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ABSTRAK 

Ketidakseimbangan hara tanah akibat aplikasi intensif pupuk nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) dapat 
menurunkan efisiensi pemupukan dan mengganggu keseimbangan hara, khususnya unsur mikro yang berperan 
penting dalam proses fisiologis tanaman. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, diperlukan integrasi pupuk mikro 
dalam strategi pemupukan berimbang guna meningkatkan ketersediaan hara dan mendukung produktivitas tanaman 
secara berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh keseimbangan pupuk makro dan mikro 
terhadap ketersediaan fosfor (P) dan besi (Fe), serta hasil tanaman jagung (Zea mays L.) pada tanah Inceptisol. 
Percobaan dilakukan menggunakan Rancangan Acak Kelompok Lengkap (RAKL) dengan sembilan perlakuan dan 
tiga ulangan, sehingga diperoleh 27 petak percobaan.. Perlakuan terdiri dari kombinasi dosis pupuk makro (NPK: 
Urea, SP-36, dan KCl) dan pupuk mikro (Fe, B, Zn, Cu, Mo) dengan dosis A: kontrol; B: NPK rekomendasi; C: ¼ 
NPK + 5 L/ha pupuk mikro; D: ½ NPK + 5 L/ha pupuk mikro; E: ¾ NPK + 5 L/ha pupuk mikro; F: 1 NPK + 5 L/ha 
pupuk mikro; G: ¾ NPK + 1,25 L/ha pupuk mikro; H: ¾ NPK + 2,5 L/ha pupuk mikro; I: ¾ NPK + 3,75 L/ha pupuk 
mikro. Parameter yang diamati meliputi ketersediaan hara P dan Fe dalam tanah, komponen hasil jagung yang 
panjang, diameter, dan berat tongkol, serta berat pipilan. Data hasil pengamatan dianalisis menggunakan ANOVA 
dengan taraf kepercayaan 5%, dilanjutkan dengan uji Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) dan Uji Korelasi 
Pearson. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan ¾ NPK yang dikombinasikan dengan pupuk mikro 

sebanyak 5 L ha⁻¹ merupakan perlakuan paling efektif. Perlakuan ini secara signifikan meningkatkan ketersediaan 
P dan Fe dalam tanah serta meningkatkan komponen hasil jagung, meliputi panjang tongkol, diameter tongkol, bobot 
tongkol, dan bobot 1.000 butir. Temuan ini menunjukkan bahwa pemupukan berimbang berperan penting dalam 
mengoptimalkan ketersediaan hara dan meningkatkan produktivitas tanaman pada tanah Inceptisol.  

Kata kunci : kimia tanah; komponen hasil; manajemen hara; mikronutrien; strategi pemupukan 
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ABSTRACT 

Soil nutrient imbalance caused by the intensive application of nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) 
fertilizers can reduce fertilization efficiency and disrupt nutrient equilibrium, particularly micronutrients that play 
essential roles in plant physiological processes. To overcome this issue, the integration of micronutrient fertilizers 
into a balanced fertilization strategy is required to improve nutrient availability and sustain crop productivity. This 
study aimed to evaluate the effects of macro- and micronutrient fertilizer balance on phosphorus (P) and iron (Fe) 
availability, as well as maize (Zea mays L.) yield in Inceptisol soil. The experiment was conducted using a 
Randomized Complete Block Design (RCBD) with nine treatments and three replications, resulting in 27 experimental 
plots. The treatments consisted of combinations of macronutrient fertilizers (NPK: urea, SP-36, and KCl) and 
micronutrient fertilizers (Fe, B, Zn, Cu, and Mo), namely: A (control); B (recommended NPK); C (¼ NPK + 5 L ha⁻¹ 
micronutrient fertilizer); D (½ NPK + 5 L ha⁻¹ micronutrient fertilizer); E (¾ NPK + 5 L ha⁻¹ micronutrient fertilizer);  
F (1 NPK + 5 L ha⁻¹ micronutrient fertilizer); G (¾ NPK + 1.25 L ha⁻¹ micronutrient fertilizer); H (¾ NPK + 2.5 L ha⁻¹ 
micronutrient fertilizer); and I (¾ NPK + 3.75 L ha⁻¹ micronutrient fertilizer). Observed parameters included soil P and 
Fe availability, maize yield components such as ear length, ear diameter, ear weight, and grain weight, as well as 
1,000-grain weight. The collected data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) at a 5% significance level, 
followed by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) and Pearson correlation analysis. The results showed that the 
application of ¾ NPK combined with 5 L ha⁻¹ micronutrient fertilizer was the most effective treatment. This treatment 
significantly increased soil P and Fe availability and improved maize yield components, including ear length, ear  
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diameter, ear weight, and 1,000-grain weight. These findings indicate that balanced fertilization is essential for 
optimizing nutrient availability and enhancing crop productivity in Inceptisol soils. 

Keywords: bioactive compound; liquid biofertilizer; red chili; spice; yield 
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PENDAHULUAN 
Jagung (Zea mays L.) merupakan komoditas pangan 

strategis yang berperan sebagai sumber karbohidrat 
serta bahan baku utama industri pangan, pakan ternak, 
dan bioenergi (Fiqriansyah et al., 2021). Produksi jagung 
nasional yang relatif tinggi, sebagaimana dilaporkan oleh 
Badan Pusat Statistik, (2024), tercatat sebesar 14,46 
juta ton pipilan kering, sementara kebutuhan jagung 
nasional mencapai 17,7 juta ton. Kondisi ini 
menunjukkan bahwa produksi jagung dalam negeri 
belum sepenuhnya mampu memenuhi kebutuhan 
nasional, sehingga diperlukan upaya peningkatan 
produktivitas dan efisiensi budidaya untuk mendukung 
pemenuhan kebutuhan jagung secara berkelanjutan. 

Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk 
menekan penurunan produktivitas adalah dengan 
mengoptimalkan pemanfaatan lahan marginal di 
Indonesia, yang luasnya mencapai 157 juta hektar 
namun baru sekitar 58,4% yang dapat dimanfaatkan 
untuk pertanian produktif (Masinambow et al., 2021). 
Salah satunya adalah tanah inceptisol yang memiliki 
tingkat kematangan tanah rendah, pH masam, serta 
ketersediaan unsur hara makro yang terbatas  
(Basuki & Sari, 2019). Produktivitas jagung pada tanah 
Inceptisol umumnya masih rendah, berkisar antara  
2,5–4,5 ton/ha, dan berada jauh di bawah potensi hasil 
jagung pada tanah yang lebih subur seperti Vertisol  
yang dapat menghasilkan lebih dari 8 ton ha⁻¹ 
(Odugbenro et al., 2023). Kondisi tersebut menyebabkan 
pertumbuhan dan hasil tanaman jagung belum optimal. 

Peningkatan produktivitas lahan Inceptisols dapat 
dilakukan melalui manajemen pemupukan yang tepat. 
Pemupukan di tingkat petani masih didominasi oleh 
penggunaan pupuk makro, khususnya N, P, dan K, 
tanpa diimbangi unsur hara mikro. Ketidakseimbangan 
pemupukan tersebut menurunkan efisiensi serapan 
hara. Pemberian nitrogen berlebih menghambat serapan 
fosfor (P) dan unsur mikro lainnya (Murnita & Taher, 
2021), sementara kelarutan besi (Fe) yang tinggi pada 
Inceptisol memperkuat antagonisme terhadap fosfor (P) 
sehingga menurunkan fotosintesis dan hasil jagung 
(Hartono et al., 2022). Penambahan pupuk mikro 
diperlukan untuk mengatasi permasalahan tersebut. 

Unsur mikro seperti Fe, Zn, B, Cu, dan Mo berperan 
sebagai kofaktor enzim dan mendukung metabolisme 
tanaman. Hasil penelitian Khastini et al., (2024) 
menunjukkan bahwa pemberian unsur mikro dapat 
meningkatkan aktivitas enzim fosfatase yang dihasilkan 
oleh mikroorganisme tanah dan akar tanaman, yang 
berperan dalam menghidrolisis senyawa fosfat sehingga 
melepaskan fosfat dari ikatan dengan Fe, Al, dan Ca, 
sehingga meningkatkan ketersediaan P di dalam tanah. 
Pemberian unsur mikro secara berlebihan juga dapat 
memicu antagonisme antar unsur hara, sehingga 
pemupukan yang tidak berimbang berpotensi 

menciptakan kendala baru (Hakim & Hermansah, 2025). 
Pemupukan berimbang antara pupuk makro dan mikro 
diperlukan untuk meningkatkan ketersediaan hara tanah 
dan efisiensi serapan nutrisi tanaman, sekaligus 
membuka peluang substitusi sebagian pupuk NPK 
sehingga penggunaan pupuk kimia menjadi lebih efisien.  

Pemupukan berimbang antara pupuk makro dan 
mikro telah dilaporkan mampu meningkatkan 
ketersediaan hara tanah dan efisiensi serapan nutrisi 
tanaman. Penelitian Fauziah et al., (2018) menunjukkan 

bahwa pemberian pupuk mikro dengan dosis 300 g ha⁻¹ 
mampu meningkatkan hasil produksi tanaman teh 
sebesar 36,56 kg/petak. Pada penelitian Amelia et al., 
(2017) yang dilaksanakan pada lahan pertanian mineral 
menunjukkan bahwa kombinasi pupuk hara mikro cair  
(1, 1½, dan 2) dengan 1 N,P,K memberikan hasil pipilan 
biji yang sama tinggi pada Fluventic Eutrudepts 
Jatinangor yang masing-masing sebesar 19,93; 18,57; 
dan 18,17 kg/petak atau setara dengan 8,47; 7,89; dan 
7,72 ton ha-1. Namun, penelitian tersebut belum 
mengkaji keterkaitan antara ketersediaan P dan Fe 
tanah serta respons hasil jagung secara simultan, dan 
belum dilakukan secara spesifik pada tanah Inceptisol 
yang memiliki karakteristik kimia khas, terutama terkait 
ketersediaan P dan Fe. 

BAHAN DAN METODE 
Penelitian dilaksanakan di Dusun Dadapan, Desa 

Jatikuwung, Kecamatan Gondangrejo, Kabupaten 
Karanganyar, Jawa Tengah (7°30'58.93" LS; 
110°50'34.16" BT) serta Laboratorium Kimia dan 
Kesuburan Tanah, Fakultas Pertanian Universitas 
Sebelas Maret dari Desember 2023 hingga Juli 2024. 
Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Kelompok 
Lengkap (RAKL) sebanyak sembilan perlakuan dengan 
3 kali ulangan (Tabel 1). 

Pupuk hara makro yang digunakan meliputi Urea 
dengan kandungan N (46%), Sp-36 dengan kandungan 
P2O5 (36%), serta KCl dengan kandungan K2O (60%). 
Sedangkan Pupuk hara mikro yang digunakan 
merupakan pupuk cair majemuk yang mengandung 
unsur B (0,84%), Fe (0,93%), Zn (0,66%), Mn (0,96%), 
dan Cu (0,98%). 

Benih jagung hibrida varietas Bisi-2 ditanam pada 
petak berukuran 4 m × 5 m dengan jarak tanam 75 cm × 
25 cm (Syamsiyah et al., 2023), Aplikasi pupuk KCl, SP-
36, dan pupuk mikro dilakukan pada saat tanam (0 HST), 
sedangkan pupuk Urea diaplikasikan sebanyak 3 kali 
yaitu 0 HST sebanyak 40%, 14 HST sebanyak 30%, dan 
28 HST sebanyak 30% (Tustiyani et al., 2025). Untuk  
menjamin pemerataan aplikasi, pupuk makro ditimbang 
sesuai dosis pada masing-masing perlakuan sebelum 
diaplikasikan. Pupuk kemudian diaplikasikan secara 
merata dengan cara ditabur sepanjang barisan tanaman 

http://dx.doi.org/10.20961/agsjpa.v28i1.115223


Agrosains: Jurnal Penelitian Agronomi 28(1): 20-27, 2026; pISSN: 1411-5786; eISSN: 2655-7339 

 

22 

 Effects of Macro and Micronutrient Fertilizer Balance on Phosphorus and Iron Availability and Maize (Zea mays L.) Yield in 

Inceptisol Soil 

pada jarak yang seragam dari pangkal batang. Setiap 
dosis diberikan pada titik aplikasi yang konsisten antar 
tanaman dalam satu petak percobaan untuk 
meminimalkan variasi distribusi pupuk. Pupuk mikro 
diaplikasikan melalui penyemprotan daun menggunakan 
sprayer bertekanan konstan, dengan volume larutan 

yang sama pada setiap petak percobaan, sehingga 
distribusi pupuk mikro antar tanaman dan antar petak 
berlangsung seragam. Perawatan tanaman meliputi 
penyiraman, penyiangan, penjarangan, pembubunan, 
serta pengendalian hama dan penyakit tanaman 
(Purwanto et al., 2021). 

Tabel 1. Rancangan Percobaan Perlakuan 

Kode Perlakuan 

Takaran Pupuk NPK 

kg/ha 

Urea SP-36 KCl 

A Kontrol 000,0 0 00,00 
B NPK Rekomendasi 350,0 200 75,00 
C ¼ NPK + 5 L/ha Pupuk Mikro 087,5 50 18,75 
D ½ NPK + 5 L/ha Pupuk Mikro 175,0 100 37,50 
E ¾ NPK + 5 L/ha Pupuk Mikro 262,5 150 56,25 
F 1  NPK + 5 L/ha Pupuk Mikro 350,0 200 75,00 
G ¾ NPK + 1,25 L/ha Pupuk Mikro 262,5 150 56,25 

H ¾ NPK + 2,5 L/ha Pupuk Mikro 262,5 150 56,25 

I ¾ NPK + 3,75 L/ha Pupuk Mikro 262,5 150 56,25 

Sumber: Data Primer

Sampel tanah dan tanaman diambil pada puncak 
masa vegetatif tanaman jagung atau pada 56 HST. 
Sampel tanah diambil pada daerah perakaran tanaman 
yang diamati dengan pemberian tanda patok untuk 
memastikan konsistensi lokasi pengambilan sampel 
pada setiap unit percobaan serta meminimalkan variasi 
spasial (Puspaningrum & Djabar, 2018). Setelah itu 
dikeringkan dan ditumbuk untuk analisis  pH tanah 
dengan ukuran 0,5 mm menggunakan metode 
potensiometri, P-tersedia (metode Bray I), dan Fe-
tersedia (metode ekstraksi DTPA, yaitu 
Diethylenetriaminepentaacetic Acid) (BSIP, 2023). 
Sampel tanaman yang diambil adalah daun tanaman 
jagung nomer 5 dari pucuk, digunakan untuk analisis 
kadar P-jaringan (metode destruksi dengan HNO₃ dan 
HClO₄ ). 

Parameter hasil tanaman meliputi panjang tongkol, 
diameter tongkol, berat tongkol berkelobot, berat tongkol 
tanpa kelobot, dan berat pipilan kering. Data dianalisis 
menggunakan analisis sidik ragam (ANOVA) pada taraf 
kepercayaan 95%. Dilajutkan dengan uji Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT), serta uji korelasi Pearson 
untuk mengetahui hubungan antara parameter. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Tanah Awal dan Pupuk 
Tanah Inceptisol pada lokasi penelitian menunjukkan 

tingkat kesuburan yang relatif rendah, ditandai dengan 
kandungan C-organik yang sangat rendah meskipun pH 
H₂O tergolong netral dan kapasitas tukar kation (KTK) 
berada pada kategori sedang. Rendahnya kandungan 
 C-organik ini mengindikasikan terbatasnya sumber 
bahan organik sebagai penyumbang muatan negatif 
tanah. Kondisi tersebut sejalan dengan karakteristik 
umum tanah Inceptisol di daerah tropis yang umumnya 
memiliki kandungan bahan organik rendah akibat laju 
dekomposisi yang tinggi serta intensitas pencucian yang 
besar (Soil Survey Staff, 2022). Nilai KTK pada tanah 
tidak hanya dipengaruhi oleh bahan organik, tetapi juga 
oleh fraksi liat dan jenis mineral liat yang dominan (Weil 
& Brady, 2017). Meskipun kandungan C-organik rendah, 

nilai KTK masih dapat berada pada kategori sedang 
apabila didukung oleh kandungan liat tertentu  
(Maftuh et al., 2025). 

Tabel 2. Karakteristik Tanah Inceptisol Jatikuwung  

No Sifat Kimia Nilai Harkat 

1. N total (%) 0,14 Rendah 

2. P-tersedia (ppm) 3,00 
Sangat 
Rendah 

3. K-tersedia (me/100g) 2,20 
Sangat 
Tinggi 

4. Fe-tersedia (ppm) 2,54 Marginal 

5. C-Organik (%) 0,37 
Sangat 
Rendah 

6. KTK (me/100g) 22,890 Sedang 
7. pH H₂O 6,93 - 

Keterangan: Pengharkatan merujuk pada Petunjuk Teknis 
Analisis Kimia Tanah, Tanaman, Air dan Pupuk, 2023. 

Berdasarkan hasil analisis tanah awal (Tabel 2), 
kandungan N-total tergolong rendah, yang 
mengindikasikan terbatasnya suplai nitrogen bagi 
tanaman jagung pada fase awal pertumbuhan. 
Kandungan N-total tanah Inceptisol rendah karena 
dipengaruhi oleh pencucian bersama air drainase, 
penguapan (volatilisasi), dan penyerapan oleh tanaman 
(Hakim et al., 2022). Ketersediaan hara P pada tanah 
awal tergolong sangat rendah, menunjukkan bahwa 
fosfor menjadi faktor pembatas utama pada tanah 
Inceptisol. Rendahnya ketersediaan P pada tanah ini 
berkaitan dengan tingginya fiksasi fosfat oleh kation Fe 
dan Al, yang menyebabkan P berada dalam bentuk yang 
tidak tersedia bagi tanaman. Inceptisol ber-pH agak 
masam memiliki ketersediaan P rendah karena 
keterikatan kuat oleh ion Al dan Fe yang mengikat ion 
fosfat menjadi tidak tersedia bagi tanaman  
(Aprilia et al., 2020). Berbeda dengan N dan P, 
kandungan K-tersedia pada tanah awal tergolong tinggi. 
Ketersediaan K yang tinggi tidak selalu diikuti oleh 
respons pertumbuhan tanaman yang optimal apabila 
tidak diimbangi dengan kecukupan unsur hara lain, 
khususnya N, P, dan unsur mikro. Ketidakseimbangan 
unsur hara menjadi penyebab penurunan efisiensi 



Agrosains: Jurnal Penelitian Agronomi 28(1): 20-27, 2026; pISSN: 1411-5786; eISSN: 2655-7339 
 

23 
Effects of Macro and Micronutrient Fertilizer Balance on Phosphorus and Iron Availability and Maize (Zea mays L.) Yield in 

Inceptisol Soil 

pemanfaatan hara oleh tanaman jagung (Damanhuri  
et al., 2022). Ketersediaan Fe-tersedia pada tanah awal 
berada pada kategori marginal, yang mencerminkan 
dominasi Fe dalam bentuk teroksidasi dan kurang 
tersedia bagi tanaman. Meskipun demikian, keberadaan 
Fe aktif dalam tanah Inceptisol tetap berperan penting 
dalam proses fiksasi P, sehingga memperkuat 
keterbatasan P-tersedia. Kondisi ini sejalan dengan hasil 
penelitian Kaur, (2019) yang menunjukkan adanya 
potensi interaksi antagonistik antara Fe dan P sejak 
kondisi awal tanah. 

Ketersediaan Unsur Hara P dan Fe 

Ketersediaan fosfor (P) tanah dipengaruhi oleh 
keseimbangan pemupukan antara unsur hara makro 
dan mikro. Nilai P-tersedia tertinggi terdapat pada 
perlakuan 1 NPK + 5 L/ha pupuk mikro (F) sebesar 
8,0294 ppm, yang tidak berbeda nyata dengan 
perlakuan ¾ NPK + 5 L/ha pupuk mikro (E) sebesar 
7,8231 ppm. Perlakuan E menunjukkan nilai 4,76% lebih 
tinggi dibandingkan dosis NPK rekomendasi (B), namun 
secara statistik tidak berbeda nyata (Tabel 3). Kondisi ini 
menunjukkan bahwa pengurangan dosis NPK sebesar 
25% tetap mampu mempertahankan ketersediaan P 
apabila diimbangi dengan pemberian pupuk mikro. Nilai 
P-tersedia terendah terdapat pada perlakuan kontrol (A) 
sebesar 2,9730 ppm, yang menunjukkan bahwa tanpa 
penambahan sumber P, ketersediaan P pada tanah 
Inceptisol tetap rendah. Tanah Inceptisol memiliki 
kecenderungan fiksasi P yang tinggi akibat dominasi 
kation Fe dan Al, sehingga sebagian besar P berada 
dalam bentuk tidak tersedia (Aprilia et al., 2020). 
Pemberian pupuk fosfat seperti SP-36 berperan sebagai 
sumber utama dalam meningkatkan cadangan P 
tersedia di dalam tanah (Lestari et al., 2024). 
Peningkatan P-tersedia terjadi pada perlakuan 
kombinasi pupuk makro dan mikro, yang menunjukkan 
bahwa pupuk mikro berperan dalam meningkatkan 
efisiensi pemanfaatan P. Unsur mikro seperti Zn, Cu, 
dan Fe berfungsi sebagai kofaktor enzim, khususnya 
enzim fosfatase, yang mempercepat mineralisasi P 
organik menjadi ortofosfat yang tersedia bagi tanaman  
(Maharajan et al., 2023). Aktivitas enzim tersebut 
meningkatkan pelepasan P dari bentuk terikat sehingga 
fraksi P tersedia menjadi lebih besar (Baiq et al., 2023). 
Mekanisme ini menunjukkan bahwa peran utama unsur 
mikro berada pada proses biologis tanah, bukan 
sebagai sumber langsung P. Hasil analisis korelasi 
menunjukkan bahwa P-tersedia memiliki hubungan 
sangat kuat dan signifikan dengan parameter hasil 
tanaman. Nilai korelasi dengan panjang tongkol sebesar 
0,933**, diameter tongkol 0,944**, berat tongkol 
berkelobot 0,968**, dan berat pipilan/1000 biji 0,961**. 
Hubungan ini menunjukkan bahwa peningkatan 
ketersediaan P di dalam tanah berkontribusi langsung 
terhadap peningkatan produktivitas tanaman jagung. 
Ketersediaan P yang tinggi meningkatkan proses 
pembentukan energi (ATP) dan perkembangan jaringan 
generatif sehingga berdampak pada peningkatan hasil 
tanaman (Wu et al., 2025). Perlakuan dengan dosis 
NPK rendah (¼–½ NPK) masih meningkatkan P 
tersedia, namun nilainya lebih rendah dibandingkan 
perlakuan dengan pupuk mikro dosis penuh. Perlakuan 
E dan F secara konsisten menunjukkan nilai P-tersedia 
tertinggi, sehingga menegaskan bahwa keseimbangan 
antara pupuk makro dan mikro menjadi faktor penting 

dalam meningkatkan ketersediaan dan efisiensi 
pemanfaatan P pada tanah Inceptisol. Integrasi 
pemupukan tersebut terbukti mampu meningkatkan 
efisiensi hara melalui perbaikan aktivitas biologis tanah 
(Adiloğlu, 2020). 

Tabel 3. Pengaruh Perlakuan terhadap Ketersedian P dan Fe 

Kode 
P-tersedia 

(ppm) 
Fe-tersedia 

(ppm) 

A 2,9730a 2,6028a 
B 7,4677e 2,6322a 
C 4,4667b 4,2376e 
D 5,8914c 4,2213e 
E f7,8231ef 3,9554d 
F 8,0294f 3,6358c 
G 6,4684d 3,2342b 

H 6,8519d 3,2348b 

I 7,4144e 3,9327c 

Keterangan: Angka pada kolom yang sama dan diikuti huruf 
yang berbeda menunjukkan hasil yang beda nyata pada uji 
DMRT (ɑ = 0,05). 

Ketersediaan Fe tanah menunjukkan pola yang 
berbeda dibandingkan ketersediaan P. Nilai Fe-tersedia 
tertinggi terdapat pada perlakuan ¼ NPK + 5 L/ha pupuk 
mikro (C) sebesar 4,2376 ppm dan tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan ½ NPK + 5 L/ha pupuk mikro (D) 
sebesar 4,2213 ppm. Perlakuan C meningkatkan Fe-
tersedia sebesar 62,9% dibandingkan kontrol (A), 
sedangkan perlakuan D menunjukkan peningkatan yang 
relatif sama. Nilai Fe-tersedia pada perlakuan dengan 
dosis NPK lebih tinggi yang dikombinasikan dengan 
pupuk mikro berada pada kisaran lebih rendah, yaitu 
3,6358–3,9554 ppm, sedangkan perlakuan NPK 
rekomendasi (B) tidak berbeda nyata dengan kontrol. 
Pola ini menunjukkan bahwa peningkatan dosis NPK 
tidak selalu diikuti oleh peningkatan ketersediaan Fe. 
Ketersediaan Fe pada tanah Inceptisol lebih responsif 
terhadap penambahan pupuk mikro dibandingkan pupuk 
makro. Respons ini menunjukkan bahwa sumber Fe dari 
pupuk mikro lebih menentukan dibandingkan kontribusi 
tidak langsung dari pupuk makro terhadap dinamika Fe 
tanah. Peningkatan ini berkaitan dengan suplai Fe dalam 
bentuk yang lebih mudah larut serta peningkatan 
stabilitas Fe dalam larutan tanah melalui mekanisme 
kelasi (Rahmayuni et al., 2023). Transformasi Fe di 
dalam tanah dipengaruhi oleh kondisi redoks dan pH 
tanah. Fe dalam bentuk teroksidasi (Fe³⁺) umumnya 
tidak larut dan terikat pada mineral oksida, sedangkan 
Fe dalam bentuk tereduksi (Fe²⁺) lebih larut dan tersedia 
bagi tanaman (Shihab et al., 2025). Perubahan kondisi 
lingkungan tanah, seperti peningkatan kelembapan atau 
kondisi reduktif, dapat mendorong reduksi Fe³⁺ menjadi 
Fe²⁺ sehingga meningkatkan kelarutan Fe. Nilai pH 
tanah juga mempengaruhi kelarutan Fe, di mana 
peningkatan pH menyebabkan terbentuknya Fe(OH)₃ 
yang tidak larut, sehingga menurunkan ketersediaan Fe 
(Cieschi et al., 2021). Keberadaan Fe dalam bentuk 
terkelat dari pupuk mikro menjaga Fe tetap berada 
dalam larutan tanah dan mencegah presipitasi kembali 
menjadi bentuk tidak tersedia. Peningkatan dosis NPK, 
khususnya unsur P, berpengaruh terhadap penurunan 
ketersediaan Fe melalui pembentukan kompleks Fe–P 
yang kurang larut. Ion fosfat (PO₄³⁻) bereaksi dengan  
Fe³⁺ membentuk senyawa seperti FePO₄ yang memiliki 
kelarutan rendah dalam tanah (Hamedani et al., 2023). 
Reaksi ini berlangsung melalui proses adsorpsi spesifik 
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maupun presipitasi, sehingga ion Fe terikat dalam 
bentuk yang tidak tersedia bagi tanaman. Kondisi ini 
semakin kuat pada pH netral hingga agak masam, di 
mana interaksi antara Fe dan P cenderung membentuk 
senyawa stabil yang sulit larut. Mekanisme tersebut 
menjelaskan adanya hubungan antagonistik antara Fe 
dan P dalam tanah. Perlakuan tanpa pupuk mikro 
menunjukkan nilai Fe-tersedia yang relatif rendah, yang 
mencerminkan dominasi Fe dalam bentuk teroksidasi 
dan terjerap pada mineral tanah. Penambahan pupuk 
mikro yang mengandung Fe meningkatkan ketersediaan 
Fe melalui suplai langsung dan perubahan bentuk Fe 
menjadi lebih larut (Sitompul et al., 2023). Kondisi ini 
menunjukkan bahwa pemupukan makro saja belum 
mampu meningkatkan ketersediaan Fe secara optimal 
pada tanah Inceptisol. Hasil analisis korelasi 
menunjukkan bahwa hubungan antara Fe-tersedia dan 
parameter hasil tanaman relatif rendah dan tidak 
signifikan. Nilai korelasi Fe-tersedia dengan panjang 
tongkol (r = 0,096), diameter tongkol (r = 0,188), dan 
berat pipilan (r = 0,113) menunjukkan bahwa 
ketersediaan Fe tidak secara langsung mempengaruhi 
peningkatan hasil tanaman. Hubungan antara P-tersedia 
dan Fe-tersedia juga tergolong rendah (r = 0,152), yang 
menunjukkan bahwa dinamika Fe dalam tanah lebih 
dipengaruhi oleh faktor spesifik seperti bentuk kimia dan 
keberadaan pupuk mikro dibandingkan interaksi 
langsung dengan P. Pengelolaan hara Fe pada tanah 
Inceptisol memerlukan keseimbangan antara pupuk 
makro dan mikro agar ketersediaannya tetap optimal 
serta tidak menimbulkan interaksi negatif dengan unsur 
hara lain. 

Hasil Produksi Tanaman Jagung 
Peningkatan hasil produksi jagung pada berbagai 

perlakuan imbangan pupuk makro–mikro menunjukkan 
bahwa respons tanaman ditentukan oleh ketersediaan 
hara dan efisiensi pemanfaatannya di dalam tanaman. 
Perlakuan ¾ NPK + 5 L/ha pupuk mikro (E) 
menghasilkan komponen hasil tertinggi atau setara 
dengan perlakuan terbaik, dengan peningkatan panjang 
tongkol sebesar 46,9%, diameter tongkol 34,9%, berat 
tongkol 37,3%, dan berat pipilan 23,0% dibandingkan 
kontrol (A) (Tabel 4). Peningkatan ini tidak hanya 
berkaitan dengan pembentukan energi (ATP), tetapi 
juga dengan peran fosfor dalam pembelahan sel, 
perkembangan sistem perakaran, serta pembentukan 
organ reproduktif seperti tongkol dan biji. Fosfor 
berperan dalam transfer energi, sintesis asam nukleat, 
serta pembentukan jaringan meristem yang 
menentukan ukuran dan jumlah biji (Nazira et al., 2023). 
Peningkatan hasil tanaman berkaitan erat dengan 
peningkatan ketersediaan hara tanah yang diikuti oleh 
efisiensi serapan hara oleh tanaman. Hasil analisis 
korelasi menunjukkan bahwa P-tersedia memiliki 
hubungan sangat kuat dengan parameter hasil, seperti 
berat tongkol (r = 0,968**) dan berat pipilan (r = 0,961**), 
yang menunjukkan bahwa peningkatan status hara 
tanah secara langsung meningkatkan produktivitas 
tanaman. Hubungan ini menunjukkan bahwa 
ketersediaan hara yang tinggi di dalam tanah 
meningkatkan peluang penyerapan oleh akar dan 
selanjutnya meningkatkan akumulasi biomassa serta 
hasil generatif. Penambahan pupuk mikro berperan 

dalam meningkatkan efisiensi pemupukan melalui 
pengaruhnya terhadap proses fisiologis dan biokimia 
tanaman (Nugroho et al., 2023). Unsur mikro seperti Fe 
dan Zn berfungsi sebagai kofaktor enzim dalam 
fotosintesis dan respirasi, sedangkan B berperan dalam 
pembelahan sel dan pembentukan bunga serta biji. 
Aktivitas enzimatik yang meningkat mendorong 
penyerapan dan pemanfaatan N, P, dan K menjadi lebih 
efisien, sehingga tanaman tetap mampu menghasilkan 
biomassa dan hasil yang tinggi meskipun dosis pupuk 
makro dikurangi (Wang et al., 2022). 

Tabel 4. Pengaruh Pemupukan terhadap Hasil Tanaman 
Jagung 

Kode 
Panjang  
Tongkol 

(cm) 

Diameter  
Tongkol 

(cm) 

Berat 
Tongkol 

(g) 

Berat 
Pipilan 
(g/1000 

biji) 

A 21,3a 4,59a 150,78a 278,7a 
B 28,6cd 5,95de 201,91de 325,0e 
C 22,2b 5,19b 165,43b 286,3b 
D 24,5b 5,45cd 179,14c 306,0c 
E 31.3e 6,19ef 207,06fg 342,7f 
F 31,5e 6,43f 208,62g 343,0f 
G 27,0c 5,68cd 198,37d 317,7d 
H 28,2cd 5,91de 200,79de 319,3d 
I 29,1d 5,95de 203,24ef 325,3e 

Keterangan: Angka pada kolom yang sama dan diikuti huruf 
yang berbeda menunjukkan hasil yang beda nyata pada uji 
DMRT (ɑ = 0,05). 

Perlakuan ¾ NPK + pupuk mikro (E) menunjukkan 
hasil yang relatif setara dengan perlakuan 1 NPK + 
pupuk mikro (F), dengan selisih hanya 0,1–3,7% pada 
seluruh parameter hasil. Perbedaan yang kecil ini 
menunjukkan adanya fenomena diminishing return 
dalam pemupukan, di mana peningkatan dosis pupuk 
tidak lagi memberikan peningkatan hasil yang signifikan 
setelah kebutuhan tanaman tercukupi (Xiong & Zhao, 
2024). Kondisi ini menunjukkan bahwa efisiensi 
pemupukan lebih ditentukan oleh keseimbangan hara 
dibandingkan peningkatan dosis secara berlebihan. 
Perlakuan kontrol (A) menunjukkan hasil terendah pada 
seluruh parameter, yang berkaitan dengan kondisi 
kesuburan tanah awal yang rendah, terutama 
kandungan P-tersedia yang sangat rendah dan Fe-
tersedia yang berada pada kategori marginal. Kondisi 
tersebut membatasi perkembangan sistem perakaran 
dan aktivitas metabolisme tanaman, sehingga 
pembentukan tongkol dan pengisian biji tidak 
berlangsung optimal (Asril et al., 2023). Perlakuan 
dengan dosis NPK rendah (¼–½ NPK) yang 
dikombinasikan dengan pupuk mikro menunjukkan 
peningkatan hasil dibandingkan kontrol, namun belum 
mampu menyamai perlakuan dosis sedang hingga 
tinggi. Keterbatasan suplai N dan P pada perlakuan ini 
membatasi pembentukan biomassa vegetatif dan 
perkembangan organ generatif seperti tongkol dan biji.  
Nitrogen berperan dalam pembentukan daun dan 
klorofil, sedangkan fosfor berperan dalam pembentukan 
energi dan perkembangan jaringan reproduktif, 
sehingga kekurangan kedua unsur tersebut 
menyebabkan hasil tanaman tetap lebih rendah 
meskipun efisiensi fisiologis tanaman telah ditingkatkan 
oleh pupuk mikro (Solihin et al., 2024). Pola peningkatan 
hasil menunjukkan bahwa keseimbangan hara makro 
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dan mikro menjadi faktor utama dalam menentukan 
produktivitas jagung pada tanah Inceptisol. Kombinasi 
pupuk makro dan mikro mampu meningkatkan efisiensi 
fisiologis tanaman, memperbaiki penyerapan hara, serta 
mempertahankan hasil tinggi meskipun dosis pupuk 
makro dikurangi. Pendekatan pemupukan berimbang ini 
relevan untuk meningkatkan efisiensi penggunaan 
pupuk dan produktivitas pada tanah dengan tingkat 
kesuburan rendah. 

KESIMPULAN 
Imbangan pupuk makro dan mikro berpengaruh 

terhadap ketersediaan fosfor (P) dan besi (Fe) tanah 
serta hasil tanaman jagung (Zea mays L.) pada tanah 
Inceptisol. Pemberian pupuk mikro bersama NPK 
meningkatkan ketersediaan P melalui peningkatan 
efisiensi pemanfaatan hara, sedangkan ketersediaan Fe 
lebih dipengaruhi oleh penambahan pupuk mikro 
dibandingkan peningkatan dosis pupuk makro. 
Perlakuan ¾ NPK + 5 L/ha pupuk mikro menghasilkan 
ketersediaan P yang tinggi dan tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan 1 NPK + 5 L/ha pupuk mikro sebagai 
nilai tertinggi. Ketersediaan Fe tertinggi diperoleh pada 
kombinasi NPK dosis rendah hingga sedang dengan 
pupuk mikro, yang menunjukkan respons Fe yang lebih 
sensitif terhadap penambahan unsur mikro. Peningkatan 
ketersediaan P di dalam tanah berkorelasi kuat dengan 
peningkatan hasil tanaman, sedangkan ketersediaan Fe 
tidak menunjukkan hubungan langsung dengan 
parameter hasil. Hasil tanaman tertinggi dicapai pada 
perlakuan ¾ NPK + pupuk mikro dan tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan 1 NPK + pupuk mikro, yang 
menunjukkan bahwa peningkatan dosis NPK tidak selalu 
meningkatkan hasil apabila kebutuhan hara tanaman 
telah tercukupi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
keseimbangan pemupukan makro dan mikro lebih efektif 
dalam meningkatkan ketersediaan hara dan 
produktivitas jagung dibandingkan peningkatan dosis 
pupuk makro secara tunggal. Pendekatan ini 
memungkinkan efisiensi penggunaan pupuk melalui 
pengurangan dosis NPK tanpa menurunkan hasil 
tanaman pada tanah Inceptisol. 
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