P7, yang menegaskan efisiensi

pemanfaatan hara meningkat dengan aplikasi pupuk mikro. Walaupun tinggi tanaman

tidak berbeda signifikan, perbaikan sifat tanah, peningkatan ketersediaan hara mikro, dan

serapan jaringan daun membuktikan bahwa kombinasi NPK + pupuk mikro, khususnya

dosis P6, lolos uji efektivitas sesuai kriteria (>15% peningkatan hasil, perbaikan sifat

tanah, dan peningkatan serapan hara), sehingga layak direkomendasikan sebagai

teknologi pemupukan yang efektif dan produktif.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Komoditas tanaman yang diusahakan oleh para pekebun di Indonesia secara

umum masih belum memberikan produksi maksimal. Komoditas tanaman tersebut

terutama mencakup pangan, hortikultura dan perkebunan. Semua komoditas

tanaman yang masuk ke dalam masing-masing subsektor tersebut realisasi

produktivitasnya masih jauh di bawah potensi yang seharusnya. Produktivitas

tanaman dapat dikategorikan ke dalam tiga tingkatan yaitu potential productivity,

attainable productivity dan existing productivity. Potential productivity

merupakan produktivitas tanaman pada tingkatan pemulia yang memungkinkan

tercapai ketika tanaman dikelola dalam populasi dan lingkungan terbatas

(lingkungan yang kesemua anasirnya terkendali dan sangat sesuai dengan syarat

tumbuh tanaman dimaksud). Dalam ranah operasional produksi tanaman,

potential productivity ini tidak akan mungkin dapat dicapai mengingat populasi

tanaman yang dikelola jumlahnya sangat besar, luasan lahan yang dikelola juga

sangat besar dan faktor-faktor lingkungan yang ada di dalamnya tidak sepenuhnya

terkontrol. Attainable productivity adalah produktivitas tanaman maksimal yang

paling memungkinkan dapat diwujudkan jika operasional produksi dijalankan

dengan memenuhi semua aspek intensifikasi. Secara umum pada komoditas

tanaman, attainable productivity nilainya yaitu 80% dari potential productivity.

Sedangkan existing productivity yaitu capaian produktivitas yang saat ini dapat

dicapai oleh suatu komoditas tanaman.

Pada kondisi pengelolaan operasional produksi tanaman yang baik nilai dari

existing productivity seharusnya sama dengan attainable productivity. Namun

demikian, di Indonesia pada saat ini nilai existing productivity masih jauh di

bawah attainable productivity. Hal ini terjadi karena operasional produksi

tanaman dijalankan dengan tidak memenuhi beberapa aspek yang dibutuhkan, dan

hal ini berlaku luas di kalangan para pelaku produksi tanaman di Indonesia.

Secara nasional, nilai existing productivity hanya sekitar 50% dari potential

productivity, dan hal ini berlaku umum pada sebagian besar komoditas tanaman.

Kejadian ini selanjutnya disebut sebagai kesenjangan hasil (yield gap).



Tim peneliti telah memiliki pengalaman panjang terkait kajian-kajian yang

berhubungan dengan kejadian kesenjangan hasil pada sebagain besar komoditas

tanaman yang menjadi andalan Indonesia. Hasil kajian yang telah dilakukan

memberikan informasi bahwa urutan penyebab utama kejadian kesenjangan hasil

yaitu 1) defisiensi nutrisi, 2) kehilangan hasil akibat manajemen panen yang tidak

proper, 3) penggunaan bahan tanam asalan, 4) pengelolaan gulma yang tidak

proper, 5) pengelolaan pemangkasan yang tidak proper (khusus untuk tanaman

tahunan), 6) pengelolaan cover crops yang tidak proper dan 7) kehilangan hasil

akibat serangan hama-penyakit. Hasil kajian yang telah dilakukan pada banyak

komoditas tanaman mengindikasikan bahwa faktor defisiensi nutrisi adalah

penyebab utama terjadinya masalah kesenjangan hasil.

Hasil tanaman pada semua komoditas di Indonesia dapat dimaksimalkan melalui

minimalisasi kesenjangan hasil, bahkan jika memungkinkan yaitu menghilangkan

kesenjangan hasil. Mendasarkan pada uraian di paragraf sebelumnya telah

disebutkan bahwa penyebab pertama kejadian kesenjangan hasil yaitu masalah

defisiensi nutrisi. Oleh karena itu, faktor utama yang diperlukan untuk dapat

menghilangkan kejadian kesenjangan hasil yaitu melalui optimalisasi ketersediaan

nutrisi tanaman. Ketersediaan nutrisi tanaman dapat optimal jika dilakukan

pengelolaan nutrisi secara presisi. Penyediaan nutrisi tanaman merupakan aspek

utama yang wajib dipenuhi dalam rangka menghilangkan kejadian kesenjangan

hasil.

Penyediaan nutrisi tanaman secara optimal dilakukan melalui manajemen

pemupukan secara presisi. Material pupuk merupakan komponen utama dalam

manajemen nutrisi. Oleh karena itu, pupuk merupakan aspek utama untuk

menjamin penyediaan nutrisi secara optimal bagi tanaman yang diusahakan.

Mendasarkan pada hasil analisa ekonomi pada beberapa komoditas tanaman

utama Indonesia, dapat diketahui bahwa komponen pupuk menguasai sekitar 40%

dari biaya produksi total. Situasi ini menyebabkan pupuk merupakan penentu

utama sustainabilitas dalam operasional produksi tanaman. Menimbang hal ini



maka material pupuk yang digunakan dalam operasional produksi tanaman

haruslah efektif untuk digunakan. Untuk dapat memastikan bahwa suatu material

pupuk memiliki efektivitas tinggi ketika digunakan dalam operasional produksi

tanaman harus ditempuh melalui serangkaian aktivitas pengujian efektivitas yang

diselenggarakan oleh institusi penelitian yang terpercaya (kredibel).

1.2 TUJUAN

a) Mengetahui pengaruh aplikasi pupuk mikro majemuk pupuk mikro yang

diproduksi oleh PT. Ditya Chemindo pada pertumbuhan, komponen hasil

dan hasil tanaman padi.

b) Mengetahui tingkat efektivitas pupuk mikro majemuk pupuk mikro yang

diproduksi oleh PT. Ditya Chemindo ketika diaplikasikan dalam

operasional produksi beberapa jenis tanaman

a) Menentukan dosis pupuk yang efektif dan tidak efektif ketika

diaplikasikan dalam operasional produksi padi

1.3 KERANGKA PEMIKIRAN

PT. Ditya Chemindo pada saat ini telah memproduksi pupuk mikro majemuk yang

terfokus untuk mencukupi ketersediaan hara seng (Zn), tembaga (Cu) dan boron

(B). Karakteristik produk pupuk yang demikian memiliki kekuatan sekaligus

keunikan untuk dapat bersaing di market pupuk. Para produsen pupuk secara

umum pada saat ini masih terfokus pada upaya untuk mencukupi ketersediaan

hara makro primer khususnya nitrogen (N), fosfor (P) dan kalium (K). Beberapa

produsen mulai berekspansi untuk memproduksi produk pupuk di luar sumber N,

P dan K. Namun demikian, secara umum ekspansi yang mereka lakukan masih

terbatas pada upaya untuk memenuhi ketersediaan hara makro lainnya yaitu

kalsium (Ca), magnesium (Mg) dan sulphur (S).

Rangkaian kajian sebelumnya yang telah dilakukan oleh tim peneliti memberikan

informasi bahwa faktor pembatas produksi tanaman dari aspek nutrisi yang saat



ini jamak ditemukan di sentra-sentra pertanian Indonesia justru adalah hara mikro

esensial. Untuk hara makro, secara umum tingkat ketercukupannya sudah lebih

baik jika dibandingkan dengan hara mikro karena produk pupuk yang memasok

keperluan hara makro tersebut pilihannya saat ini sudah banyak. Kondisi tersebut

menyebabkan limitasi produksi tanaman di sentra-sentra pertanian di Indonesia

jarang yang faktor penyebabnya adalah defisiensi hara makro. Melalui kajian yang

telah dilakukan secara rinci ditemukan bahwa limiting factor penyebab

kesenjangan hasil di sentra-sentra pertanian Indonesia yaitu kejadian defisiensi

hara mikro esensial.

Secara spesifik, produk pupuk yang dihasilkan oleh PT. Ditya Chemindo hanya

terfokus pada upaya untuk mencukupi kebutuhan tiga hara esensial mikro yaitu

Zn, Cu dan B. Strategi yang ditempuh ini juga sangat tepat karena hanya terfokus

pada tiga hara mikro esensial yaitu Zn, Cu dan B, tidak melebar ke hara mikro

esensial lainnya. Kenapa pilihan strategi ini tepat? Karena tipikal tanah pertanian

di Indonesia yang merupakan kawasan hujan tropis basah tentu saja untuk hara

mikro esensial selain Zn, Cu dan B sudah cukup melimpah tingkat

ketersediaannya di dalam tanah, terutama besi (Fe), mangan (Mn), molybdenum

(Mo) dan khlor (Cl). Oleh karena itu, penyediaan produk pupuk untuk mencukupi

ketersediaan hara Fe, Mn, Mo dan Cl menjadi tidak relevan dan tidak strategis

mengingat tingkat ketersediaan keempat hara mikro esensial tersebut di dalam

tanah-tanah Indonesia sangat melimpah.

Tingkat ketersediaan hara Zn, Cu dan B di tanah-tanah Indonesia secara umum

rendah mengingat tipikal iklim yang merupakan tropical rain forest dengan

tingkat curah hujan tinggi. Kondisi tersebut menyebabkan tanaman yang

diusahakan di Indonesia lebih berpotensi mengalami kejadian defisiensi hara Zn,

Cu dan B jika dibandingkan dengan hara mikro esensial lainnya. Oleh karena itu,

untuk mencukupi kebutuhan hara Zn, Cu dan B bagi tanaman dipasok melalui

aplikasi pupuk. Menimbang adanya peluang ini, maka pilihan yang diambil oleh

PT. Ditya Chemindo untuk menghasilkan produk pupuk mikro majemuk focus Zn,

Cu dan B sudah sangat tepat, relavan dan strategis.



Hara Zn, Cu dan B tergolong hara esensial mikro. Tingkat ketersediaan hara-hara

ini di tanah Indonesia rendah sehingga wajib dipasok melalui kegiatan pemupukan.

Hara Zn esensial bagi tanaman karena terlibat dalam sintesis protein dan hormone

auksin. Defisiensi hara Zn menyebabkan hambatan pertumbuhan, pemendekan

panjang internode, tanaman menjadi roset dan interveinal klorosis pada daun

muda. Hara Cu juga merupakan hara mikro esensial. Hara ini esensial karena

terlibat dalam proses fotosintesis terutama tahapan reaksi cahaya untuk proses

revolusi oksigen. Sedangkan hara B esensial bagi tanaman karena terlibat dalam

metabolisme karbohidrat. Hara ini juga esensial bagi tanaman karena menentukan

pembungaan, perkecambahan polen dan metabolime N. Defisiensi B

menyebabkan distorsi dan malformasi pada organ-organ yang baru dibentuk,

kerontokan bunga, rendahnya fruitset dan kegagalan membentuk umbi pada

tanaman yang berumbi.

Penelitian yang akan dilakukan terfokus untuk menguji efektivitas pupuk yang

diproduksi oleh PT. Ditya Chemindo. Produk pupuk mikro majemuk tersebut

secara umum dimaksudkan untuk mencukupi kebutuhan tanaman terhadap hara

Zn, Cu dan B sehingga kajian akan terfokus pada ketiga hara tersebut. Pupuk

mikro majemuk pupuk mikro concetrate mengandung unsur mikro Zn sebanyak

1,69% hara mikro Cu sebanyak 0,8%.



II. METODOLOGI PENELITIAN

Pengujian efektivitas produk pupuk akan dilakukan terhadap pupuk mikro

majemuk yang diproduksi oleh PT. Ditya Chemindo. Tujuan umum dari

penelitian ini yaitu mengetahui efektivitas pupuk terhadap pertumbuhan,

komponen hasil dan hasil tanaman dan atau efisiensi penggunaan pupuk.

Sebanyak 6 produk pupuk tersebut ditargetkan untuk mencukupi kebutuhan hara

Zn, Cu dan B beberapa jenis tanaman. Menimbang hal ini, maka kegiatan

penelitian akan dilakukan di lokasi lahan yang memiliki tanah dengan status hara

Zn, Cu dan B rendah sehingga diperoleh respon pemupukan yang signifikan.

Kegiatan penelitian untuk keperluan pengujian efektivitas pupuk akan dilakukan

di tanah yang memiliki kandungan hara Zn, Cu dan B rendah. Macam jenis

tanaman model untuk keperluan pengujian yang akan dilakukan yaitu tanaman

padi. Jenis tanaman model tersebut adalah yang terpilih untuk kegiatan pengujian

karena berumur lebih dari 2,5 bulan. Varietas tanaman uji yang akan digunakan

untuk masing-masing jenis tanaman yaitu varietas yang telah resmi dilepas oleh

Kementerian Pertanian dan dominan dipergunakan oleh para pekebun.

Kegiatan pengujian akan dilakukan terhadap pupuk mikro majemuk. Percobaan

lapangan akan disusun dengan rancangan lingkungan acak kelompok lengkap

(RAKL) faktor tunggal dengan empat blok sebagai ulangan. Perlakuan yang akan

diuji yaitu pemupukan, terdiri dari delapan aras pemupukan untuk masing-masing

produk pupuk. Rincian perlakuan untuk masing-masing produk pupuk yang diuji

dapat dilihat di Tabel 1.

No Perlakuan
Pupuk
Mikro

Majemuk

Urea ZA SP-36 KCl

1 Kontrol 0 0 0 0 0
2 1 Dosis NPK 0 1 1 1 1
3 1 Dosis NPK + 0,5 Dosis

Pupuk Mikro Majemuk
0,5 1 1 1 1

4 3/4 Dosis NPK + 0,5 Dosis
Pupuk Mikro Majemuk

0,5 ¾ 3/4 3/4 3/4

5 1 Dosis NPK + 1 Dosis 1 1 1 1 1



Pupuk Mikro Majemuk
6 3/4 Dosis NPK + 1 Dosis

Pupuk Mikro Majemuk
1 ¾ 3/4 3/4 3/4

7 1 Dosis NPK + 1,5 Dosis
Pupuk Mikro Majemuk

1,5 1 1 1 1

8 3/4 Dosis NPK + 1,5 Dosis
Pupuk Mikro Majemuk

1,5 ¾ 3/4 3/4 3/4

Ukuran petak per perlakuan per blok yang akan digunakan dalam pengujian

menyesuaikan dengan jenis tanaman uji. Pada jenis tanaman uji padi ukuran petak

per perlakuan per blok yaitu 20 m2, dengan petak panen 5 m2. Sedangkan untuk

jenis tanaman cabai ukuran petak per perlakuan per blok yaitu 20 m2 terbagi ke

dalam 4 bedengan, masing-masing bedengan berukuran 0,8m x 5m. Masing-

masing unit penelitian untuk setiap produk pupuk terdiri dari delapan aras

perlakuan, dengan empat blok sebagai ulangan sehingga secara total terdapat 42

petak perlakuan. Jika masing-masing petak perlakuan memiliki luasan 20 m2

maka setiap unit percobaan menggunakan lahan seluas 1.100 m2.

Satuan percobaan akan diletakkan secara acak dalam kesatuan (satu ulangan atau

blok) dan tidak terpencar. Letak ulangan akan dibuat tegak lurus dengan arah

gradien kesuburan tanah. Dosis dan cara aplikasi pupuk disesuaikan dengan

perlakuan yang akan diujikan. Pemeliharaan tanaman lainnya diluar aspek

pemupukan mengacu pada prosedur standar budidaya tanaman untuk setiap jenis

komoditas. Pengendalian hama dan penyakit yang dapat mengganggu pelaksanaan

dan pencapaian hasil penelitian akan dilakukan secara maksimal dengan

pendekatan preventif.

Variabel pengamatan terbagi ke dalam tiga macam kelompok yaitu pertumbuhan

tanaman, komponen hasil dan hasil. Pengamatan pertumbuhan tanaman akan

dilakukan secara berkala sesuai dengan umur jenis tanaman yang diuji mencakup

variebel tinggi tanaman, jumlah daun, diameter batang dan jumlah anakan (khusus

untuk padi). Variabel hasil tanaman akan diukur dari petak panen. Ukuran petak

panen yaitu 5 m2. Setelah mendapatkan ukuran hasil per petak panen, data

tersebut selanjutnya dikonversi ke per hektar. Contoh tanaman (sampel) untuk



pengukuran data pertumbuhan akan diambil secara acak dengan jumlah sampel

sesuai jumlah populasi tanaman.

Data yang akan dikumpulkan disesuaikan dengan jenis tanaman uji. Data tersebut

secara rinci yaitu:

1. Data karakteristik tanah awal: kandungan pH, Zn, Cu dan B tersedia Data

kandungan dan serapan Zn, Cu dan B daun tanaman saat fase pengisian

biji.

2. Data karakteristik tanah akhir saat panen akhir: kandungan Zn, Cu dan B

tersedia

3. Data pertumbuhan tanaman: tinggi tanaman dan jumlah anakan

4. Data komponen hasil dan hasil pada saat panen akhir

Data kandungan hara tanah, kandungan dan serapan hara jaringan, pertumbuhan,

komponen hasil dan hasil tanaman akan diolah secara statistic dengan analisis

varian (ANOVA) dilanjutkan menggunakan uji perbandingan antar rerata

perlakuan yaitu HSD Tukey pada α 5%. Keseluruhan analisa data akan dilakukan

menggunakan SAS Software. Sedangkan untuk penilaian efektivitas pupuk secara

agronomis akan dilakukan dengan perhitungan nilai relativitas agronomi (relative

agronomic effectiveness- RAE). Nilai RAE akan ditentukan dengan persamaan

sebagai berikut:

Pupuk yang diuji secara statistic akan dinyatakan efektif jika penambahan produk

pupuk tersebut nyata meningkatkan pertumbuhan dan atau produksi tanaman

dibandingkan dengan perlakuan standar. Efektivitas pupuk yang diuji juga dinilai

berdasarkan RAE yang dianalisis menggunakan regresi.



III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Lokasi penelitian terletak di Desa Margokaton, Kecamatan Seyegan, Kabupaten

Sleman, Provinsi D.I. Yogyakarta, pada bulan Januari 2025 sd April 2025

Wilayah ini berada pada ketinggian sekitar 100 – 150 mdpl dengan koordinat

geografis 7⁰43’08.1”S 110⁰17’29.6”E. Lahan penelitian yang digunakan

merupakan lahan pertanaman padi dengan jenis tanah Inceptisol, dengan luasan

lahan yang digunakan seluas 1.100 m2 pada setiap unit percobaan. Kondisi iklim

mikro di lokasi penelitian diamati selama 3 bulan saat mulai penanaman.

3.1 Hasil Uji Mutu Pupuk yang Diuji

Pengujian terhadap pupuk pupuk mikro dilakukan berdasarkan beberapa

parameter pengujian yakni kandungan unsur Zn, B, kadar air, serta logam berat

As, Hg, Pb, dan Cd. Hasil analisis menunjukkan bahwa kandungan logam Zinc

(Zn) dan Boron (B) dalam sampel masing-masing sebesar 5,83% dan 1,21%.

Metode yang digunakan untuk mengukur keduanya adalah ICP-OES, yang

dikenal akurat dalam analisis unsur logam. Nilai tersebut tergolong tinggi dan

menunjukkan bahwa pupuk pupuk mikro dapat menjadi sumber hara mikro yang

potensial bagi tanaman. Selain itu, kadar air (free moisture) pupuk ini relatif

rendah yakni 1,92%, yang menunjukkan kestabilan fisik produk serta

mempermudah dalam penyimpanan dan aplikasi di lapangan.

Tabel 2. Pengujian mutu pupuk pupuk mikro

Parameter Satuan Hasil Metode
Zn % 5.83 PO/GEN-PK/19 (ICP-OES)
B % 1.21 PO/GEN-PK/19 (ICP-OES)

Kadar air % 1.92 AOAC 22nd Ed., 2023, method 965.08
As ppm 0.3 AOAC 22nd Ed., 2023, method 965.09

Hg ppb Tidak
terdeteksi

AOAC 22nd Ed., 2023, method 971.21

Pb ppm 5.4 AOAC 22nd Ed., 2023, method 965.09
Cd ppm 12.5 AOAC 22nd Ed., 2023, method 965.09

Apabila dibandingkan dengan persyaratan teknis minimal pupuk anorganik

berdasarkan Peraturan Menteri Pertanian No. 43/Permentan/SR.140/8/2011,

kandungan unsur mikro dalam pupuk pupuk mikro berada jauh di atas ambang



batas minimum yang disyaratkan untuk pupuk mikro padat majemuk, yaitu Zn

minimal 0,5% dan B minimal 0,25%. Hasil uji laboratorium menunjukkan bahwa

kandungan Zn dalam pupuk mikro lebih dari 11 kali lipat lebih tinggi dibanding

standar minimal, sedangkan B hampir 5 kali lipat lebih tinggi. Hasil analisis

logam berat menunjukkan bahwa kandungan arsen (As) dalam pupuk sebesar 0,3

ppm, timbal (Pb) sebesar 5,4 ppm, dan kadmium (Cd) sebesar 12,5 ppm,

seluruhnya tercatat jauh di bawah batas maksimal yang ditetapkan (As 100 ppm,

Pb 500 ppm, dan Cd 100 ppm). Sementara itu, merkuri (Hg) tidak terdeteksi (<1

ppb), dengan ambang batas 10 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa pupuk pupuk

mikro tidak hanya memenuhi persyaratan mutu berdasarkan Permentan No.

43/2011, tetapi juga memiliki potensi sebagai sumber hara mikro yang aman bagi

tanaman.

3.2 Kondisi Iklim Mikro

Penelitian ini dilakukan pada lahan bekas pertanaman padi, dengan pemantauan

kondisi iklim mikro selama periode empat bulan, yaitu dari Januari hingga April.

Observasi terhadap variabel iklim mikro dilakukan langsung di lokasi penelitian,

mencakup intensitas cahaya, kelembaban udara, suhu udara, serta data curah hujan

bulanan yang diperoleh dari BMKG Kabupaten Sleman. Faktor-faktor iklim

seperti curah hujan, suhu, kelembapan, dan durasi penyinaran diketahui berperan

penting dalam menentukan tingkat produktivitas tanaman. Lingkungan dengan

kondisi iklim yang sesuai sangat diperlukan untuk mendukung pertumbuhan

optimal dan hasil panen padi yang tinggi. Sebaliknya, ketidaksesuaian kondisi

iklim dapat menyebabkan penurunan potensi hasil (Li et al., 2024). Oleh karena

itu, pemantauan terhadap variabel iklim mikro di sekitar lahan pertanaman

menjadi aspek yang krusial dalam mendukung keberhasilan budidaya padi.

3.3.1 Suhu Udara

Suhu udara merupakan salah satu faktor lingkungan utama yang

memengaruhi kecepatan pertumbuhan tanaman. Perannya sangat penting dalam



proses fotosintesis, karena aktivitas fotosintetik sangat peka terhadap stres akibat

perubahan suhu. Tanaman C4 memerlukan suhu yang lebih tinggi untuk

fotosintesis dibandingkan tanaman C3, seiring dengan perbedaan suhu optimum

kerja enzim RuDP-karboksilase pada tanaman C3 dan PEP-karboksilase pada

tanaman C4 (Yamori et al., 2013). Suhu yang hangat disertai paparan sinar

matahari selama 7 hingga 9 jam per hari mendukung pembentukan anakan,

pertumbuhan batang, serta mempercepat proses pertumbuhan dan perkembangan

tanaman (Fageria et al., 2010). Peningkatan suhu pada awalnya mampu

meningkatkan produktivitas tanaman, akan tetapi, panas yang berlebihan di luar

kisaran suhu optimal dapat menyebabkan stres panas, yang berdampak negatif

pada hasil panen. Pada produksi padi, suhu tinggi selama tahap pembungaan dapat

menyebabkan kemandulan bulir padi, yang pada akhirnya membatasi hasil panen.

Gambar 1. Suhu rata-rata periode Desember 2024-Mei 2025

Gambar 1 menunjukkan hasil pengamatan suhu udara rata-rata (TAVG) di

lokasi pertanaman padi dari Desember 2024 hingga Mei 2025. Rerata suhu

berkisar antara 26,42°C hingga 26,73°C, dengan fluktuasi relatif kecil dari bulan

ke bulan. Puncak suhu rata-rata terjadi pada April 2025 sebesar 26,73°C,

sementara suhu terendah tercatat pada Januari 2025, yaitu 26,42°C. Suhu udara

merupakan salah satu faktor lingkungan utama yang memengaruhi proses

fisiologis tanaman padi, termasuk fotosintesis, transpirasi, dan pembungaan. Suhu

optimal untuk pertumbuhan vegetatif padi berkisar antara 25°C hingga 32°C,



sementara untuk fase reproduktif (pembungaan hingga pengisian bulir), suhu

idealnya yakni di bawah 27°C karena suhu yang tinggi akan menurunkan

kemampuan serbuk sari untuk melakukan pembuahan (Khanal et al., 2024). Oleh

karena itu, suhu yang tercatat pada lokasi penelitian masih berada dalam rentang

optimal untuk pertumbuhan dan perkembangan tanaman padi. Suhu tinggi pada

fase pembungaan dapat menyebabkan kemandulan bulir, yang berdampak pada

penurunan hasil. Fotosintesis tanaman padi juga sangat sensitif terhadap

perubahan suhu. Suhu yang terlalu tinggi dapat menyebabkan peningkatan laju

respirasi, yang pada akhirnya mengurangi akumulasi karbohidrat untuk

pertumbuhan dan pembentukan hasil (Hatfield & Prueger, 2015).

Dapat diamati bahwa suhu udara di lokasi pertanaman menunjukkan pola

fluktuatif yang berkaitan erat dengan dinamika pertukaran energi di atmosfer.

Fluktuasi ini, meskipun masih dalam kisaran optimal untuk pertumbuhan padi,

tetap dapat menimbulkan stres jika mendekati ambang batas toleransi fisiologis

tanaman di mana suhu tertinggi yakni pada fase pembungaan dan pengisian benih

di bulan April dengan nilai 26,73 yang mendekati ambang batas suhu optimum

untuk pembungaan. Suhu udara yang terlalu tinggi, terutama saat fase kritis

seperti pembungaan, dapat menyebabkan gangguan metabolisme tanaman padi.

Suhu tinggi juga memengaruhi stabilitas membran sel dan aktivitas enzim

fotosintetik, serta memicu produksi spesies oksigen reaktif (ROS) yang

menyebabkan stres oksidatif pada jaringan daun (Wahid et al., 2007). Akumulasi

ROS pada suhu tinggi dapat mempercepat degradasi klorofil, sehingga

menurunkan efisiensi fotosintesis dan berdampak langsung terhadap penurunan

akumulasi biomassa serta hasil panen (Zahra et al., 2023). Selain itu, Taratima et

el. (2022), menyatakan bahwa suhu tinggi dapat menghambat biosintesis klorofil

dan menyebabkan gangguan fungsi fisiologis seperti pengaturan stomata dan

keseimbangan air. Oleh karena itu, meskipun suhu di lokasi penelitian masih

berada dalam kisaran yang relatif aman, potensi stres akibat suhu ekstrem tetap

menjadi perhatian penting dalam sistem budidaya padi yang berkelanjutan.



3.3.2 Kelembaban udara

Kelembaban lingkungan menggambarkan kandungan uap air di udara yang

dapat dinyatakan sebagai kelembaban mutlak, kelembaban nisbi (relatif) maupun

defisit tekanan uap air. Kelembaban lingkungan, khususnya kelembaban relatif

merupakan salah satu faktor penting dalam pertumbuhan tanaman termasuk

tanaman C3. Kelembaban relatif yaitu perbandingan antara jumlah uap air yang

ada di udara dengan jumlah maksimum uap air yang dapat ditampung udara pada

suhu tertentu yang dinyatakan dalam persen (%). Kelembaban relatif (RH) secara

langsung memengaruhi hubungan air tanaman dan secara tidak langsung

memengaruhi pertumbuhan daun, fotosintesis, penyerbukan, dan terjadinya

penyakit tanaman.

Gambar 2. Kelembaban rata – rata periode Desember 2024 – Mei 2025

Gambar 2 menunjukkan data kelembaban udara rata-rata (RH_AVG) dari

Desember 2024 hingga Mei 2025 di lokasi pertanaman padi. Nilai kelembaban

berkisar antara 84,18% hingga 86,97%, dengan kelembaban tertinggi terjadi pada

Mei 2025 sebesar 86,97%, dan terendah pada Februari 2025 sebesar 84,18%.

Penelitian oleh Yan et al. (2021) menunjukkan bahwa pada fase pengisian bulir,

kombinasi suhu tinggi (≥35 °C) dan kelembaban relatif rendah (75 % vs 85 %)

signifikan menurunkan berat butir dan kualitas beras. Secara umum, nilai

kelembaban di lokasi tergolong tinggi dan relatif stabil, mencerminkan kondisi



tropis yang mendukung pertumbuhan padi. Kelembaban udara merupakan faktor

lingkungan penting yang memengaruhi laju transpirasi dan keseimbangan air

dalam tanaman. Padi membutuhkan lingkungan dengan kelembaban relatif tinggi,

terutama pada fase vegetatif dan generatif, untuk mendukung proses fisiologis

seperti fotosintesis, pembentukan anakan, serta pengisian bulir. Kelembaban yang

terlalu rendah dapat meningkatkan laju transpirasi, menyebabkan tanaman

kehilangan air lebih cepat dari proses penyerapan, yang berdampak pada

penurunan turgor sel dan pertumbuhan tanaman.

Selain itu, kelembaban yang cukup juga membantu menjaga buka-tutup

stomata yang efisien, sehingga mendukung difusi CO₂ untuk fotosintesis.

Namun, kelembaban yang terlalu tinggi dalam waktu lama juga dapat

meningkatkan risiko serangan penyakit seperti blast dan hawar daun, yang

umumnya berkembang pesat di lingkungan lembab (Bevitori et al., 2021). Dengan

demikian, tingkat kelembaban yang terpantau di lokasi pertanaman tergolong

ideal untuk budidaya padi, meskipun pengelolaan lingkungan mikro tetap

diperlukan untuk menghindari akumulasi kelembaban berlebih yang dapat

menstimulasi perkembangan patogen.

3.3.3 Curah Hujan

Informasi mengenai jumlah curah hujan dan jumlah hari tanpa hujan

merupakan parameter penting dalam perencanaan budidaya tanaman padi

(Surmaini et al., 2020). Padi di Indonesia umumnya dibudidayakan di lahan

sawah tadah hujan maupun irigasi, sehingga sangat bergantung pada ketersediaan

air, khususnya dari curah hujan pada musim tanam. Curah hujan memengaruhi

berbagai fase pertumbuhan padi, mulai dari fase vegetatif, reproduktif hingga

pematangan, serta berperan dalam menjaga kondisi kelembaban tanah yang

optimal bagi pertumbuhan akar dan proses fisiologis tanaman. Selain itu, curah

hujan juga dapat memengaruhi dinamika hama dan penyakit, serta menentukan

kelancaran pengolahan lahan, penanaman, dan panen (Sukarta et al., 2018).

Ketersediaan air yang berlebih atau kekurangan akibat distribusi curah hujan yang



tidak merata dapat menyebabkan penurunan hasil melalui genangan atau

kekeringan pada fase-fase kritis pertumbuhan.

Gambar 3. Curah hujan periode Desember 2024 – Mei 2025

Distribusi curah hujan bulanan selama masa tanam padi di lokasi

penelitian disajikan pada Gambar 3. Data menunjukkan bahwa curah hujan

tertinggi terjadi pada Februari 2025 sebesar 68,10 mm, sedangkan nilai terendah

tercatat pada April 2025 sebesar 27,40 mm. Secara umum, tren curah hujan dari

Desember 2024 hingga Maret 2025 tergolong cukup stabil dengan fluktuasi ringan,

sebelum menurun tajam pada bulan April, kemudian kembali meningkat pada Mei

2025. Tanaman padi membutuhkan pasokan air yang cukup dan stabil, terutama

pada fase awal pertumbuhan vegetatif hingga pengisian bulir. Menurut Surmaini

et al. (2020), distribusi curah hujan yang merata selama masa pertumbuhan lebih

penting dibandingkan total curah hujan secara keseluruhan karena padi sangat

sensitif terhadap kekeringan, khususnya pada fase pembungaan dan pengisian

bulir. Fluktuasi curah hujan yang signifikan, seperti yang terjadi antara Maret dan

April, berpotensi menyebabkan ketidakseimbangan suplai air tanah dan

mengganggu aktivitas fisiologis tanaman.

Idealnya, kebutuhan curah hujan untuk budidaya padi berkisar antara 100–

200 mm per bulan (Li et al., 2024). Dengan demikian, curah hujan yang tercatat di

lokasi penelitian relatif berada di bawah kisaran ideal tersebut. Terutama pada

bulan April, nilai curah hujan yang hanya mencapai 27,40 mm berpotensi



menimbulkan stres air pada tanaman jika tidak diimbangi dengan sistem irigasi

tambahan. Penurunan curah hujan yang tajam tersebut perlu diantisipasi dalam

sistem budidaya melalui pengelolaan air berbasis prediksi cuaca untuk menjaga

produktivitas tetap optimal di tengah ketidakpastian iklim.

3.3.4 Lama Penyinaran

Lama penyinaran matahari merupakan salah satu faktor iklim utama yang

memengaruhi proses fotosintesis, pertumbuhan, serta hasil tanaman padi.

Intensitas dan durasi cahaya matahari yang mencukupi sangat dibutuhkan

terutama selama fase vegetatif dan reproduktif, seperti pada tahap pembentukan

anakan, pembungaan, dan pengisian bulir. Penelitian oleh Singh et al. (2023),

menunjukkan bahwa selama fase kritis pertumbuhan, seperti P4 (pembungaan)

dan P5 (pengisian bulir). Selain itu, studi oleh Ma et al. (2022), di Tiongkok

mengungkapkan bahwa hubungan antara lama penyinaran dan hasil padi

membentuk pola inverted U-shaped, di mana peningkatan durasi penyinaran akan

meningkatkan hasil hingga titik optimal, tetapi dapat menurun jika melebihi

ambang tersebut akibat peningkatan laju evapotranspirasi dan stres tanaman. Oleh

karena itu, ketersediaan cahaya matahari yang cukup dan merata selama musim

tanam sangat penting untuk mendukung pembentukan biomassa dan pengisian

bulir secara maksimal.



Gambar 4. Lama penyinaran matahari periode Desember 2024 – Mei 2025

Berdasarkan gambar 4, pada bulan Desember 2024, lama penyinaran

tercatat paling rendah, yaitu 3,19 jam per hari. Nilai ini menunjukkan kondisi

cuaca yang sangat mendung dan basah yang umumnya terjadi pada puncak musim

hujan. Penyinaran mulai meningkat pada Januari selama 4,08 jam dan Februari

2025 selama 4,65 jam, sebelum sedikit menurun pada Maret degan waktu

penyinaran selama 4,14 jam. Peningkatan signifikan terjadi pada April 2025

dengan lama penyinaran mencapai puncak tertinggi sebesar 6,41 jam per hari.

Setelah itu, pada Mei 2025 terjadi sedikit penurunan menjadi 5,02 jam per hari.

Peningkatan lama penyinaran pada bulan April dan Mei menunjukkan

kondisi cuaca yang lebih cerah dan kering, yang umumnya menguntungkan bagi

tanaman padi pada fase pengisian bulir dan pemasakan. Sebaliknya, rendahnya

penyinaran pada bulan Desember hingga Maret dapat membatasi aktivitas

fotosintetik dan menghambat pertumbuhan vegetatif, terutama jika tidak

diimbangi dengan kecukupan hara dan pengelolaan air yang baik. Menurut Singh

et al. (2023), penyinaran kurang dari 4 jam per hari pada fase reproduktif dapat

menurunkan jumlah gabah bernas dan hasil total panen. Oleh karena itu,

meskipun total lama penyinaran selama musim tanam masih dalam kisaran yang

mendukung, distribusi yang tidak merata ini perlu menjadi perhatian, terutama

dalam penyesuaian waktu tanam agar fase kritis pertumbuhan bertepatan dengan

periode penyinaran optimal. Dalam konteks agroklimat tropis, idealnya tanaman

padi memerlukan lama penyinaran antara 6 hingga 9 jam per hari, terutama pada

fase reproduktif, untuk mencapai potensi hasil yang optimal (Singh et al., 2023).

3.3 Hasil Analisis Tanah Sebelum Pelaksanaan Uji

Ketersediaan unsur hara makro dan mikro berperan penting dalam mendukung

kemampuan tanaman beradaptasi terhadap kondisi lingkungan yang beragam.

Kedua kelompok hara ini memiliki sifat kimia berbeda dan dapat saling

memengaruhi penyerapan, sehingga menimbulkan interaksi di wilayah rhizosfer

maupun di dalam jaringan tanaman. Interaksi tersebut dapat berupa perubahan

ketersediaan akibat pengaruh muatan ion. Selain itu, interaksi juga terjadi akibat

kemiripan sifat ion yang menimbulkan kompetisi dalam proses adsorpsi, absorpsi,



translokasi, maupun fungsi fisiologis, sebagimana yang umumnya terjadi di antara

Ca²⁺ dan Mg²⁺, serta keterkaitannya dengan K⁺, yang dapat saling menghambat

atau menyeimbangkan penyerapan bila salah satunya berlebih (Li et al., 2024).

Pemahaman mengenai interaksi antarhara ini penting untuk pengelolaan

pemupukan yang lebih efisien dan berkelanjutan.

Tabel 3. Hasil Analisis Tanah Sebelum Pelaksaan Uji

Unsur (mg/kg)
pH

B Cu Zn
59.26 5.82 43.93 6.02

Hasil analisis tanah di lokasi penelitian sebelum pengaplikasian dan pengujian

pupuk, diperoleh hasil bahwa kandungan Boron sebesar 59.26 mg/kg tergolong

sangat tinggi jika dibandingkan dengan kisaran kecukupan umum tanaman.

Sementara kandungan Zn sebesar 43.93 mg/kg yang tergolong tinggi dengan nilai

di atas 5 mg/kg. Kandungan tembaga (Cu) sebesar 5,82 mg/kg menunjukkan

kondisi yang relatif mencukupi bagi kebutuhan tanaman. Kadar kritis tembaga di

tanah umumnya <1 mg/kg, sehingga nilai yang diperoleh dalam analisis ini dapat

dikategorikan baik. Nilai pH tanah sebesar 6,02 menunjukkan kondisi tanah yang

sedikit masam dan termasuk kategori netral ke masam ringan. Kondisi ini masih

tergolong ideal untuk ketersediaan sebagian besar unsur hara mikro, termasuk B,

Cu, dan Zn.

3.4 Analisis Variabel Hasil Pengukuran

3.4.1 Pengaruh Perlakuan terhadap Kandungan Hara Tanah dan Serapan
Hara Daun

Ketersediaan unsur hara di dalam tanah sangat dipengaruhi oleh kombinasi

pemupukan yang diberikan. Unsur mikro seperti Tembaga (Cu) dan Seng (Zn)

memiliki peran penting dalam mendukung metabolisme tanaman. Tembaga berperan

dalam aktivitas enzim oksidase serta lignifikasi yang memengaruhi kekuatan jaringan

tanaman. Sementara seng berfungsi dalam sintesis auksin, pembentukan klorofil,

serta mengaktifkan berbagai enzim penting dalam metabolisme tanaman (Bindraban



et al., 2020). Ketersediaan hara pada tanah akan mempengaruhi hara yang diserap ke

dalam jaringan tanaman sehingga mempengaruhi proses pertumbuhan tanaman. Oleh

karena itu, pemupukan dengan pupuk mikro yang dipadukan dengan NPK

diharapkan dapat meningkatkan ketersediaan unsur mikro di tanah, sehingga

mendukung pertumbuhan vegetatif maupun produktivitas padi.

Tabel 4. Kandungan Hara Tersedia Tanah dan Serapan Hara Jaringan Daun Padi
pada Berbagai Perlakuan Pupuk Mikro pupuk mikro

Perlakuan
Unsur (mg/kg)

Cu Zn
Tanah Daun Tanah Daun

P0 4.22 b 0.97 ab 47.79 a 16.24 ab
P1 7.84 ab 1.22 ab 44.59 a 12.91 ab
P2 7.90 ab 0.99 ab 42.25 a 10.51 b
P3 8.52 ab 0.54 b 44.72 a 23.63 a
P4 9.20 ab 1.68 ab 43.67 a 13.72 ab
P5 10.44 a 1.36 ab 46.91 a 17.22 ab
P6 11.26 a 2.26 a 49.65 a 18.23 ab
P7 11.36 a 1.52 ab 49.49 a 16.12 ab

CV (%) 23.94 34.34 9.89 24.96
Keterangan : nilai yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang sama
mengindikasikan perbedaan yang tidak signifikan berdasarkan Uji Tukey dengan
taraf nyata 5%

Berdasarkan hasil analisis tanah, kandungan Cu terendah terdapat pada perlakuan

kontrol (P0) sebesar 4,22 mg/kg, sedangkan tertinggi pada P7 (¾ dosis NPK + 1½

dosis pupuk mikro) sebesar 11,36 mg/kg. Namun secara statistik, perbedaan

antarperlakuan tidak menunjukkan hasil yang berbeda nyata. Hal serupa terjadi

pada unsur Zn tanah yang relatif stabil di semua perlakuan, berkisar 42,25 – 49,65

mg/kg yang menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata pada semua perlakuan.

Akan tetapi hasil tertinggi diperoleh pada perlakuan P7 (¾ dosis NPK + 1½ dosis

pupuk mikro). Stabilitas Zn ini menunjukkan bahwa lahan penelitian memiliki

ketersediaan Zn yang sudah cukup tinggi, sehingga tambahan pupuk mikro tidak

berpengaruh signifikan terhadap akumulasi Zn di tanah.



Serapan hara dalam jaringan tanaman merupakan parameter penting untuk

mengevaluasi efektivitas pemupukan, karena ketersediaan hara di tanah tidak

selalu berbanding lurus dengan jumlah yang dapat diserap oleh tanaman. Efisiensi

penyerapan tersebut dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain bentuk kimia

unsur hara, mobilitasnya dalam tanah, interaksi antarunsur, serta kapasitas

fisiologis akar dalam menyerap ion. Hasil serapan hara pada jaringan daun

memperlihatkan variasi nilai yang lebih beragam (Havlin et al., 2020).

Unsur Cu pada daun berkisar 0,54–2,26 mg/kg, dengan serapan tertinggi

diperoleh pada P6 (½ dosis NPK + 1 dosis pupuk mikro), meskipun secara

statistik tidak berbeda nyata. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan pupuk

mikro dalam dosis seimbang dapat meningkatkan ketersediaan Cu dalam bentuk

yang lebih mudah diserap oleh tanaman. Sementara itu, kandungan Zn dalam

daun berkisar 10,51–23,63 mg/kg, dengan nilai tertinggi pada P3 (1 dosis NPK +

1 dosis pupuk mikro) dan berbeda nyata dengan P2 (12,14 mg/kg). Perbedaan ini

menunjukkan bahwa meskipun kadar Zn tanah relatif homogen, serapan tanaman

tetap dipengaruhi oleh bentuk hara yang tersedia, kondisi perakaran, dan interaksi

antarunsur.

Secara umum, hasil penelitian menunjukkan bahwa aplikasi pupuk mikro pupuk

mikro pada berbagai kombinasi dosis NPK mampu meningkatkan ketersediaan

hara mikro Cu dan Zn di tanah. Perlakuan terbaik untuk menghasilkan Cu tanah

tertinggi yakni pada P7, tetapi serapan Cu justru tertinggi pada P6. Sementara Zn

tersedia pada tanah dengan tertinggi diperoleh pada perlakuan P6, akan tetapi P3

mampu menghasilkan serapan Zn tertinggi. Meskipun secara statistik perbedaan

tidak signifikan, tren data menunjukkan bahwa kombinasi dosis NPK yang lebih

tinggi dengan penambahan mikro pupuk mikro cenderung meningkatkan status

hara mikro tanah. Hal ini menegaskan pentingnya pemupukan terpadu antara NPK

dan mikronutrien untuk memperbaiki kesuburan tanah dan mendukung

produktivitas tanaman padi.



Perbedaan antara ketersediaan unsur mikro di tanah dan serapan tanaman

menunjukkan bahwa penyerapan hara tidak hanya dipengaruhi oleh jumlah yang

tersedia di tanah, tetapi juga oleh bentuk kimia unsur, mobilitasnya, interaksi

antarunsur, serta kapasitas fisiologis akar untuk menyerap ion (Havlin et al.).

Tembaga (Cu) berperan sebagai kofaktor berbagai enzim oksidase yang penting

dalam respirasi, lignifikasi, serta aktivitas antioksidan tanaman, sedangkan seng

(Zn) merupakan kofaktor lebih dari 300 enzim yang terlibat dalam sintesis protein,

metabolisme karbohidrat, serta regulasi hormon dan pertumbuhan vegetatif

(Huang et al., 2023; Wang et al., 2025). Interaksi antarunsur di tanah, misalnya

antara Cu, Zn, dan unsur lainnya, dapat memengaruhi ketersediaan bioaktif dan

serapan tanaman, meskipun kadar Zn tanah relatif stabil, bentuk hara yang

tersedia, kompetisi dengan ion lain, dan aktivitas akar menentukan seberapa

banyak Zn dapat diserap. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi NPK

dengan pupuk mikro pupuk mikro meningkatkan status hara mikro di tanah dan

jaringan tanaman, tetapi perbedaan antara ketersediaan tanah dan serapan daun

menegaskan pentingnya pemupukan terpadu yang memperhitungkan interaksi

kimia, mobilitas hara, dan kebutuhan fisiologis tanaman untuk mendukung

pertumbuhan optimal (Hernández-Santana et al., 2022).

3.4.2 Pengaruh Perlakuan terhadap Pertumbuhan Vegetatif dan Hasil
Tanaman

Pertumbuhan tanaman sangat bergantung kepada ketersediaan nutrisi yang

memenuhi kebutuhan tanaman. Unsur hara makro merupakan elemen esensial

yang diperlukan tanaman dalam jumlah besar untuk mendukung pertumbuhan dan

perkembangan yang optimal. Nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) adalah tiga

unsur hara utama yang secara berpengaruh pada produktivitas tanaman padi.

Nitrogen (N) berperan sentral dalam proses metabolisme tanaman, terutama dalam

fotosintesis dan reaksi-reaksi bioenergetik yang melibatkan adenosin trifosfat

(ATP). Nitrogen merupakan komponen utama klorofil, protein struktural dan

fungsional, serta berbagai enzim yang mengatur proses fisiologis penting. Selain

itu, nitrogen mendukung sintesis dan penggunaan karbohidrat oleh tanaman, yang



berkontribusi pada pertumbuhan vegetatif dan pembentukan biomassa secara

keseluruhan (Murtaza et al., 2016).

Fosfor (P) memiliki peran penting dalam proliferasi sistem perakaran,

pembentukan dan pengisian bulir secara seragam, serta peningkatan hasil dan

mutu gabah. Fosfor merupakan komponen struktural dalam nukleotida seperti

adenosin difosfat (ADP) dan adenosin trifosfat (ATP), yang berfungsi sebagai

molekul pembawa energi dalam berbagai proses biokimia (Plaxton & Tran, 2011).

Selain itu, fosfor juga berperan dalam proses fotosintesis, pembelahan sel

(mitosis), serta pertumbuhan dan diferensiasi jaringan tanaman. Ketersediaan

fosfor yang cukup sangat menentukan potensi hasil tanaman secara keseluruhan

(Murtaza et al., 2016).

Kalium (K) berfungsi dalam pemeliharaan potensial membran sel dan pengaturan

tekanan turgor, yang penting untuk ekspansi dan pembesaran sel (Wang et al.,

2022). Kalium juga memfasilitasi proses pembukaan dan penutupan stomata, serta

mendukung perkembangan tabung serbuk sari yang penting dalam proses

reproduksi tanaman (Fan et al., 2022). Selain itu, kalium berperan dalam aktivasi

berbagai enzim metabolik dan dalam translokasi senyawa seperti nitrat dan

sukrosa, yang diperlukan untuk pertumbuhan dan pengisian bulir (Kamal et al.,

2016).

Unsur hara mikro memainkan peran penting dalam mendukung pertumbuhan,

perkembangan, dan produktivitas tanaman padi. Di antara unsur-unsur tersebut,

seng (Zn), tembaga (Cu), dan boron (B) memiliki fungsi fisiologis dan biokimia

yang krusial. Seng (Zn) merupakan elemen esensial yang terlibat dalam regulasi

transkripsi gen dan berbagai proses biologis lainnya melalui keberadaannya dalam

protein struktural yang mengandung motif zinc finger, yang mampu berikatan

dengan DNA. Zinc berfungsi sebagai kofaktor dalam berbagai enzim yang

berperan dalam sintesis karbohidrat dan protein, menjaga stabilitas membran sel,

mengatur biosintesis hormon auksin, serta mendukung pembentukan dan

viabilitas serbuk sari. Defisiensi Zn diketahui sebagai salah satu kendala umum



pada sistem budidaya tanaman pangan, termasuk padi, yang dapat mengakibatkan

penurunan hasil dan kualitas biji (Dhakad et al., 2020). Pada tanaman padi, gejala

defisiensi Zn mencakup kehilangan turgiditas yang menyebabkan layu,

keterlambatan pertumbuhan, klorosis pada daun bagian bawah, perubahan warna

daun menjadi keperakan atau berwarna perunggu, serta dalam kondisi akut dapat

menyebabkan kematian bibit (Kumar et al., 2017).

Tembaga (Cu) juga merupakan unsur mikro yang berperan dalam berbagai proses

metabolisme tanaman. Tembaga memiliki peran penting dalam pemanfaatan besi

selama proses biosintesis klorofil dan dalam sistem enzimatik yang melibatkan

oksidase, termasuk sitokrom oksidase dan plastosianin yang terlibat dalam

transfer elektron pada fotosintesis (Cohu & Pilon, 2016). Kekurangan Cu dapat

menyebabkan akumulasi Fe di jaringan tanaman, mengganggu sintesis klorofil,

serta menghambat pertumbuhan tanaman (Yamasaki & Pilon, 2016). Selain itu,

Cu berfungsi sebagai komponen dalam enzim redoks yang mengkatalisis reaksi

oksidasi-reduksi pada sel tanaman. Defisiensi Cu sering ditemukan pada tanah

bertekstur ringan seperti tanah berpasir, tanah berkapur, tanah laterit, atau tanah

dengan kandungan bahan organik yang tinggi. Gejala morfologi dari defisiensi Cu

meliputi klorosis, daun berwarna hijau kebiruan, daun muda yang tidak

menggulung, ujung daun runcing menyerupai jarum, penurunan jumlah anakan,

serta menurunnya viabilitas serbuk sari (Lilay et al., 2024).

Boron (B) berfungsi dalam proses deposisi kation, pengaturan keseimbangan ion,

serta pengaruhnya terhadap penyerapan dan interaksi dengan unsur hara lain.

Boron berperan dalam sintesis dan stabilisasi dinding sel, perkembangan sel-sel

baru pada jaringan meristematik, serta dalam translokasi asimilasi seperti gula,

pati, dan fosfat serta mengatur mekanisme IAA (Rehman et al., 2018).

Kekurangan B pada tanaman padi sering terjadi pada kondisi lingkungan yang

ekstrem, baik terlalu lembap maupun kering, dan dapat menghambat pertumbuhan

vegetatif maupun generatif. Defisiensi boron pada fase inisiasi malai dapat

mengakibatkan kegagalan pembentukan malai, sehingga berdampak signifikan

terhadap potensi hasil. Gejala khas defisiensi B antara lain munculnya pucuk daun



berwarna putih serta gejala menggulung pada daun yang masih muda (Brdar-

Jokanović, 2020).

Keseimbangan antara unsur hara makro dengan unsur hara mikro berperan

penting bagi metabolisme tanaman yang akan berdampak kepada pertumbuhan

tanaman dan secara lanjut akan mempengaruhi hasil tanaman. Pengamatan

pengaruh pemupukan terhadap respon vegetatif dan produksi padi varietas

INPARI 32 HDB dilakukan pada variabel tinggi tanaman, jumlah anakan, dan

tonase gabah yang dihasilkan. Padi dengan Varietas INPARI 32 HDB cocok

ditanam pada ekosistem sawah dataran rendah sampai dengan ketinggian 600

mdpl dengan tinggi tanaman berkisar pada 97 cm dan jumlah gabah per malainya

mencapai 118 butir. Varietas ini memiliki potensi hasil mencapai 8,42 t/ha gabah

kering giling dengan rata-rata hasilnya pada angka 6,30 t/ha gabah kering giling.

Tabel 5. Respon tinggi tanaman dan jumlah anakan padi terhadap pupuk pupuk
mikro

Perlakuan
Tinggi Tanaman (cm) Jumlah Anakan Panen

(ton/ha)2 MSA 4 MSA 6 MSA 8 MSA 10 MSA 6 MSA 8 MSA

P0 37.30 a 70.35 a 87.75 a 100.95 a 103.45 a 11.35 c 13.50 c 3.64 b

P1 39.30 a 71.45 a 88.50 a 101.00 a 102.75 a 18.20 a 19.15 a 4.34 b
P2 36.45 a 69.50 a 88.95 a 101.85 a 104.50 a 14.90 abc 16.45 abc 5.55 ab
P3 40.30 a 72.25 a 90.25 a 102.65 a 104.55 a 14.40 abc 15.43 abc 5.84 ab
P4 38.05 a 72.70 a 91.15 a 103.95 a 106.05 a 17.25 ab 18.00 ab 6.34 ab
P5 41.25 a 72.35 a 92.85 a 105.05 a 107.15 a 13.50 bc 14.65 bc 8.16 a
P6 42.25 a 72.95 a 90.95 a 103.95 a 106.05 a 15.65 abc 16.70 abc 8.42 a
P7 38.15 a 71.75 a 88.80 a 101.60 a 103.70 a 14.65 abc 15.63 abc 7.03 ab

CV (%) 9.02 4.43 4.07 3.23 3.13 12.95 11.51 25.54
Keterangan : nilai yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang sama
mengindikasikan perbedaan yang tidak signifikan berdasarkan Uji Tukey dengan
taraf nyata 5%

Pengamatan variabel tinggi tanaman dilakukan pada 2 MSA, 4 MSA, 6 MSA, 8

MSA, dan 10 MSA. Secara umum, hasil pengamatan menunjukkan tidak terdapat

perbedaan tinggi tanaman yang signifikan pada masing-masing perlakuan hingga

6 MSA. Namun, pada pengamatan 8 dan 10 MSA, perlakuan P0 (kontrol)



memberikan hasil tinggi tanaman terendah, meskipun tidak berbeda nyata.

Perlakuan P5 secara konsisten menunjukkan tinggi tanaman yang relatif tinggi

sejak 2 MSA hingga 10 MSA, meskipun perbedaan tidak signifikan secara

statistik. Pertumbuhan tinggi tanaman difokuskan pada 10 MSA, secara umum

perlakuan P0-P7 memberikan hasil yang tidak berbeda nyata untuk pertumbuhan

tinggi tanaman padi. Sehingga dapat diketahui bahwa penambahan pupuk mikro

majemuk pupuk mikro sebanyak 0 hingga 1,5 dosis dan diimbangi pemberian

NPK sebanyak 0 sampai dengan 1 dosis rekomendasi umum mampu

meningkatkan tinggi tanaman padi. Namun demikian hasil tertinggi diperoleh

pada perlakuan P5 dengan pemberian masukan pupuk mikro pupuk mikro yang

merupakan Pupuk Mikro Majemuk pada dosis 1 dosis dengan 0,75 Dosis NPK.

Peningkatan tinggi tanaman yang dipengaruhi oleh pemberian pupuk mikro

diduga karena kandungan Zn sebesar 1,69% dan Cu sebesar 0,8% yang

mendukung proses metabolisme tanaman. Zinc diketahui berperan penting dalam

sintesis hormon auksin, aktivitas enzim, dan pembelahan sel, yang kesemuanya

berkontribusi terhadap pemanjangan batang (Dhakad et al., 2020). Tembaga (Cu)

juga memainkan peran dalam sintesis klorofil dan fungsi enzimatik penting seperti

plastosianin dalam fotosintesis (Yruela, 2013).

Jumlah anakan menunjukkan perbedaan signifikan pada 6 dan 8 MSA, dengan P1

memiliki jumlah anakan tertinggi pada kedua waktu tersebut 18,20 dan 19,15.

Namun demikian, secara statistik, perlakuan P1 tidak berbeda nyata dengan

sebagian besar perlakuan lain, kecuali P0 yang menunjukkan jumlah anakan

paling sedikit. Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan unsur mikro terutama Zn

dan Cu dalam pupuk mikro berperan dalam mendorong pembentukan anakan

produktif melalui pengaruhnya terhadap pembelahan sel dan aktivitas jaringan

meristematik (Fageria et al., 2014). Namun, pada umumnya jumlah anakan tinggi

tidak selalu diikuti oleh peningkatan hasil jika anakan yang terbentuk tidak

produktif.

Hasil panen tertinggi diperolah pada perlakuan P6 sebesar 8,42 ton/ha yang tidak

berbeda nyata dengan perlakuan P5, tetapi berbeda nyata dengan P0 dan P1.

Sementara potensi hasil INPARI 32 HDB mampu mencapai 8,42 t/ha. Perlakuan



P6 mampu meningkatkan hasil panen mencapai 94% dibandingkan dengan P1.

Perlakuan ini memberikan kombinasi yang optimal antara jumlah anakan, tinggi

tanaman yang proporsional, dan kandungan unsur mikro yang mendukung

pengisian bulir. Meskipun P1 memiliki jumlah anakan paling banyak, hasil

panennya tidak sebanding, menunjukkan bahwa tidak semua anakan berkembang

menjadi malai produktif. Namun demikian, secara umum perlakuan P2 sampai

dengan P7 tidak memberikan hasil yang berbeda nyata sehingga dapat diketahui

bahwa penambahan pupuk mikro majemuk pupuk mikro sebanayak 0,5 hingga 1,5

dosis dan diimbangi pemberian NPK sebanyak 0,75 sampai dengan 1 dosis

rekomendasi umum mampu meningkatkan hasil panen padi. Kandungan Zn dan

Cu dalam pupuk mikro kemungkinan besar turut berperan dalam efisiensi

pengisian bulir, karena Zn diketahui penting dalam transportasi karbohidrat dan

sintesis protein, sedangkan Cu terlibat dalam proses respirasi dan ketahanan

tanaman terhadap stres (Rehman et al., 2021). Hasil ini menunjukkan bahwa hasil

panen tidak hanya ditentukan oleh jumlah anakan atau tinggi tanaman, tetapi oleh

interaksi kompleks antara fisiologi tanaman, keberadaan unsur mikro, serta

keseimbangan nutrisi makro dan mikro (Kumari et al., 2019). Keberadaan unsur

mikro dan makro yang seimbang mampu mengoptimalkan pertumbuhan tanaman

yang mampu mendukung hasil panen.

3.5 Relative Agronomic Effectiveness (RAE)

Relative Agronomic Effectiveness (RAE) digunakan untuk mengukur seberapa

efektif perlakuan pemupukan tertentu jika dibandingkan dengan perlakuan standar

atau rekomendasi umum. Semakin besar nilai RAE, semakin tinggi pula

efektivitas perlakuan pemupukan tersebut (Agsari et al., 2020). Nilai RAE

dinyatakan dalam bentuk persentase, yang menggambarkan peningkatan hasil

tanaman akibat penggunaan suatu perlakuan pupuk, dibandingkan dengan hasil

tanaman dari pemupukan standar. Perlakuan pupuk standar memiliki nilai RAE

sebesar 100%, sehingga setiap perlakuan baru atau modifikasi dianggap efektif

jika mampu menghasilkan nilai RAE yang mendekati atau melebihi angka

tersebut (Subandi et al., 2016). Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan,



berikut ini disajikan nilai RAE dalam bentuk persentase. Berdasarkan perhitungan

hasil panen, diperoleh hasil sebagai berikut.

Gambar 5. Nilai RAE perlakuan penambahan pupuk pupuk mikro

Berdasarkan grafik yang ditampilkan pada Gambar 5, terlihat adanya tren

peningkatan nilai Relative Agronomic Effectiveness (RAE) dari perlakuan P2

hingga mencapai nilai tertinggi pada perlakuan P6, kemudian menurun pada

perlakuan P7. Nilai RAE tertinggi diperoleh pada perlakuan P6, yaitu mendekati

700%, yang menunjukkan efektivitas agronomis tertinggi dalam meningkatkan

hasil tanaman. Sementara itu, nilai RAE terendah terdapat pada perlakuan P2,

yaitu sekitar 270%. Seluruh perlakuan dari P2 hingga P7 menunjukkan nilai RAE

yang berada jauh di atas 100%, yang merupakan nilai acuan efektivitas standar

pemupukan. Hal ini menandakan bahwa penambahan pupuk mikro majemuk

pupuk mikro dalam perlakuan-perlakuan tersebut secara umum memberikan

kontribusi positif yang signifikan terhadap hasil tanaman. Meskipun nilai

koefisien determinasi (R² = 0,57) menunjukkan hubungan yang sedang antara

perlakuan dan nilai RAE, tren garis regresi tetap memperlihatkan pola

peningkatan efektivitas hingga perlakuan tertentu. Dengan demikian, dapat

disimpulkan bahwa aplikasi pupuk pupuk mikro mampu meningkatkan efektivitas



agronomis dibandingkan pemupukan standar, dengan perlakuan P6 sebagai

kombinasi perlakuan paling optimal dalam penelitian ini.

3.6 Kriteria Lulus Uji Efektivitas

Kriteria lulus uji efektivitas didasarkan pada hasil panen, RAE, pertumbuhan

tanaman, dan perbaikan sifat tanah. Berdsarkan kriteria tersebut maka diperoleh

hasil bahwa perlakuan kontrol (P0) menghasilan panen sebesar 3,64 t/ha,

sedangkan semua perlakuan dengan penambahan NPK maupun pupuk mikro

mampu meningkatkan hasil lebih dari 15%. Peningkatan hasil tertinggi diperoleh

pada perlakuan P6 (½ dosis NPK + 1 dosis pupuk mikro) dengan produktivitas

mencapai 8,42 t/ha, atau meningkat sebesar 131% dibanding kontrol. Perlakuan

P5 (1 dosis NPK + ½ dosis pupuk mikro) juga menunjukkan hasil tinggi yakni

8,16 t/ha, meningkat 124% dibanding kontrol. Selain itu berdasarkan analisis

RAE (Relative Agronomic Effectiveness) menunjukkan bahwa perlakuan P3

hingga P7 memiliki nilai RAE >200% yang berada di atas 85%. Hal ini

menunjukkan bahwa penggunaan pupuk mikro dalam kombinasi dengan NPK

memberikan keuntungan agronomis yang sangat tinggi dibandingkan dengan

penggunaan NPK saja (P2). Pencapaian RAE di atas 200% mengindikasikan

bahwa pupuk mikro tidak hanya meningkatkan produktivitas, tetapi juga

memberikan efisiensi pemanfaatan hara yang lebih baik.

Berdasarkan variabel pertumbuhan tanaman, tinggi tanaman pada 10 MSA berada

pada kisaran 103,7–107,2 cm. Perlakuan kontrol menghasilkan tinggi tanaman

103,45 cm, dan perlakuan dengan pupuk mikro menunjukkan sedikit peningkatan.

Namun, jika dibandingkan dengan kriteria uji efektivitas, tidak ada perlakuan

yang mampu mencapai kenaikan 20% atau lebih dibanding kontrol dengan

ambang batas ≥ 124,14 cm. Dengan demikian, untuk tinggi tanaman, pupuk

mikro pupuk mikro belum memenuhi kriteria efektivitas. Meski demikian,

parameter jumlah anakan menunjukkan tren positif dengan nilai lebih tinggi

dibanding kontrol, terutama pada perlakuan P1, P4, dan P6 yang mendukung

terbentuknya malai lebih banyak pada fase generatif.



Setelah dilakukan uji coba dengan aplikasi pupuk pupuk mikro, terjadi

peningkatan kandungan hara mikro dalam tanah, terutama pada perlakuan dengan

dosis kombinasi NPK + pupuk mikro. Kandungan Cu tanah meningkat signifikan,

misalnya pada perlakuan P6 tercatat 11,36 mg/kg, jauh lebih tinggi dibandingkan

nilai awal dengan nilai ±5 mg/kg sebelum uji. Begitu pula dengan kandungan Zn

tanah, yang pada awalnya rendah, meningkat pada perlakuan dengan pupuk mikro

sehingga mendukung ketersediaan unsur hara bagi tanaman. Hasil pengujian

tersebut menunjukkan bahwa pupuk pupuk mikro memenuhi kriteria LULUS uji

efektivitas.



IV. KESIMPULAN

Pengaplikasian pupuk mikro majemuk sebesar 1,5 dosis dan 1 Dosis NPK

memberikan hasil panen padi tertinggi dan mampu meningkatkan efektivitas

agronomis dibandingkan pemupukan standar.
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