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Abstract: This study evaluated a Zn–Cu compound micronutrient fertilizer 

on plant growth, yield components, grain yield, and fertilizer-use efficiency 

of Inpari 32 rice. A field experiment was conducted in an Inceptisol paddy 

field (1,100 m²) in Margokaton, Seyegan, Sleman, Yogyakarta, Indonesia 

(January–April 2025). Treatments were arranged in a non-factorial 

completely randomized design with eight fertilizer regimes and four 

replications, combining NPK with graded rates of Zn+Cu fertilizer. Pre- and 

post-planting soil nutrient analyses and post-harvest leaf tissue nutrient 

analyses were conducted, and vegetative traits, yield, Relative Agronomic 

Effectiveness (RAE), and fertilizer-use efficiency were evaluated. Soil Zn and 

Cu were initially very high and high, respectively, but remained below toxicity 

thresholds. Compared with regimes without Zn+Cu, Zn+Cu additions 

significantly increased plant height, tiller number, and milled dry grain yield. 

Treatments P2–P7 achieved RAE >100%, indicating greater agronomic 

effectiveness than the non-Zn+Cu regimes. The most effective dosage was P6 

(1 dosage NPK + 1.5 dosage Zn+Cu). 

 

Keywords: Copper, micronutrient fertilizer, relative agronomic effectiveness, 

rice (Oryza sativa L.), zinc 

 

 

Pendahuluan 

 

Padi (Oryza sativa L.) merupakan 

komoditas pangan strategis yang berperan 

penting dalam ketahanan pangan global, 

khususnya di negara berkembang seperti 

Indonesia (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations [FAO], 2021). Variabilitas 

iklim, terutama perubahan curah hujan, 

berpotensi memengaruhi stabilitas produktivitas 

padi sehingga strategi peningkatan hasil perlu 

mempertimbangkan risiko agroklimat (Aditya et 

al., 2021). Selain itu, kondisi tergenang dan 

kejadian banjir pada agroekosistem sawah dapat 

memengaruhi proses fisiologi tanaman dan 

ketersediaan hara sehingga perlu diantisipasi 

dalam strategi budidaya (Panda & Barik, 2021). 

Peningkatan produktivitas padi secara 

berkelanjutan menuntut pengelolaan hara yang 

seimbang, tidak hanya berfokus pada unsur hara 

makro, tetapi juga mencakup unsur hara mikro 

yang berperan penting dalam proses fisiologis 

tanaman dan efisiensi pemanfaatan pupuk 

(Alloway, 2022; Dhaliwal et al., 2023; Shukla et 

al., 2022). 

Seng (Zn) dan tembaga (Cu) merupakan 

unsur hara mikro esensial yang berperan dalam 

aktivitas enzim, sintesis protein, fotosintesis, 

serta mekanisme antioksidan. Karena itu, respons 

tanaman terhadap pemupukan mikro sangat 

dipengaruhi oleh status hara awal tanah, pH, dan 

interaksi antarmikronutrien (Kabata-Pendias, 

2021; Kumar et al., 2021; Noulas et al., 2018; 

Bana et al., 2021). Defisiensi Zn pada lahan 

sawah masih dilaporkan di berbagai wilayah Asia 

dan dapat menurunkan efisiensi pemupukan serta 

hasil (Guo et al., 2016; Noulas et al., 2018). 

Berbagai studi menunjukkan aplikasi Zn, 

termasuk pemupukan daun, mampu 

meningkatkan pertumbuhan, hasil, dan 

kandungan Zn pada beras (Akram et al., 2019; 

Cakmak et al., 2020; Hamam et al., 2017; 

Peramaiyan et al., 2022).  

Beberapa laporan juga menunjukkan 

aplikasi Zn melalui daun dapat menurunkan 

akumulasi Cd pada gabah melalui pengaturan 

sistem antioksidan dan translokasi logam (Zhen 

et al., 2021). Inovasi formulasi pupuk seperti Zn-
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coated urea juga dilaporkan dapat meningkatkan 

efisiensi N sekaligus mendorong biofortifikasi 

Zn pada padi, namun responsnya tetap 

bergantung pada kondisi tanah dan lingkungan 

(Abdullah et al., 2022; Bana et al., 2021). Di sisi 

lain, Cu diperlukan untuk fungsi fisiologis 

tanaman, tetapi dapat menjadi toksik jika 

akumulasi berlebih, khususnya pada tanah 

masam atau kondisi tertentu yang meningkatkan 

kelarutan logam (Kabata-Pendias, 2021; Rob et 

al., 2024).  

Integrasi pemupukan Zn + Cu berpotensi 

meningkatkan efisiensi pemupukan pada sistem 

sawah, namun efektivitasnya sangat ditentukan 

oleh kondisi spesifik lokasi serta kemungkinan 

interaksi antagonistik atau sinergistik 

antarmikronutrien (Bana et al., 2021; Shukla et 

al., 2022). Selain itu, Zn dapat memodifikasi 

proses biogeokimia tanah, termasuk transformasi 

N melalui perubahan komunitas mikroba, yang 

berpotensi memengaruhi respons tanaman 

terhadap NPK (Lv et al., 2022). Keragaman 

status Zn–Cu pada tanah sawah tropika masam di 

Indonesia juga dilaporkan tinggi, sehingga 

pengujian lokasi diperlukan untuk menyusun 

rekomendasi yang presisi dan berkelanjutan 

(Nahumarury et al., 2025; Supriatin & Salam, 

2024; Susanti et al., 2024). 

Evaluasi efektivitas pupuk tidak hanya 

didasarkan pada peningkatan hasil, tetapi juga 

pada efisiensi agronomisnya. Relative 

Agronomic Effectiveness (RAE) digunakan 

sebagai indikator kuantitatif untuk 

membandingkan kinerja perlakuan pemupukan 

terhadap perlakuan standar dalam kondisi 

lapangan (Baligar et al., 2021). Penelitian ini 

bertujuan mengevaluasi pengaruh pupuk mikro 

majemuk Zn + Cu terhadap status Zn dan Cu 

pada tanah dan jaringan daun, pertumbuhan 

vegetatif, serta hasil gabah padi, kemudian 

menilai efektivitas agronomis perlakuan melalui 

RAE sebagai dasar perumusan implikasi 

rekomendasi pemupukan. 

 

Bahan dan Metode 

 

Lokasi dan bahan 

Percobaan lapang dilaksanakan pada lahan 

sawah di Desa Margokaton, Kecamatan Seyegan, 

Kabupaten Sleman, DI Yogyakarta, Indonesia 

pada Januari–April 2025. Tanaman uji adalah 

padi (Oryza sativa L.) varietas Inpari 32 (varietas 

unggul yang telah dilepas resmi dan umum 

dibudidayakan). Lahan percobaan merupakan 

tanah Inceptisol. 

 

Rancangan percobaan dan perlakuan 

Percobaan disusun menggunakan 

Rancangan Acak Kelompok Lengkap (RAKL) 

faktor tunggal dengan empat blok sebagai 

ulangan, sehingga terdapat 8 perlakuan × 4 

ulangan = 32 satuan percobaan. RAKL dipilih 

untuk mengendalikan keragaman lingkungan 

lapang antarblok (Montgomery, 2017). 

Perlakuan berupa delapan taraf pemupukan (P0–

P7) yang merupakan kombinasi pemupukan 

makro (NPK) dan pupuk mikro majemuk Zn+Cu 

(rincian komposisi/dosis setiap taraf disajikan 

pada Tabel Perlakuan). Ukuran plot perlakuan 

adalah 5 m × 5 m (25 m²). 

 

Aplikasi pupuk 

Pupuk mikro majemuk Zn+Cu 

diaplikasikan secara semprot daun (foliar) pada 

umur 14, 24, 34, dan 44 hari setelah tanam 

(HST). Dosis aplikasi foliar dinyatakan konsisten 

per satuan percobaan, yaitu 7,5 g pupuk per plot 

(25 m²) per aplikasi, yang dilarutkan dalam 5 L 

air per plot (setara 7,5 g/5 L per plot). Pemupukan 

makro diberikan tiga kali pada 15, 30, dan 45 

HST menggunakan pupuk urea, ZA, SP-36, dan 

KCl dengan dosis total musim tanam masing-

masing 100; 100; 50; dan 50 kg ha⁻¹. Pembagian 

dosis per waktu aplikasi mengikuti rancangan 

perlakuan dan praktik pemupukan lapang yang 

diterapkan pada percobaan. 
 

Tabel 1. Kode Perlakuan dan Dosis Pemupukan 
 

Kode Perlakuan Cu dan Zn Urea ZA SP-36 KCl 

P0 Kontrol 0 0 0 0 0 

P1 1 Dosis NPK 0 1 1 1 1 

P2 1 Dosis NPK + 0,5 Dosis mikro majemuk Zn + Cu  0,5 1 1 1 1 

P3 ¾ Dosis NPK + 0,5 Dosis mikro majemuk Zn + Cu  0,5 ¾ ¾ ¾ ¾ 

P4 1 Dosis NPK + 1 Dosis mikro majemuk Zn + Cu  1 1 1 1 1 

P5 ¾ Dosis NPK + 1 Dosis mikro majemuk Zn + Cu  1 ¾ ¾ ¾ ¾ 

P6 1 Dosis NPK + 1,5 Dosis mikro majemuk Zn + Cu  1,5 1 1 1 1 

P7 ¾ Dosis NPK + 1,5 Dosis mikro majemuk Zn + Cu  1,5 ¾ ¾ ¾ ¾ 
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Pengambilan sampel, analisis laboratorium, 

dan variabel pengamatan 

Analisis pH tanah serta kadar Zn dan Cu 

tersedia dilakukan pada sampel tanah pra-tanam 

dan pascaplikasi perlakuan mengacu pada 

Petunjuk Teknis Analisis Kimia Tanah, 

Tanaman, Air, dan Pupuk (Eviati et al., 2023). Zn 

dan Cu tersedia diekstraksi menggunakan larutan 

DTPA, sedangkan pH diukur pada suspensi 

tanah–air. Kadar Zn dan Cu ditentukan 

menggunakan spektrofotometri serapan atom 

(AAS) atau instrumen ekuivalen sesuai fasilitas 

laboratorium (Eviati et al., 2023). Variabel 

pengamatan dikelompokkan menjadi: (1) 

pertumbuhan (tinggi tanaman dan jumlah 

anakan) yang diamati berkala pada rumpun 

contoh di setiap plot; (2) komponen hasil dan 

hasil saat panen. Hasil diukur menggunakan 

petak panen (ubinan) 5 m² yang ditempatkan di 

bagian tengah plot untuk meminimalkan 

pengaruh tepi, kemudian dikonversi menjadi 

hasil per hektar. 

 

Analisis statistik dan perhitungan efektivitas 

(RAE) 

Seluruh data dianalisis menggunakan 

analisis ragam (ANOVA) sesuai rancangan 

RAKL. Jika terdapat perbedaan nyata, 

dilanjutkan dengan uji pembandingan rerata 

Tukey HSD pada taraf signifikansi α = 5% 

(Montgomery, 2017). Pengolahan data dilakukan 

menggunakan SAS. Efektivitas pupuk secara 

agronomis dinilai menggunakan Relative 

Agronomic Effectiveness (RAE) (Baligar et al., 

2021) dengan rumus: 

 

RAE = 
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑢𝑝𝑢𝑘 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑢𝑗𝑖−𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑢𝑝𝑢𝑘 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟−𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 × 100% 

 

RAE digunakan untuk membandingkan 

kinerja agronomis perlakuan pupuk uji terhadap 

standar pada kondisi lapang (Baligar et al., 

2021). Hubungan respons (hasil/RAE) terhadap 

dosis pupuk mikro majemuk dapat dianalisis 

menggunakan regresi untuk mengidentifikasi 

dosis paling efektif 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Zn dan Cu Tersedia serta pH Tanah Awal 

Sebelum perlakuan pemupukan 

diterapkan, dilakukan pengambilan sampel tanah 

untuk menentukan status awal Zn dan Cu tersedia 

serta pH tanah pada lokasi penelitian. Informasi 

ini diperlukan sebagai dasar interpretasi respons 

tanaman terhadap perlakuan, mengingat 

efektivitas pemupukan mikro sangat dipengaruhi 

oleh tingkat ketersediaan hara awal dan kondisi 

pH tanah. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

tanah memiliki Zn tersedia 41,37 mg/kg, Cu 

tersedia 3,65 mg/kg, dan pH 5,63. 

Nilai Zn tersedia yang tinggi pada pH agak 

masam (pH 5,63) mengindikasikan bahwa 

kondisi awal tanah tidak mengarah pada 

defisiensi Zn. Ketersediaan Zn pada tanah sawah 

sangat dipengaruhi oleh pH, bahan organik, 

tekstur, serta dinamika redoks pada kondisi 

tergenang, sehingga respons perlakuan lebih 

tepat ditafsirkan sebagai perubahan efisiensi 

pemanfaatan Zn dalam sistem tanah–tanaman, 

bukan semata-mata koreksi kekurangan hara 

(Alloway, 2022; Kabata-Pendias, 2021). 

Nilai Cu tersedia sebesar 3,65 mg/kg juga 

menunjukkan status Cu awal yang relatif tinggi. 

Cu merupakan unsur esensial bagi aktivitas 

enzim dan metabolisme tanaman, tetapi memiliki 

rentang kecukupan yang sempit sehingga 

peningkatan Cu akibat pemupukan perlu 

dievaluasi dengan hati-hati untuk mencegah 

akumulasi dan potensi efek toksik pada tanaman 

maupun lingkungan (Kabata-Pendias, 2021; 

Kumar et al., 2021). 

 

Zn dan Cu Tersedia Tanah Setelah Aplikasi 

Perlakuan 

Setelah seluruh perlakuan pemupukan 

diaplikasikan, dilakukan analisis ulang tanah 

untuk mengevaluasi perubahan Zn dan Cu 

tersedia sebagai indikator dinamika ketersediaan 

hara mikro akibat perlakuan. Hasil analisis 

(Tabel.2) menunjukkan bahwa Zn tersedia tanah 

berada pada kisaran 46,14–52,83 mg/kg dan 

tidak berbeda nyata antarperlakuan berdasarkan 

uji Tukey-HSD 5%. Tidak ditemukannya 

perbedaan nyata ini konsisten dengan status awal 

tanah yang telah tergolong sangat tinggi, 

sehingga penambahan Zn melalui perlakuan 

cenderung tidak meningkatkan fraksi “tersedia” 

secara terukur maupun berbeda secara statistik.  

Secara kimia tanah, Zn pada lahan sawah 

dapat mengalami penyanggaan (buffering) 

melalui adsorpsi pada liat serta oksida Fe/Mn dan 

pembentukan ikatan kompleks dengan bahan 

organik, sehingga tambahan input tidak selalu 

tampak sebagai kenaikan Zn-tersedia, terutama 

ketika cadangan awal sudah tinggi (Alloway, 

2022). Selain itu, karena pupuk mikro 

diaplikasikan secara foliar, kontribusi langsung 

ke pool Zn tanah dapat relatif kecil dan lebih 

dipengaruhi oleh residu semprotan yang jatuh ke 
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permukaan tanah. 
 

Tabel 2. Kandungan Zn dan Cu tersedia tanah 

setelah aplikasi perlakuan 
 

Kode 

Perlakuan  

Zn Tersedia 

(mg/kg) 

Cu Tersedia 

(mg/kg) 

P0 48,77 a 4,42 d 

P1 47,72 a 6,77 cd 

P2 47,95 a 8,70 bc 

P3 46,14 a 11,10 b 

P4 51,78 a 11,16 b 

P5 49,18 a 12,29 ab 

P6 50,17 a 12,53 ab 

P7 52,83 a 15,39 a 

Keterangan: nilai yang diikuti huruf yang sama 

mengindikasikan perbedaan tidak signifikan 

berdasarkan Tukey-HSD pada taraf 5%. 

 

Berbeda dengan Zn, Cu tersedia tanah 

menunjukkan peningkatan dan perbedaan nyata 

antarperlakuan, dengan kisaran 4,42–15,39 

mg/kg. Perlakuan P7 (15,39 mg/kg) merupakan 

yang tertinggi dan berbeda nyata dibanding 

kelompok perlakuan berkadar Cu lebih rendah 

(P0–P4). Pola ini mengindikasikan bahwa 

penambahan pupuk mikro majemuk yang 

mengandung Cu lebih mampu meningkatkan Cu 

pada fraksi tersedia, baik karena adanya 

tambahan input Cu maupun karena dinamika Cu 

yang relatif lebih persisten dalam tanah 

dibanding Zn. Namun, interpretasi kenaikan Cu 

tersedia perlu dilakukan secara hati-hati karena 

Cu memiliki karakter yang mudah terakumulasi 

serta rentang yang relatif sempit antara cukup dan 

berlebih; kenaikan Cu tersedia pascaperlakuan 

dapat merefleksikan residu aplikasi dan 

berpotensi menjadi isu bila pemupukan diulang 

terus-menerus tanpa pemantauan (Kabata-

Pendias, 2021).. 

 

Zn dan Cu Total Jaringan Daun Setelah 

Aplikasi Perlakuan 

Analisis jaringan daun dilakukan untuk 

menggambarkan status hara mikro dalam 

tanaman setelah perlakuan, khususnya Zn total 

dan Cu total sebagai indikator serapan serta 

regulasi hara pada tingkat tanaman. Berdasarkan 

Tabel 3, kadar Zn total daun berada pada kisaran 

25,87–44,63 mg/kg, sedangkan Cu total daun 

berkisar 3,24–5,78 mg/kg. Secara umum, kisaran 

Zn total yang diperoleh masih berada dalam 

rentang kecukupan jaringan padi (±25–100 

mg/kg), dan gejala defisiensi umumnya muncul 

ketika kadar Zn turun di bawah 20 mg/kg (Bana 

et al., 2021). Dengan demikian, temuan ini 

menegaskan bahwa tanaman pada seluruh 

perlakuan tidak menunjukkan indikasi defisiensi 

Zn berdasarkan indikator jaringan. 

Uji lanjut menunjukkan bahwa perlakuan 

P1 (NPK saja) menghasilkan Zn total daun 

tertinggi (44,63 mg/kg) dan berbeda nyata 

terhadap P2, P4, dan P7. Pola ini menunjukkan 

bahwa peningkatan konsentrasi Zn daun tidak 

selalu mengikuti penambahan pupuk mikro 

majemuk. Salah satu penjelasan yang relevan 

adalah bahwa pada kondisi tanah dengan Zn 

tersedia sangat tinggi, tanaman cenderung 

mempertahankan konsentrasi Zn jaringan 

melalui mekanisme homeostasis, sehingga 

respons konsentrasi menjadi tidak linier. Selain 

itu, konsentrasi hara jaringan dapat dipengaruhi 

oleh efek pengenceran (dilution effect), yaitu 

ketika pertumbuhan biomassa meningkat, 

konsentrasi hara (mg/kg) dapat menurun 

walaupun total serapan meningkat. Karena itu, 

interpretasi konsentrasi Zn daun perlu dibaca 

bersamaan dengan respons pertumbuhan dan 

hasil agar tidak menghasilkan kesimpulan yang 

keliru.  

 
Tabel 3. Kandungan Zn dan Cu total jaringan daun 

setelah aplikasi perlakuan 
 

Kode 

Perlakuan 

Zn total 

(mg/kg) 

Cu total 

(mg/kg) 

P0 34,49 ab 3,27 b 

P1 44,63 a 4,41 ab 

P2 25,87 b 4,23 ab 

P3 33,34 ab 5,08 ab 

P4 31,46 b 5,78 a 

P5 35,85 ab 4,66 ab 

P6 33,26 ab 4,56 ab 

P7 28,57 b 3,24 b 

Keterangan: nilai yang diikuti huruf yang sama 

mengindikasikan perbedaan tidak signifikan 

berdasarkan Tukey-HSD pada taraf 5%. 

 

Cu total daun, perlakuan P4 menunjukkan 

nilai tertinggi (5,78 mg/kg) dan berbeda nyata 

dibanding perlakuan P0 dan P7. Respons Cu 

yang tidak konsisten linier terhadap kenaikan 

dosis mengindikasikan bahwa Cu diatur ketat 

oleh tanaman; pada kondisi suplai yang 

meningkat, tanaman dapat membatasi 

pengambilan atau translokasi Cu untuk 

mencegah risiko stres oksidatif. Temuan bahwa 

P7 tidak menunjukkan Cu daun tinggi meskipun 

Cu tanah pascaperlakuan meningkat memperkuat 

dugaan bahwa mekanisme regulasi internal 

tanaman dan/atau perbedaan efisiensi 

pemanfaatan hara lebih menentukan daripada 

sekadar ketersediaan Cu tanah. 
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Pengaruh Perlakuan terhadap Pertumbuhan 

Vegetatif Tanaman 

Perlakuan penambahan pupuk mikro 

majemuk Zn + Cu pada tanaman padi memiliki 

pengaruh terhadap tinggi tanaman. Pada 

pembahasan ini, tinggi tanaman akan difokuskan 

pada saat 10 MSA atau 10 minggu setelah 

aplikasi pupuk. Pada 10 MSA, terlihat bahwa 

perlakuan P1 hingga P7 memberikan pengaruh 

signifikan dibanding perlakuan P0 atau kontrol 

tanpa penambahan pupuk baik NPK atau mikro 

majemuk Zn + Cu. 

Berdasarkan hasil tersebut, diketahui 

bahwa secara umum penambahan pupuk mikro 

majemuk Zn + Cu sebanyak 0,5 hingga 1,5 dosis 

rekomendasi berpengaruh signifikan ketika 

diimbangi dengan aplikasi NPK sebanyak 0,75 

hingga 1 dosis rekomendasi umum. Meski 

demikian, tinggi tanaman padi Inpari 32 secara 

statistik untuk semua perlakuan sudah melebihi 

deskripsi varietas yang berada di angka 97 cm. 

 
Tabel 3. Pengaruh perlakuan terhadap rerata tinggi tanaman padi 

 

Kode 

Perlakuan 

Rerata Tinggi Tanaman (cm) 

2 MSA 4 MSA 6 MSA 8 MSA 10 MSA 

P0 68,90 b 87,70 b 99,30 b 107,80 b 111,35 b 

P1 78,95 a 99,00 a 108,45 a 120,90 a 126,35 a 

P2 80,95 a 103,35 a 108,90 a 121,75 a 125,80 a 

P3 78,90 a 100,05 a 107,75 a 119,95 a 124,00 a 

P4 78,15 a 100,35 a 108,00 a 121,40 a 124,45 a 

P5 79,95 a 99,35 a 106,75 a 119,40 a 123,20 a 

P6 80,50 a 101,40 a 104,15 ab 116,15 a 120,45 a 

P7 79,65 a 99,40 a 106,60 a 119,00 a 123,40 a 

Keterangan: nilai yang diikuti huruf yang sama mengindikasikan perbedaan tidak signifikan berdasarkan Tukey-

HSD pada taraf 5%. 

 

 
Gambar 1. Perkembangan tinggi tanaman padi pada 

berbagai perlakuan 

 

Jumlah anakan akan difokuskan pada saat 

8 MSA (minggu setelah aplikasi) pupuk. Pada 8 

MSA, perlakuan dengan kode P1 (1 dosis NPK), 

P2 (1 dosis NPK + 0,5 dosis mikro majemuk Zn 

+ Cu ), P4 (1 dosis NPK + 1 dosis mikro 

majemuk Zn + Cu ), P6 (1 dosis NPK + 1,5 dosis 

mikro majemuk Zn + Cu ), dan P7 (0,75 dosis 

NPK + 1,5 dosis mikro majemuk Zn + Cu ) 

memberikan pengaruh paling signifikan 

dibanding perlakuan lain. Berdasarkan hasil 

jumlah anakan tanaman padi, secara umum 

penambahan pupuk mikro majemuk Zn + Cu 

sebanyak 0 hingga 1 dosis rekomendasi 

berpengaruh signifikan ketika diimbangi dengan 

aplikasi NPK sebanyak 0,75 hingga 1 dosis 

rekomendasi umum.  

Tabel 4. Pengaruh perlakuan terhadap jumlah anakan 

padi 
 

Perlakuan 
Jumlah Anakan 

6 MSA 8 MSA 

P0 13,45 b 15,85 b 

P1 18,00 a 20,60 a 

P2 18,50 a 21,65 a 

P3 15,10 ab 17,90 ab 

P4 16,55 ab 20,05 a 

P5 17,05 ab 19,50 ab 

P6 18,10 a 21,35 a 

P7 17,00 ab 20,40 a 

Keterangan: nilai yang diikuti huruf yang sama 

mengindikasikan perbedaan tidak signifikan 

berdasarkan Tukey-HSD pada taraf 5%. 

 

Pengaruh Perlakuan terhadap Produksi 

Tanaman 

Perlakuan yang diberikan kepada tanaman 

padi memiliki pengaruh terhadap produksi padi 

yang dihasilkan. Pada panen yang dihasilkan, 

terlihat bahwa perlakuan dengan kode P6 

memberikan pengaruh paling signifikan 

dibanding perlakuan lain. Berdasarkan hasil 

perhitungan panen, secara umum diketahui 

bahwa penambahan pupuk mikro majemuk Zn + 

Cu sebanyak 1,5 dosis ketika diimbangi dengan 

aplikasi NPK sebanyak 1 dosis rekomendasi 

umum dapat meningkatkan hasil panen padi. 

Mengacu pada deskripsi varietas, padi Inpari 32 
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memiliki rerata hasil di angka 6,30 ton/ha gabah 

kering giling (GKG) dan potensi hasil di angka 

8,42 ton/ha GKG sehingga secara umum dapat 

dikatakan bahwa perlakuan P3-P7 sudah 

melebihi rerata hasil. Sementara potensi produksi 

belum dapat dicapai oleh semua perlakuan.  

 
Tabel 5. Pengaruh perlakuan terhadap produksi padi 

 

Perlakuan Panen GKG (ton/ha) 

P0 4,44 c 

P1 4,83 c 

P2 5,82 bc 

P3 7,09 ab 

P4 7,25 ab 

P5 7,36 ab 

P6 8,09 a 

P7 6,47 abc 

Keterangan: nilai yang diikuti huruf yang sama 

mengindikasikan perbedaan tidak signifikan 

berdasarkan Tukey-HSD pada taraf 5%. 

 

Efektivitas Pupuk mikro majemuk Zn + Cu 

berdasar RAE 

Nilai Relative Agronomic Effectiveness 

(RAE) digunakan untuk membandingkan 

efektivitas agronomis perlakuan pupuk terhadap 

perlakuan standar; nilai 100% merepresentasikan 

efektivitas setara standar, sedangkan nilai >100% 

menunjukkan peningkatan respons relatif 

terhadap standar (Baligar et al., 2021). Namun, 

nilai RAE yang sangat tinggi perlu dikritisi 

secara metodologis karena sensitif terhadap 

besarnya selisih hasil pada perlakuan 

pembanding dan variabilitas data; interpretasi 

efektivitas sebaiknya tetap dipadukan dengan 

signifikansi statistik, ukuran efek, dan konteks 

status hara awal tanah (Baligar et al., 2021). 

 

 
Gambar 2. Nilai RAE perlakuan penambahan pupuk 

mikro majemuk Zn + Cu 

 

Berdasarkan grafik yang diperoleh, 

terdapat tren kenaikan nilai RAE dari P2 hingga 

P6 lalu turun pada P7. Perlakuan P6 memiliki 

RAE paling tinggi (~950%) yang menunjukkan 

efektivitas paling tinggi. Sementara itu, P2 

memiliki RAE paling rendah (~356%) yang 

menunjukkan efektivitas paling rendah pula. 

Meski demikian, dengan pengertian bahwa 

perlakuan pupuk dinilai efektif jika RAE >100% 

maka dapat dikatakan bahwa perlakuan P2 

hingga P7 dengan RAE di rentang 356-950% 

berarti bahwa aplikasi pupuk mikro majemuk Zn 

+ Cu lebih efektif secara agronomis dibanding 

perlakuan tanpa mikro majemuk Zn + Cu . 

 

Pembahasan 

Status awal tanah menunjukkan Zn 

tersedia 41,37 mg kg⁻¹, Cu tersedia 3,65 mg kg⁻¹, 

dan pH 5,63, sehingga lokasi penelitian tidak 

tepat dibingkai sebagai lahan defisiensi Zn–Cu. 

Pada pH agak masam, kelarutan dan aktivitas 

hara mikro serta proses jerapan–pelepasan pada 

koloid tanah, termasuk dinamika redoks pada 

sistem sawah tergenang, dapat memengaruhi 

fraksi tersedia dan serapan tanaman. Karena itu, 

respons perlakuan lebih relevan ditafsirkan 

sebagai efek tambahan dan kebutuhan dosis 

optimum pupuk mikro majemuk pada tanah non-

defisien, bukan semata-mata koreksi defisiensi 

(Alloway, 2022; Kabata-Pendias, 2021). 

Setelah aplikasi perlakuan, Zn tersedia tanah 

tidak berbeda nyata pada seluruh perlakuan, 

sedangkan Cu tersedia meningkat nyata dan 

tertinggi pada dosis tinggi. Kondisi Zn yang tidak 

berubah nyata konsisten dengan mekanisme 

penyanggaan tanah: pada tanah dengan Zn awal 

tinggi, tambahan input Zn cenderung cepat terjerap 

pada liat/oksida Fe–Mn atau terkompleks bahan 

organik sehingga perubahan fraksi “tersedia” yang 

terukur menjadi kecil pada skala waktu percobaan 

(Alloway, 2022). Sebaliknya, Cu lebih mudah 

menunjukkan perubahan pada indikator tanah dan 

cenderung persisten; kenaikan Cu tersedia 

pascaperlakuan perlu ditafsirkan hati-hati karena Cu 

memiliki rentang sempit antara kecukupan dan 

potensi toksisitas bila terjadi akumulasi (Kabata-

Pendias, 2021; Kumar et al., 2021). 

Kadar Zn total jaringan daun pascaplikasi 

perlakuan berada pada kisaran 14,25–17,85 mg 

kg⁻¹ dan termasuk rendah untuk tanaman padi, 

karena beberapa referensi menyebutkan bahwa 

konsentrasi Zn pada jaringan vegetatif yang 

memadai umumnya berada di atas kisaran kritis 

sekitar 20–25 mg kg⁻¹ tergantung fase 

pertumbuhan dan bagian tanaman (Bana et al., 

2021). Rendahnya kadar Zn daun ini meskipun 

Zn tersedia tanah tinggi dapat mengindikasikan 
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keterbatasan serapan/transport Zn pada kondisi 

tertentu (misalnya interaksi dengan P tinggi, 

kompetisi kation, atau hambatan fisiologis), 

sehingga respons pemupukan mikro pada 

penelitian ini lebih merefleksikan efisiensi 

pemanfaatan Zn daripada sekadar penambahan 

stok Zn tanah (Alloway, 2022; Cakmak et al., 

2020). 

Kadar Cu total jaringan daun setelah 

aplikasi perlakuan menunjukkan perbedaan yang 

lebih jelas dibanding Zn, sejalan dengan sifat Cu 

yang mudah berasosiasi dengan fraksi 

organik/oksida serta memiliki rentang 

kecukupan–toksisitas yang sempit. Cu berperan 

penting dalam aktivitas enzim oksidatif dan 

sistem pertahanan antioksidan, sehingga 

peningkatan Cu daun berpotensi mendukung 

metabolisme tanaman, tetapi peningkatan 

berlebih dapat menekan pertumbuhan (Kumar et 

al., 2021). Temuan ini konsisten dengan laporan 

bahwa aplikasi Cu pada dosis tepat dapat 

meningkatkan atribut antioksidan dan hasil, 

namun responsnya sangat dipengaruhi dosis dan 

kondisi lingkungan (Cheng et al., 2023; Hamam 

et al., 2017). 

Perbedaan yang lebih kuat muncul pada hasil 

panen, di mana perlakuan terbaik menghasilkan 

GKG tertinggi dan menunjukkan adanya dosis 

optimum. Pola meningkat pada dosis menengah–

tinggi lalu menurun pada dosis tertentu konsisten 

dengan konsep keseimbangan hara: peningkatan 

mikro hanya efektif ketika dukungan makro 

memadai, sedangkan ketidakseimbangan (misalnya 

mikro tinggi tetapi NPK tidak optimum) dapat 

menurunkan efisiensi pengisian gabah dan 

membatasi potensi hasil (Cakmak et al., 2020; 

Shukla et al., 2022). Dengan Zn tanah awal yang 

sangat tinggi, peningkatan hasil lebih logis 

ditafsirkan sebagai peningkatan efisiensi proses 

fisiologis dan pengisian hasil, bukan sebagai 

pemulihan defisiensi. 

Nilai RAE yang tinggi pada sebagian 

perlakuan menunjukkan adanya peningkatan 

respons hasil dibanding perlakuan standar, tetapi 

interpretasinya harus proporsional: RAE dapat 

melonjak ketika hasil perlakuan standar rendah 

atau varians data besar. Oleh karena itu, klaim 

efektivitas pupuk sebaiknya ditegaskan 

berdasarkan kombinasi uji beda nyata, 

konsistensi tren antar parameter (serapan hara, 

komponen hasil), serta diagnosis status hara awal 

tanah (Baligar et al., 2021; Baligar et al., 2021). 

Implikasi hasil dapat dirumuskan secara 

terstruktur. Secara agronomis, dosis optimum 

mikro majemuk yang dipadukan dengan NPK 

penuh berpotensi meningkatkan hasil, tetapi 

rekomendasi harus berbasis diagnosis status hara 

awal karena respons mikro sangat spesifik lokasi 

(Alloway, 2022; Shukla et al., 2022). Secara 

ekologis, peningkatan Cu tersedia pada dosis 

tinggi mengindikasikan potensi akumulasi dan 

risiko jangka panjang sehingga pemupukan yang 

mengandung Cu perlu pemantauan residu dan 

kehati-hatian aplikasi berulang (Kabata-Pendias, 

2021; Kumar et al., 2021). Secara ekonomis, 

klaim “paling efektif” seharusnya ditutup dengan 

analisis biaya–manfaat (biaya produk + biaya 

aplikasi foliar vs nilai kenaikan hasil), karena 

efektivitas agronomis tidak selalu identik dengan 

efisiensi ekonomi (Baligar et al., 2021). 

 

Kesimpulan 

 

Aplikasi pupuk mikro majemuk Zn + Cu 

berpengaruh signifikan terhadap pertambahan 

tinggi tanaman, jumlah anakan, dan hasil gabah 

kering giling pada budidaya padi varietas Inpari 

32 yang dilakukan. Berdasarkan dari nilai RAE, 

aplikasi pupuk mikro majemuk Zn + Cu pada 

padi Inpari 32 dapat dikatakan efektif karena 

bernilai >100%. Dosis pupuk yang paling efektif 

yaitu P6 dengan 1 dosis NPK + 1,5 dosis mikro 

majemuk Zn + Cu .  
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