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PRAKATA PENGUKUHAN
Assalamualaikum warrakhmatullah hi wabarakatuh

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Hadirin yang saya
hormati

Pertama-tama saya memanjatkan puji syukur ke hadiratAllah
SWT. atas rahmat dan karunia-Nya, kita pada hari ini dapat
mengikuti acara pengukuhan Profesor Riset Badan Litbang
Departemen Pertanian.

Pada kesempatan ini, ijinkanlah saya menyampaikan orasi
ilmiah di bidang budidaya tanaman dengan judul:

MENAKAR KEBUTUHAN HARA TANAMAN DALAM
PENGEMBANGAN INOVAS| BUDIDAYA SAYURAN
BERKELANJUTAN

Pembahasan orasi ini difokuskan pada pengelolaan tanaman
dan unsur hara untuk meningkatkan produktivitas dan kualitas
sayuran di dataran tinggi dan dataran rendah. Dalam pemaparan-
nya, orasi ilmiah ini terdiri atas delapan bab:

. Pendahuluan

Il. ~Dinamika Unsur Hara Tanaman dalam Tanah

.  Menakar Kebutuhan Hara Tanaman

IV. Teknologi Budidaya Sayuran Berbasis Kebutuhan
Tanaman BerKelanjutan

V. Indikator Keberlanjutan dalam Sistem Produksi Sayuran

VI. Strategi Pengembangan Sistem Produksi Sayuran
Berkelanjutan

VII. Kesimpulan dan Implikasi Kebijakan

VIII. Penutup.
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. PENDAHULUAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Hadirin yang Saya
hormati

Sayuran merupakan komoditas penting dalam mendukung
ketahanan pangan nasional. Komoditas ini memiliki keragaman
yang luas dan berperan sebagai sumber karbohidrat, protein
nabati, vitamin dan mineral yang bernilai ekonomi tinggi.
Produksi sayuran di Indonesia meningkat setiap tahun (BPS,
2007) dan konsumsinya tercatat 44 kg/kapita/tahun (FAO, 2000).

Laju pertumbuhan produksi sayuran di Indonesia berkisar
antara 7,7-24,2 persen per tahun. Peningkatan produksi lebih
banyak terkait dengan peningkatan luas areal tanam. Beberapa
jenis sayuran, seperti bawang merah, petsai dan mentimum,
peningkatan produksinya merupakan dampak dari penerapan
teknologi budidaya (Adiyoga, 1999).

Penerapan teknologi budidaya sayuran introduksi atau
sayuran dataran tinggi, seperti kentang, kubis, dan tomat sejak
tahun 1980an berkembang cepat dan tingkat adopsi tertinggi
terjadi pada akhir tahun 1990an. Sebaliknya, perkembangan
teknologi budidaya sayuran tropis dataran rendah relatiftertinggal,
meskipun jenis sayuran seperti mentimun dan kacang panjang
merupakan sayuran indigenuous yang beradaptasi luas dan
banyak dikonsumsi masyarakat (Ilteu Hidayat, 2005).

Budidaya tanaman adalah manajemen dalam memadukan
teknologi dan kemampuan (skill) petani dalam memanfaatkan
sumberdaya (resources), termasuk unsur hara yang diperlukan
tanaman untuk tumbuh dan menghasilkan produk dengan efisien
dan menguntungkan (Sanchez, 1976; Douglas, etal. 2000).

2 MenakarKebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan Inovasi
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Dalam dua dasawarsa terakhir, aplikasi teknologi penggunaan
pupuk kimia dan pestisida berkembang pesat dalam budidaya
sayuran dataran tinggi. Penggunaan input agrokimia secara tidak
terkendali menjadi penyebab turunnya produktivitas, kualitas
sumberdaya dan pencemaran lingkungan (Kruseman, et
al., 1993; Stringer, 1988). Atas dasar itu, pengembangan inovasi
budidaya sayuran ke depan perlu memperhatikan penggunaan
input sesuai kebutuhan tanaman atau “Feed whatthe crops need"
tanpa menimbulkan dampak negatif bagi sumberdaya dan
lingkungannya (Pathak, 2002; IRRI, 2005).

Isu pertanian berkelanjutan (sustainable agriculture) muncul
setelah adanya kekeliruan di era revolusi hijau (Sachs, 1987),
dimana penggunaan bahan agrokimia cenderung berlebihan yang
mencemari lingkungan dan menurunkan kualitas produk
pertanian. Budidaya sayuran berkelanjutan mengaplikasikan
teknologi yang bersifat efisien dan ramah lingkungan (Suwandi
danAsandhi, 1995; Reijntjes, etal., 1999). Input yang digunakan
lebih mengutamakan bahan organik atau bahan alami sebagai
sumber pupuk atau pestisida (Van Keulen, 1995). Sistim
pertanian berkeianjutan ini menjadi dasar kebijakan dalam
pembangunan pertanian di setiap negara (Brown. 1989; Stringer,
1998).

II. DINAMIKA UNSUR HARA DALAM TANAH

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Hadirin yang Saya
hormati.

Untuk dapat tumbuh dan berproduksi optimal, tanaman
sayuran membutuhkan hara esensial selain radiasi surya, air, dan
C02 Unsur hara esensial (N, P, K, Ca, Mg dan S) adalah nutrisi
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yang berperan penting sebagai feed bagi tanaman. Ketersediaan
masing-masing unsur tersebut di dalam tanah berbeda antar-
tanaman.

2.1. Dinamika Unsur Hara dalam Tanah Sebelum dan
Sesudah Pemupukan

Nitrogen adalah unsur hara yang paling dinamis di alam.
Ketersediaannya di tanah dipengaruhi oleh keseimbangan antara
input dan output dalam sistem tanah. Unsur N mudah hilang dari
tanah melalui volatilisasi atau perkolasi airtanah, mudah berubah
bentuk, dan mudah pula diserap tanaman (Shellp, 1987;
Mattason and Schjorring, 2002; Abdolzadeh, etal., 2008).

Tanaman menyerap unsur N dalam bentuk ammonium
(NH4+) dan nitrat (NO3-). Keberadaan NH4+ sangat dinamis
karena mudah berubah bentuk menjadi nitrat nitrogen (N03-)
akibat proses nitrifikasi oleh organisme tanah (Mattason and
Schjorring, 2002; Setyorini dan Ladiyani, 2008). Tanaman yang
kekurangan N mengakibatkan pertumbuhan terhambat dan kerdil,
daun kuning, dapat mempengaruhi penyerapan P dan K oleh
tanaman, dan pembentukan protein (Shellp, 1987; Delvian, 2006)

Posfor (P) adalah unsur hara yang tidak mudah bergerak
{immobile) dalam tanah. Hara P di tanah tersedia dalam jumlah
cukup bagi tanaman, tetapi karena sifatnya dinamis, bergantung
pada reaksi tanah, sebagian terikat atau terfiksasi oleh oksida
dan mineral liat membentuk Al, Fe dan Ca-P atau oleh bahan
organik (Tisdale, et al., 1985; Wien, 1997). Kekurangan P
mengakibatkan pertumbuhan tanaman terhambat akibat
terganggunya perkembangan sel dan akar tanaman,
metabolisme karbohidrat, dan transfer energinya (Marshner.
1986; Delvian, 2006).

4 MenakarKebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan Inovasi
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Kalium (K) sebagai unsur hara esensial agak mobil seperti
N. Cadangan K dalam tanah cukup banyak. Pada jerami padi
kandungan K mencapai 80 persen (Tandon and Kimmo, 1993;
Makarim, 2008). Meski hanya sebagian kecil K tersedia dapat
dimanfaatkan oleh tanaman. Hara K mudah bergerak, terlindih,
dan terikat oleh permukaan koloid tanah. Kekurangan K
mempengaruhi sistem perakaran, tunas, pembentukan pati, dan
translokasi gula (Wien, 1997; Barker and Pilbean, 2006).

Hara Ca dan Mg merupakan unsur makro sekunder yang
sering terlupakan pengelolaannya dalam usahatani. Unsur
tersebut tersedia di tanah dan berkurang akibat intensifnya
pengelolaan lahan untuk produksi tanaman (Suwandi, 1982;
1984). Kekurangan Mg pada tanaman mengganggu unsur
penyusun klorofil daun, yang ditandai oleh warna kuning di antara
tulang-tulang daun yang menua (Tandon and Kimmo, 1993;
Tisdale, et al.,, 1985; Wien, 1997)). Gejala tanaman yang
kekurangan Ca ditandai oleh terhambatnya pertumbuhan pucuk
(titik tumbuh), kemudian pertumbuhan tanaman kerdil dan mati
(Marshner, 1986; Baker and Pilbean, 2006).

2.2. Ketersediaan dan Efisiensi Penyerapan Unsur Hara
oleh Tanaman

Tingkat ketersediaan unsur hara bagi tanaman bergantung
pada banyak faktor, antara lain status hara dalam tanah dengan
keragaman jenis dan sifatnya, ketersediaan air (irigasi), jenis
tanaman yang diusahakan, dan pola pemupukan sebelumnya
(Sanchez, 1976; Tisdale, etal., 1985). Alat diagnosis (kits) untuk
mengidentifikasi gejala kekurangan hara bagi tanaman sangat
membantu dalam menetapkan kebutuhan unsur hara bagi
tanaman tersebut (Balitanah, 2005).

Menakar Kebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan Inovasi 5
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Kekurangan unsur hara pada tanaman sering termanifestasi-
kan pada daun (Marshner, 1986; Delvian, 2006). Upaya untuk
mengatasi kekurangan unsur hara adalah pemupukan anorganik
atau pupuk organik sesuai kebutuhan tanaman. Masalah umum
dalam pemupukan adalah rendahnya efisiensi serapan unsur
hara oleh tanaman. Efisiensi pemupukan N dan K tergolong
rendah, berkisar antara 30-40% (Setyorini dan Ladiyani, 2008).
Efisiensi pemupukan P oleh tanaman juga rendah, berkisar 15-
20% (Suwandi, 1988; Hilman dan Suwandi, 1990).

Teknologi pemupukan N, P dan K spesifik lokasi untuk
meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan mutu hasil sayuran
dataran tinggi (tomat dan kentang) diungkapkan oleh Hilman dkk.
(1992); Hilman dan Suwandi, (1987a; 1987bdan 1989b); serta
Rosliani dkk. (1998). Sedangkan teknologi pemupukan bawang
merah dan cabai di dataran rendah dilaporkan oleh Suwandi dan
Hilman (1992a; 1992b).

Penerapan teknologi penggunaan pupuk yang tepat, baik
jenis, takaran, maupun aplikasi, dapat meningkatkan efisiensi
pemupukan N, P, dan K hingga 40-50%. Untuk budidaya sayuran
dataran tinggi, takaran pupuk N berkisar antara 100-200 kg/ha;
P20 5 berkisar 90-180 kg/ha, dan K2 berkisar 60-150 kg/ha
(Suwandi, 1993; 1998; Hilman, dkk., 1997).

Dalam permupukan N, tanaman sayuran umumnya
menghendaki kombinasi Urea dan ZA secara proporsional,
sesuai jenis sayuran yang diusahakan (Hilman dan Suwandi,
1987a; 1987b). Penggunaan pupuk P dapat ditingkatkan
efisensinya melalui cara dan waktu aplikasi yang tepat. Demikian
pula pupuk K, efsiensinya meningkat apabila penggunaannya
dikombinasikan dengan Urea dan ZA secara berimbang
(Suwandi dan Hilman, 1992a; 1992b).

6 MenakarKebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan Inovasi
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Upaya lain untuk meningkatkan efisiensi pemupukan tanaman
sayuran pada beberapajenis tanah seperti Aluvial, Andosol, dan
Latosol adalah penggunaan pupuk organik atau pupuk kandang.
Cara ini dapat meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk NPK
pada bawang merah hingga 50 persen di tanah Aluvial (Suwandi
dan Hilman, 1992a; Hilman dkk., 1996).

lli. MENAKAR KEBUTUHAN HARA TANAMAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Hadirin yang Saya
hormati.

3.1. Karakteristik Umum Fisiologis Tanaman Sayuran

Sayuran, terutama jenis introduksi, merupakan tanaman tipe
C3 yang memiliki titik kompensasi cahaya yang rendah dengan
faktor pembatas fotorespirasi yang tinggi (Anonimous, 2008).
Kelompok tanaman C3 relatif kurang efisien dalam
memanfaatkan radiasi surya, air, dan unsur hara dibandingkan
dengan tamanan C4 dan CAM. Khusus tanaman kelompok C3/
Il yang sebagian besar terdiri atas jenis introduksi juga
mempunyai titik kompensasi suhu udara yang rendah, sehingga
cocok sebagai tanaman dataran tinggi (FAO, 1978)

Berdasarkan karakteristik fisiologis tanaman sayuran,
pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang terkait dengan
praktek budidaya, sistem usahatani sayuran dikelompokkan atas
ekologinya, yaitu sayuran dataran tinggi > 700 m dpi., dataran
medium (350-700 m dpi), dan dataran rendah < 350 m dpi.
(Nurmalinda dan Suwandi, 1995; Suwandi, 1996).

Menakar Kebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan Inovasi 7
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Pengelompokan tersebut terkait dengan kebutuhan optimum
masing-masing jenis tanaman terhadap suhu. Jika suhu terlalu
tinggi (panas), tanaman kubis-kubisan tidak mampu membentuk
krop (head), stolon kentang tidak dapat membentuk umbi, dan
tanaman tomat tidak menghasilkan buah, bahkan pertumbuhan
beberapa jenis sayuran tidak normal atau kerdil yang kemudian
mati (Suwandi, 1988; 1993).

Saat ini telah tersedia berbagai varietas sayuran dataran
tinggi yang dapat dibudidayakan di dataran rendah, seperti tomat
varietas Oval, buncis varietas Horti (1,2, dan 3), kubis, dan petsai
(Balitsa, 2006). Budidaya bawang putih di dataran rendah
memerlukan naungan untuk mengurangi intensitas cahaya
sebesar 30% untuk dapat berproduksi optimai (Suwandi dan
Nurtika, 1993). Pergeseran wilayah penanaman sayuran inijuga
berimplikasi pada dinamika pengelolaan hara tanaman.

Aspek fisiologis lain yang juga erat kaitannya dengan
dinamika unsur hara, adalah sistem perakaran tanaman sayuran
yang relatif dangkal (Wien, 1997). Efektivitas serapan haranya
ditentukan oleh ketersediaan unsur hara di sekitar perakaran dan
dukungan mobilitas dari jenis-jenis unsur hara yang dibutuhkan
tanaman. Tingkat mobilitas unsur hara di dalam tanah dipengaruhi
pula oleh suhu tanah (Epstein, 1978; Tisdale, etal., 1985), yang
berkorelasi positif dengan ekologi budidaya sayuran dataran
tinggi dan dataran rendah. Oleh karena itu, teknologi mulsa
(penutup tanah) memegang peranan penting dalam budidaya
tanaman sayuran (Suwandi, 1988; Sumarna dan Suwandi, 1990).

3.2. Kebutuhan Unsur Hara berdasarkan Umur Fisiologis
Tanaman dan Indikator Kecukupan Haranya

Selain kesesuaian ekologi budidaya, tanaman sayuran
berbeda menurut umur pertumbuhan dan panen. Beberapa jenis

8 Menakar Kebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan Inovasi
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sayuran daun seperti kangkung, bayam, dan sawi dapat dipanen
pada umur 20-40 hari (Abidin, dkk. 1990). Jenis sayuran ketimun,
kacang panjang, petsai, dan bawang merah dipanen sejak umur
50-60 hari (Nurtika, dkk., 1990). Sedangkan sayuran Kentang,
tomat, kubis, kubis bunga, dan bawang putih di dataran tinggi
umumnya dipanen sejak tanaman berumur lebih dari 80 hari. Di
antara jenis sayuran berumur panjang, cabai dipanen sejak
tanaman berumur lebih dari 10C hari setelah fase seedlings atau
persemaian (Suwandi, 1984).

Atas dasar keragaman umur fisiologis tersebut maka
akuntansi keharaan (Sudaryono, 2005) untuk tanaman sayuran
juga dapat diukur berdasarkan jangka waktu pemanfaatan hara
sampai tanaman dipanen. Konsumsi hara oleh tanaman juga
berbeda, bergantung pada umur fisiologis dari jenis tanaman
tersebut (Tisdale, etal., 1985; Wien, 1997). Kajian kebutuhan
hara untuk efisiensi penggunaan pupuk didekati melalui
ketepatan jenis, takaran, cara, dan waktu aplikasi pupuk sesuai
sifatnya (Sanchez, 1976).

Penelitian pemupukan pada sayuran umumnya lebih tertuju
pada penetapan kebutuhan hara selama musim tanam atau total
kebutuhan pupuk untuk setiap tanaman. Walaupun bervariasi,
takaran pemupukan sayuran berumur > 2 bulan berkisar antara
100-200 kg N, 50-180 kg P 5 dan 50-150 kg KO per hektar
(Suwandi, 1988). Berdasarkan analisis dinamika unsur hara NPK
dan umurfisiologis tanaman, maka aplikasi pupuk N untuk sayuran
dimulai pada saat tanam hingga maksium 2/3 umur tanaman.
Pupuk P dan K diaplikasikan sebelum tanam atau sebagian
ditambahkan sebelum fase vegetatif maksimum (Suwandi, 1988).

Untuk indikator kecukupan hara tanaman yang sehat di
lapangan didiagnosis melaui pengamatan visual berdasarkan

Menakar Kebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan inovasi
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minus hara tertentu atau omission plot ( Marshner, 1986; Baker
dan Pilbean, 2006). Secara praktis, penentuan kebutuhan hara
N tanaman dapat menggunakan Bagan Warna Daun (BWD) yang
dewasa ini telah digunakan oleh sebagian petani pada tanaman
padi sawah (IRRI, 2007).

3.3. Menakar Kebutuhan Unsur Hara Sesuai Kebutuhan
Tanaman Sayuran

Pada prinsipnya, feed whatthe crops need adalah pemberian
unsur hara (nutrients) secara akurat sesuai kebutuhan tanaman
dan status hara dalam tanah untuk mencapai tujuan peningkatan
produktivitas, efisiensi, dan kelestarian lingkungan serta
keberlanjutan usahatani (Pathak, 2002; IRRI, 2005). Prinsip ini
hampir sama dengan konsep “pemupukan berimbang” yang
sudah populer di kalangan petugas pertanian dan petani dalam
arti yang sebenarnya, bukan pupuk berimbang yang seringkali
disalah artikan sebagai “penggunaan pupuk majemuk” (Las dan
Setyorini, 2008).

Pendekatan telah dikembangkan oleh pakar pemupukan
dalam menentukan kebutuhan unsur hara atau pupuk sesuai
dengan kebutuhan tanaman. Penggunaan data analisis tanah
umumnya lebih familiar dijadikan dasar dalam penetapan
kebutuhan pupuk bagi suatu tanaman, seperti sistim pakar
SIPAPUKDI dan SIPADI untuk tanaman padi (Makarim, 2007),
atau penggunaan PUTS /Perangkat Uji Tanah Sawah (Balkitanah,
2005), atau dengan BWD (IRRI, 2007). Untuk tanaman pangan
(arable crops) di Eropa menggunakan metode Quept Systems
dalam menetapkan kebutuhan pupuknya (Sukkel, etal., 1996),
sedangkan untuk komoditas perkebunan dikembangkan sistim
pakar berbasis data analisis tanaman (Walsh and Beaton, 1973).

10 MenakarKebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan Inovasi
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Pendekatan pola pertanian perspektif atau sistem pakar
dalam menakar kebutuhan hara tanaman sayuran ke depan
diharapkan dapat menggunakan model harmoni, yaitu sistem
pakar yang mampu menjadi enabler pencapaian tujuan
keunggulan kompetitif usahatani. Inovasi ini menggabungkan
basis data analisis tanah dan analisis tanaman, termasuk aspek
pengelolaan tanaman spesifik (Suwandi, 2008). Data hasil
analisis tanah menjadi dasar penetapan kemampuan tanah
menyediakan hara yang dapat segera dimanfaatkan tanaman
(Corey, 1973). Sementara data hasil analisis tanaman, baik
periodik maupun serapan total hara tanaman (total uptake), dapat
dijadikan alat penakar kebutuhan hara tanaman untuk satuan
produksi di lapangan (Geraldson, etal. 1973).

Besarnya serapan total hara untuk satuan produksi yang
diharapkan dikurangi jumlah hara tanah tersedia menjadi
kebutuhan riil unsur hara yang dibutuhkan. Pendekatan tersebut
selain meningkatkan efisiensi pemupukan, juga mampu menjaga
kelestarian lingkungan bagi keberlanjutan usahatani (Walsh and
Beaton, 1973; Sanchez, 1976).

Fakta lapangan menunjukkan bahwa pupuk organik
merupakan kebutuhan pokok tanaman sayuran dataran tinggi.
Untuk tanaman kentang, misalnya, pupuk organik yang diperlukan
dapat mencapai lebih dari 40 ton kotoran kandang sapi atau
kotoran kuda per hektar per musim (Suwandi dan Asandhi,
1995).Untuk tanaman bawang merah dan cabai di dataran
rendah, pupuk organik jarang digunakan (Hidayat, dkk.,1990).

Penggunaan pupuk buatan dan pestisida kimia telah menjadi
tumpuan bagi petani sayuran dalam meningkatkan produksi. Di
tingkat petani, takaran pupuk buatan (Urea, ZA, TSP/SP36, KCI/
K2S 04, atau NPK (15-15-15) pada sayuran dataran tinggi

Menakar Kebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan Inovasi
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berkisar antara 1,5-2,0 ton/ha, sementara untuk tanaman cabai
dataran rendah dapat mencapai lebih dari 3 ton/ha per musim
(Hidayat, dkk., 1990).

Pengelolaan haratanaman selain masih terfokus pada NPK,
perhatian terhadap suplai hara sekunder seperti Ca, Mg, dan S
menjadi relevan dengan budidaya sayuran yang intensif
(Suwandi, 1982). Gejala kekurangan hara Ca dan Mg pada
beberapa jenis sayuran sudah mulai muncul pada tahun 1980-
an. Bagi tanaman tomat, kentang, dan kacang-kacangan di sentra
produksi sayuran dataran tinggi, kekurangan hara Ca dan Mg
dapat menurunkan hasil (5-30)% (Suwandi, 1982). Pemberian
hara Ca dan Mg dari sumber dolomit dengan takaran 1,5 ton/ha
nyata meningkatkan hasil komoditas sayuran tersebut, sekaligus
mengatasi masalah kekurangan hara Ca dan Mg pada tanah
Andosol di dataran tinggi (Suwandi, 1982; 1988).

Upaya peningkatan produksi tanaman sayuran ke depan
masih dan akan terus bertumpu pada penggunaan input luar,
termasuk pupuk organik dan pupuk kimia, yang diperlukan untuk
memenuhi kebutuhan hara tanaman, apalagi bagi varietas unggul
yang responsifterhadap pupuk. Tingkat ketersediaan hara tanah
bagi tanaman umumnya bervariasi, bergantung pada jenis tanah
dan kesuburannya. Perbedaan kebutuhan hara tanaman
ditentukan oleh perbedaan kemampuan tanaman atau varietas
menyerap hara (nutrients uptake) dan perbedaan pengelolaan
input produksi (Hilman dan Suwandi, 1989; 1992).

Atas dasar itu, maka sistem pakar harmoni yang meng-
gunakan basis data analisis tanah dan analisis tanaman dalam
menakar kebutuhan unsur hara bagi tanaman dan experties
judgementdalam pengelolaannya menjadi relevan dikembang-
kan dalam usahatani sayuran berkelanjutan.
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IV. TEKNOLOGI BUDIDAYA SAYURAN
BERBASIS KEBUTUHAN TANAMAN
BERKELANJUTAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Hadirin yang Saya
hormati

Pertanian berkelanjutan didefinisikan sebagai kegiatan
usaha pertanian yang mantap secara ekologis, berlanjut secara
ekonomis, adil dalam pemanfaatan sumberdaya dan
distribusinya, manusiawi untuk semua aspek kehidupan, dan
luwes terhadap perubahan lingkungan usahatani yang dinamis
(Gips, 1986). Tingkat keberhasilannya lebih menekankan pada
aspek keselarasan dan keterpaduan pengelolaan sumberdaya
secara berkelanjutan (TAC/CGIAR, 1988; Stringer, 1998).

4.1. Keragaan ekologi dan kebutuhan tanaman

Seperti diuraikan sebelumnya, tanaman sayuran digolongkan
ke dalam dua kelompok utama. Pertama, sayuran dataran tinggi
hasil introduksi dari daerah temperate, seperti kentang, kubis-
kubisan, tomat, dan cabai. Kedua, sayuran dataran rendah yang
umumnya didominasi oleh jenis asli lokal indigenous, seperti
kacang panjang, ketimun, pare, oyong, bawang merah, dan cabai
yang memiliki daya adaptasi luas (Ilteu Hidayat, 2005).

Sayuran introduksi dari daerah temperate beradaptasi
dengan baik di dataran tinggi, lebih dari 700 m dpi., sementara
jenis sayuran dataran rendah berkembang dengan baik pada
ketinggian tempat kurang dari 700 m dpi (Hidayat dkk., 1990).
Selain suhu, kebutuhan ekologi yang mencolok dari sayuran
dataran tinggi dan dataran rendah adalah panjang hari dan
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intensitas cahaya (Tisdale, etal., 1985; Wien, 1997). Di Indonesia
panjang hari umumnya relatif sama, yang berbeda adalah
intensitas cahaya, berkisar antara 1-3jam antara di dataran tinggi
dengan dataran rendah, bergantung pada musim hujan atau
kemarau (Oldeman, 1983).

Dari aspek kesuburan tanah, secara ekologis terdapat
perbedaan tingkat kesuburan yang jelas antara tanah-tanah untuk
produksi sayuran di dataran tinggi dengan dataran rendah. Jenis
tanah untuk budidaya sayuran di dataran tinggi umumnya
Inseptisol sampai Entisol (Latosol sampai Andosol) dengan
tingkat kesuburan rendah sampai sedang, sedangkan di dataran
rendah umumnya Vertisol, Latosol, dan Aluvial (Suwandi dan
Hilman, 1992c; Nurtika dan Suwandi, 1992a; 1992b).

Secara alami, berbagijenis tanah tersebut memiliki sifat dan
ciri khusus, seperti perbedaan kemasaman dan tingkat
kesuburannya. Demikian pula tingkat ketersediaan hara (N, P,
K, Ca, Mg dan S) pada masing-masing jenis tanah, dimana
dinamika hara pada ekosistem ini dipengaruh oleh lingkungan
ekologi, yaitu temperatur tanah yang dalam batas tertentu
mempengaruhi mobilitas unsur hara yang dapat dimanfaatkan
tanaman (Epstein, 1987; Wien, 1997). Atas dasar itu maka
inovasi pengelolaan kesuburan tanah spesifik sesuai ekologi
budidaya sayuran memegang peranan penting.

4.2. Teknologi Budidaya Spesifik Ekologi dan Jenis
Tanaman

Selintas terdapat perbedaan prinsip dalam budidaya sayuran
dataran tinggi dan dataran rendah, bahkan lebih sepesifik untuk
daerah-daerah tertentu, terkait dengan perbedaan relatif iklim di
suatu tempat. Faktor cuaca yang dominan dalam usahatani
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tanaman sayuran di dataran tinggi dan dataran rendah adalah
suhu udara yang terkait langsung dengan kemampuan adaptasi
sayuran introduksi dan lokal (Tisdale, etal. 1985; Wien, 1997).

Informasi beberapa jenis atau varietas yang potensial dan
prosfektif dalam pengembangan agribisnis sayuran di dataran
tinggi dan dataran rendah telah tersedia. Untuk ekologi dataran
rendah, misalnya, telah dilepas tiga varietas tomat, tiga varietas
cabai, dan dua varietas bawang merah, sedangkan untuk ekologi
dataran tinggi telah dilepas pula tiga varietas kacang buncis dan
dua varietas kentang (Balitsa, 2006). Inovasi budidaya sayuran
yang sesuai dengan ekologi tersebut juga tersedia dan siap
digunakan secara parsial maupun terintegrasi dalam sistem
produksinya.

Salah satu terobosan inovasi dalam peningkatan produk-
tivitas sayuran dataran rendah adalah teknologi pemanfaaatan
mulsa (jerami dan plastik hitam perak) untuk mengatasi masalah
lingkungan. Pada budidaya tomat di dataran rendah, pengaturan
suhu dengan penerapan teknologi mulsa mampu meningkatkan
hasil hingga 15 persen, mengurangi kekompakan tanah,
menekan pertumbuhan gulma, dan mencegah perkembangan
penyakit tulartanah yang dapat menurunkan kualitas buah tomat
(Suwandi, 1988; Gunadi dan Suwandi, 1988).

Perbaikan budidaya lainnya adalah pengurangan intensitas
cahaya sebesar 30 persen untuk bawang putih dataran rendah,
interaksi kerapatan tanaman kangkung darat dengan pemupukan
NPK, sesuai dengan kebutuhan agroekologi tanaman yang
diusahakan (Suwandi dkk., 1986; Suwandi dan Nurtika, 1993).

Upaya peningkatan efisiensi penggunaan pupuk dapat
ditempuh melalui prinsip tepatjenis, tepat takaran, tepat cara,
tepat waktu aplikasi, dan berimbang sesuai kebutuhan tanaman.
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Cara tersebut memberikan dampak positif terhadap
pertumbuhan, hasil, dan mutu sayuran, termasuk kesuburan lahan
yang diusahakan secara intensif bagi tanaman sayuran berumur
pendek, 2-4 bulan (Suwandi, 1982).

Pemberian pupuk alam (seperti pupuk organik dan kapur
pertanian) nyata meningkatkan efektivitas dan efisiensi
penggunaan pupuk kimia, serta meningkatkan hasil sayuran, baik
di dataran tinggi maupun dataran rendah (Suwandi dan Himan,
1988). Sistem pengelolaan pupuk tersebut meningkatkan hasil
tomat, kentang, bawang merah dan cabai sebesar 15-30 persen
(Hilman dkk., 1992; Hilman dan Suwandi, 1992).

V. INDIKATOR KEBERLANJUTAN DALAM
SISTEM PRODUKSI SAYURAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Haridin yang Saya
hormati.

Keberlanjutan suatu pembangunan sangat diperlukan agar
pembangunan jangka pendek tidak mengorbankan kepentingan
generasi yang akan datang dalam memenuhi kebutuhannya
(RMA, 1991). Komponen utama dari keberlanjutan sistem
produksi adalah penentuan indikator kinerja terkait dengan tujuan
yang ingin dicapai. Sementara Indikator kinerja juga merupakan
peubah yang mampu menunjukkan suatu perubahan dalam hal;
biofisik, kimia, sosial, dan ekonomi (Chiew and Shamsudin,
2007). Adnyana (2008) mengungkapkan indikator keberlanjutan
sistem usahatani sebagai berikut:

16 MenakarKebutuhan Hara Tanaman dalam Pengembangan inovasi
Budidaya Sayuran Berkelanjutan



Orasi Pengukuhan Profesor Riset Bidang Budidaya Tanaman

5.1. Produktivitas dan Produksi

Produksi sayuran secara berkelanjutkan adalah optimalisasi
pengelolaan tanaman yang diusahakan dalam jangka panjang.
Beberapa alternatif indikator produksi yang dapat digunakan
untuk mengukur sistem produksi intensif yang berkelanjutkan,
antara lain; (a) kuantitas dan kualitas hasil per satuan unit lahan
(kg/ha), (b) hasil per unittotal air irigasi (kg/m3, dan (c) hasil per
unittenaga kerja yarig digunakan (kg/OH).

5.2. Tanah dan Air

Tanah dan air merupakan indikator sumber daya bio-fisik yang
sangat fundamental dalam usahatani intensif, khususnya untuk
produksi sayuran yang bernilai ekonomi tinggi. Intensitas
penggunaan tanah dan air irigasi sangat mempengaruhi indikator
produksi lainnya.

Indikator tanah dan air yang cukup mewakili untuk mengukur
keberlanjutan suatu sistem produksi antara lain adalah: (1)
kuantitas hasil tanaman per unit lahan yang digunakan (t/ha), (2)
hasil tanaman per unit penggunaan input (unsur hara dan air) per
unit lahan (t/m3ha), dan (3) kualitas hasil (% hasil tanaman
marketables).

5.3. Indikator Input Kimiawi

Penggunaan input kimia seperti pupuk buatan dan pestisida
masing-masing bertujuan untuk meningkatkan ketersediaan unsur
hara di tanah dan mengendaliaan hama penyakit tanaman agar
diperoleh hasil yang optimal. Namun upaya tersebut seringkali
menimbulkan efek samp\r\g(ekstemalitas) yang tidak meng-
untungkan, seperti degradasi kesuburan lahan dan pencemaran
lingkungan.
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Berbagai alternatif indikator yang terkait dengan penggunaan
input kimia adaiah: (1)jumlah input kimia digunakan persatuan
luas lahan (kg/ha, I/ha), (2) tingkat residu kimia pada tanaman,
(3) konsentrasi unsur kimia pada air permukaan, (4) harga input
kimia (Rp/kg, l/kg), dan (5) hasil per unit input kimia yang
digunakan (t/kg, t/liter).

5.4. Indikator Tenaga Kerja

Dalam usahatani sayuran intensif, tenaga kerja merupakan
faktor produksi yang lebih besar, terutama pada kegiatan: (1)
pengelolaan tanah dan air pengairan, (2) penggunaan sarana
dan prasarana produksi, dan (3) pemeliharaan tanaman sampai
pemasaran hasil. Komponen tenaga kerja terbesar adalah untuk
operasionalisasi lapangan.

Untuk mengidentifikasi keberlanjutannya dapat dievaluasi
dari indikator: (1) pemeliharaan tanaman, (2) kemungkinan
adanya perubahan sistem pengelolaan tanaman, dan (3)
penambahan areal tanam yang diusahakan.

5.5. Finansial dan Ekonomi

Kelayakan ekonomi dan finansial usahatani sayuran
merupakan faktor yang berperan penting dalam memotivasi
petani untuk meningkatkan kinerja usahataninya. Indikator
ekonomi dapat digunakan untuk mengukur pengaruh finansial dan
ekonomi usahatani sayuran tersebut meliputi: (1) keuntungan
bersih, (2) niiai ekonomi aset, (3) biaya produksi, (4) biaya irigasi/
pengairan, (5) biaya energi, (6) harga produk yang berlaku, (7)
skala ekonomi yang optimal, dan (8) pengaruh iklim terhadap
kegiatan usahatani sayuran.
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5.6. Penerimaan secara Sosial

Dampak sosial merupakan salah satu multifungsi pertanian
dalam usahatani intensif yang bersifat intangible. Penerimaan
secara sosial dan nilai suatu produk pada dasarnya direfleksikan
dalam harga yang ingin dibayar oleh konsumen (willingness to
pay, WTP). Perhatian masyarakat dan pemerintah, baik negatif
maupun positif, juga dapat digunakan sebagai indikator
penerimaan secara sosial.

Beberapa indikator yang dapat digunakan untuk mengukur
tingkat penerimaan sosialnya, antara lain: (1) kepeduliaan
masyarakat terhadap perlunya kelestarian sumberdaya dan
lingkungan, dan (2) keinginan untuk menerima (willingness to
accept, WTA) produsen terhadap program atau kegiatan yang
terkait dengan kelestarian sumberdaya dan keberlanjutan suatu
sistem produksi.

VI. STRATEGI PENGEMBANGAN SISTEM
PRODUKSI SAYURAN BERKELANJUTAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Hadirin yang Saya
hormati.

Pengembangan sistem usahatani berkelanjutan bersifat
dinamis, perlu memperhatikan penerapan inovasi yang terdahulu
dan sekarang, juga perencanaan usahatani ke depan (Kallse,
2005). Tingkat keberlanjutan sistem usahatani adalah proses
penentu produksi yang bersifat kuantitatif (Stomph etal. (1994),
seperti karakteristik tanah, pengelolaan praktis sumberdaya dan
interaksinya dengan lingkungan (Meerman et al., 1992;
Kruseman etal., 1993).
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6.1. Reorientasi Sistem Pengelolaan Hara

Penerapan teknologi budidaya sayuran yang berorientasi
pada input agrokimia tinggi merupakan tantangan yang serius
dalam mewujudkan sistem produksi keberlanjutan. Reorientasi
usahatani sayuran ke depan adalah upaya pemenuhan tuntutan
kebutuhan yang dilandasi oleh peningkatan efisiensi dan daya
saing produksi. Satu di antaranya adalah perencanaan seksama
dalam pengelolaan unsur hara (pupuk) untuk tanaman dengan
mempertimbangkan dukungan sumberdaya lahan dan aplikasi
teknologi spesifik lokasi (BBSDLP, 2007)

Analisis biofisik lahan perlu dilakukan dalam rangka
mengelola kesuburan tanah yang dinamis untuk menjamin
produktivitas optimal dan penyediaan hara tanah sesuai
kebutuhan tanaman. Analisis komoditas diperlukan untuk
menetapkan dukungan teknologi budidaya spesifik dalam
mencapai target yang ditetapkan secara menguntungkan
(Kisworo, 2001). Suatu inovasi teknologi harus mampu menekan
ongkos produksi untuk mendapatkan hasil yang lebih tinggi
dengan kualitas yang lebih baik (cost and quality).

Pergeseran model pengelolaan pupuk dari orientasi respons
tanaman terhadap penggunaan model atau sistem pakar, selain
mampu mengeliminasi pemborosan input yang tidak tepatjuga
dapat meningkatkan efisiensi penggunaan input dengan hasil
yang realistis. Aspek keberlanjutan usahatani sayuran dapat lebih
terjaga karena adanya orientasi pemakaian input yang
disesuaikan dengan kebutuhan dan keseimbangan suplai hara
internal maupun eksternal (Geraldson, etal., 1973; Sanchez,
1976; Stringer, 1998).

Implikasi sinergis dari penerapan inovasi budidaya adalah
manifestasi respons tanaman terhadap lingkungan biofisik dan
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manajemen produksi yang diharapkan. Tingkat keselarasan
inovasi yang relevan di lapangan akan banyak ditentukan oleh
kemampuan sumberdaya manusia (SDM) dalam memanfaatkan
dan/atau mengadopsi teknologi secara harmonis (deleniation
and priority setting).

6.2 Sinergi dan Harmonisasi Inovasi Budidaya

Keberhasilan sistem produksi untuk mencapai target
kuantitas dan kualitas produk standar berkaitan erat dengan
penyelarasan implementasi teknologi budidaya (pengelolaan
hara dan tanaman), teknik handling maupun penanganan pasca-
panennya. Inovasi teknologi sayuran yang tersedia cukup
beragam ditinjau dari peruntukannya, mulai dari jenis atau
kultivarnya maupun ekosistem budidaya di dataran rendah atau
dataran tinggi. Keragaman tersebut tentu saja menuntut
harmonisasi inovasi teknologi di tingkat lapangan (timing know-
how).

Feed what the crops needjuga dapat disetarakan dengan
sistem pemupukan berimbang terpadu spesifik lokasi yang
berorientasi GAP (Good Agriculture Practices), yaitu standar
praktek budidaya sayuran yang baik dan benar dalam proses
produksi, panen, dan pasca-panen. Salah satu aspek penting
yang menjadi standar dalam penerapan GAP adalah
pengelolaan unsur hara (pemupukan) yang efisien dan ramah
lingkungan. Penerapan GAP bertujuan untuk menghindari atau
meminimalisasi risiko, seperti bahaya keamanan pangan,
kerusakan lingkungan, kesehatan, keselamatan dan
kesejahteraan pekerja, serta untuk meningkatkan daya saing
produk sayuran (Ditjen Hortikultura, 2005).
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Peta jalan sistem produksi sayuran dibuat dengan meng-
gunakan rancang bangun pengelolaan faktor-faktor produksi
secara dinamis. Analisis pada setiap segmen budidaya (on-farm)
dilakukan secara terukur dengan melakukan introduksi inovasi
tepat guna, sesuai kajian kepakaran (asessment experties) dan
pengalaman lapangan. Berkaitan dengan penerapan model
harmoni atau sistem pakar pemupukan berimbang terpadu
spesifik lokasi (PBTS), beberapa aspek penting yang diperlukan
antara lain adalah: (a) indentifikasi dan delineasi status lahan/
kawasan sentra produksi dan wilayah pengembangan sayuran,
(b) pengembangan teknologi pemupukan organik dan inorganik
sesuai kebutuhan tanaman spesifik, dan (c) pengembangan alat
bantu berupa kits untuk uji tanah dan uji tanaman secara cepat
(BBSDLP, 2007).

Pengembangan usahatani diversifikasi, baik horizontal
maupun vertikal, perlu memperhatikan aspek sinergisme antar-
tanaman yang akan diusahakan (Suwandi dkk., 2003; Suwandi
dan Rosliani, 2004). Sinergisme antar-tanaman sayuran nyata
mempengaruhi produktivitas dan keseimbangan pengelolaan
hara (pupuk), serta harmonisasi pengendalian OPT (Organisme
Pengganggu Tanaman) di lapangan. Pola tumpangsari tanaman
antara bawang merah dan cabai di dataran rendah, cabai dan
tomat atau tomat dengan tanaman kubis/petsai di dataran tinggi,
selain dapat meningkatkan nilai kesetaraan lahan (NKL) juga
menguntungkan petani (Abidin etal., 1996; Suwandi danAsandhi,
1995). Kombinasi tanaman yang sinergis dalam sistem
tumpangsari merupakan orientasi usaha yang prospektif dalam
mengelola dinamika dan keseimbangan input/hara serta
mengatasi risiko usahatani (Rosliani dkk., 1995; Adiyoga, dkk.,
2000; Suwandi, dkk., 2003).
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6.3. Kerjasama Kemitraan Usahatani Sayuran

Rataan luas usahatani sayuran di tingkat petani, baik di
dataran tinggi maupun dataran rendah adalah sekitar 0,2-0,3
hektar (Adiyoga, dkk. 2000). Selain kepemilikan atau garapan
lahan yang sempit, biaya usahatani sayuran juga relatif mahal.
Akibatnya, usahatani sayuran secara individu petani selalu dalam
posisi tawar yang lemah. Petani menjadi penerima harga yang
selalu ditetapkan oleh tengkulak, menanggung segala risiko
kegagalan usahatani, dan modal mereka sangat terbatas dengan
skala usahatani sangat kecil (Adiyoga, dkk. 2000; Adyana, 2008).

Berkaitan dengan hal tersebut, petani sayuran perlu antisipatif
dalam hal:

1) konsolidasi manajemen usahatani dengan membentuk
kelompok usaha agribisnis dari dan sebesar-besarnya untuk
keuntungan petani atau kelompoknya,

2) kelompok usaha tersebut hendaknya berbadan hukum agar
memiliki akses ke sumber permodalan formal, seperti bank
atau lembaga perkreditan,

3) mencari atau mengembangkan pola kemitraaan
(partnership) dengan nota kesepakatan yang saling
menguntungkan, saling ketergantungan, dan saling berbagi
risiko (supply chains management), dan

4) lembaga atau kelompok usaha agribisnis yang potensial
adalah dalam bentuk koperasi, korporasi, dan kelompok
usaha atau himpunan kegiatan usaha (asosiasi).

Pendekatan semacam itu sudah mulai dilaksanakan oleh
Kelompok Agribisnis Sayuran di Cipanas, Jawa Barat. Petani
sayuran tersebut mampu mengembangkan usahataninya secara
lebih profesional, mandiri, mendapatkan keuntungan yang lebih
layak dan berkelanjutan.
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KESIMPULAN DAN IMPLIKASI KEBIJAKAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Hadirin yang Saya
hormati.

7.1
1)

2)

3)

4)

5)
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Kesimpulan

Teknologi pemupukan sesuai kebutuhan tanaman atau “Feed
what the crops need” siap dikembangkan sebagai upaya
perbaikan inovasi budidaya sayuran sesuai kebutuhan
tanaman untuk mencapai target produksi yang diharapkan.

Model harmoni adalah analisis sistem pakar budidaya
tanaman yang mampu menjadi enabler pencapaian
keunggulan kompetitif usahatani sayuran. Aplikasi model ini
memerlukan pemanduan atau pendampingan di lapangan.

Pengelolaan pupuk pada tanaman sayuran tidak berdiri
sendiri, pemupukan organik dan anorganik yang efisien perlu
dibarengi pemberian hara sekunder Ca, Mg dan S untuk
meningkatkan produktivitas dan kualitas hasil sayuran

Indikator penentu keberlanjutan usahatani sayuran intensif
antara lain meliputi parameter produksi dan kualitas hasil
per satuan unit lahan, input bahan, tenaga kerja atau biaya
yang mampu menunjukkan suatu perubahan posisitf
terhadap aspek bio-fisik, kimia, ekonomi dan sosialnya.

Strategi pengembangan budidaya sayuran berkelanjutan ke
depan adalah melakukan reorietasi sistim pengelolaan hara,
sinergi dan harmonisasi inovasi budidaya, serta
mengembangkan kerjasama kemitraaan usahatani sayuran.
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7.2. Implikasi Kebijakan

1) Secara nasional, peningkatan produktivitas dan kualitas hasil
sayuran memerlukan dukungan subsidi sarana produksi
(pupuk) bagi petani. Untuk meningkatkan efisiensi
penggunaan pupuknya diperlukan pedoman sistim
Pemupukan Berimbang Terpadu Spesifik (PBTS) pada
usahatani sayuran yang sejalan dengan Permentan no. 47/
2007 tentang Pedoman Umum Budidaya Pertanian pada
Lahan Pegunungan.

2) Perhatian pemerintah dalam penyediaan input produksi
sekunder berupa penyediaan kapur pertanian, dolomit,
batuan posfat, dan pupuk organik untuk komoditas sayuran
belum mendapat perhatian khusus dalam rangka
meningkatkan daya saing dan keberlanjutan usahatani
sayuran di kawasan sentra produksi.

3) Pengembangan teknologi dalam dinamika unsur hara dan
fisiologi tanaman hendaknya mendapat perhatian dan
prioritas penelitian. Penelitian semacam ini sangat
dibutuhkan untuk menjawab masalah inefisiensi penggunaan
input (unsur hara) dan manajemen arsitektur tanamannya.

VIll. PENUTUP

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan Hadirin yang
Berbahagia.

Sebelum mengakhiri orasi ini, ijinkanlah saya membacakan
terjemahan Al Quran surat Al Bagarah (2): 61 sebagai berikut:

“Dan (ingatlah), ketika kamu berkata: Hai Musa, kamitidak
bisa sabar (tahan) dengan satu macam makanan saja. Sebab
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itu mohonkanlah untuk kami kepada Tuhanmu, agar Dia
mengeluarkan bagi kami dari apa yang ditumbuhkan bumi,
yaitu sayur-mayurnya, ketimunnya, bawang putihnya, kacang
adasnya dan bawang merahnya".

Implikasi ayat tersebut adalah, komoditas sayuran perlu terus
dikembangkan melalui penerapan inovasi budidaya prospektif
berbasis kebutuhan tanaman atau feed what the crops need.
Pendekatan ini menjadi sangat relevan bagi pembangunan
hortikultura di Indonesia, karena kemajuan hortikultura suatu
negara sering menjadi indikator kemajuan bangsanya.
Amin!.
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