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Dynamic Model as Attainment Effort of Nitrogen Synchronization at Lettuce Cultivation with Green Manure
Paitan  (Y.A. Nugroho and E.M.N. Ningsih): Lettuce (Lactuca sativa) is  vegetable crop that consumed part of the
leaf and harvested at a phase of vegetative. Nitrogen play important role in growth  at phase of vegetative. Nitrogen
in spacious have the character of easy to lose because of leaching.  Increasing yield of  lettuce can be  done  by
improving Nitrogen synchronization, that is precisely usage moment with ready moment  of N during and amount of
its. The research was aimed to study of  the pattern nitrogen requirement  for lettuce crop, ready pattern of nitrogen
by Tithonia diversifolia and design nitrogen synchronization model between lettuce crop with green manure of  T.
diversifolia. The research were divided in two phases that are phase research 1: Dynamic modeling for nitrogen
synchronization on lettuce cultivation by green manure of T. diversifolia, and phase research 2: Fertilizer technology
of high nitrogen synchronization on lettuce cultivation by green manure of T. diversifolia. The result  of phase
research 1 (first year research) shows that dynamic model of N requirement by lettuce crop,  release  and availability
model of N by T. diversifolia and synchronization model of N  between requirement of N  lettuce with  release and
availability of N by T. diversifolia.   The dynamic model   indicate that   giving  10 t ha-1  of  T. diversifolia which
given 2 weeks before transplanting at lettuce crop can support high result and growth because happened good
synchronization of N.
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PENDAHULUAN

Selada merupakan sayuran yang dipanen pada
masa vegetatif, sehingga kebutuhan unsur nitrogen
harus terpenuhi, agar mendapat hasil yang baik.  Sarief
(1986), menjelaskan bahwa nitrogen merupakan
unsur hara utama bagi pertumbuhan tanaman,
kekurangan nitrogen akan menyebabkan hambatan
pertumbuhan tanaman yang berakibat pada rendahnya
hasil tanaman.

Pembatas dalam pemupukan organik adalah
ketersediaan pupuk organik pada sentra-sentra
produksi tanaman sayur, sehingga perlu dilakukan
penambahan bahan organik dalam bentuk lain yang
didukung oleh potensi bahan organik tersebut di
daerah.  Pemanfaatan sisa tanaman potensial asli
daerah sebagai pupuk hijau merupakan salah satu
alternatif untuk mensuplai bahan organik tanah dan

unsur hara N.  Pratikno (2001) melaporkan bahwa
Paitan (Tithonia diversifolia) merupakan salah satu
pupuk hijau potensial sebagai sumber N dan P di
daerah Malang dan sekitarnya dan sangat berpotensi
juga untuk tanaman padi sawah di Sumatera Barat
(Gusnidar dan Prasetyo, 2008) dan jagung di Kenya
(Rutunga et al., 2008).

Pemanfaatan sisa tanaman potensial asli daerah
sebagai pupuk hijau merupakan salah satu alternatif
untuk mensuplai unsur hara, namun seringkali tidak
tepat karena tidak cocok antara saat dan jumlah
kebutuhan oleh tanaman selada dengan saat dan
jumlah  pelepasan hara oleh pupuk hijau.  Hal ini
selanjutnya disebut sebagai sinkronisasi rendah.

Untuk itu perlu pendiskripsian pola pelepasan
unsur hara nitrogen dari biomasa Tithonia dan pola
kebutuhan unsur hara nitrogen oleh tanaman selada,
sehingga dapat disusun modelling sinkronisasi
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.Nitrogen.  Simulasi pada model sinkronisasi
dilakukan untuk mendapatkan pemanfaatan pupuk
hijau yang optimal untuk meningkatkan pertumbuhan
dan hasil tanaman selada.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilaksanakn pada bulan Maret 2006
sampai dengan bulan September 2006 di Kebun
Percobaan Fakultas Pertanian Universitas Widyagama
Malang dengan jenis tanah andisol, Laboratorium
Biologi, dan komputer di Universitas Widyagama
Malang.  Penelitian dilaksanakan dalam dua tahap
yaitu :

Percobaan 1.  Kajian   Dinamika  N  Dalam Tanah
pada Pemberian Pupuk Hijau Paitan (T.
diversifolia)

Percobaan ini disusun menggunakan Rancangan
Acak Lengkap (RAL), dengan  perlakuan pemupukan
N dan setiap perlakuan diulang 7 kali, adapun
perlakuan tersebut adalah: (A) Tanpa pemberian
pupuk hijau paitan, (B) Pupuk hijau Tithonia 10 t h-1,
dan (C) Pupuk hijau Tithonia 20 t ha-1.

Bahan pangkasan paitan (T. diversifolia) (sesuai
perlakuan 100 mg dan 200 mg) dicampur dengan 10
g tanah dan ditempatkan dalam 50 ml botol plastik.
Tanah yang digunakan Andisol (lapisan atas 0-15 cm),
kering udara, lolos ayakan 2 mm dari kebun percobaan
Kampus IV  Fakultas Pertanian Universitas
Widyagama Malang.  Kandungan air tanah
dipertahankan pada 70% kapasitas menahan air dan
botol-botol plastik ditempatkan pada ruangan gelap
dengan suhu 27 oC.  Setelah 1, 2, 4, 8, dan 14 minggu,
tanah diekstraksi dengan 2 M KCl.  Nitrogen mineral
dalam ekstrak ditetapkan dengan metode distilasi
Kjeldahl (Keeney dan Nelson, 1982).  Hasil distilasi
kemudian dikeringkan dan kandungan N ditetapkan
dengan metode di atas.

Hasil percobaan 1 yang diharapkan adalah: (1)
Kecepatan mineralisasi N pupuk hijau paitan (T.
diversifolia), (2) Pola pelepasan dan penyediaan N
oleh pupuk hijau paitan (T. diversifolia), dan (3)
Model dinamik N dalam tanah akibat pemupukan N
dengan tanaman paitan (T. diversifolia).

Percobaan 2.   Kajian Pola Kebutuhan N Tanaman
Selada

Percobaan ini disusun menggunakan Rancangan
Acak Lengkap (RAL), dengan  perlakuan pemupukan

N dan setiap perlakuan diulang 5 kali, adapun
perlakuan tersebut adalah:  (A) Tanpa dipupuk N, (B)
Pupuk Urea 200 kg ha-1, (C) Pupuk Hijau Tithonia 10
t ha-1, dan (D) Pupuk Hijau Tithonia 20 t ha-1.

Pengamatan dilakukan  sejak tanaman berumur
7 hari setelah tumbuh dengan interval 7 hari sekali,
adapun peubah yang diamati adalah: (1) Bobot segar
tanaman selada, dan (2) Bobot kering selada.

Data hasil pengamatan diolah lebih lanjut untuk
menentukan nilai:  (1) Indek Luas Daun, (2) Laju
Pertumbuhan Tanaman, dan (3) Laju Asimilasi Bersih.

Disain model sinkronisasi dilakukan dengan
menggabungkan sektor N selada dengan sektor N
Tithonia, atau menghubungkan sektor kebutuhan N
tanaman selada dengan penyediaan N oleh pupuk
hijau Tithonia.  Simulasi model dilakukan untuk
mendapatkan ketepatan kebutuhan N oleh tanaman
selada dengan ketepatan penyediaan N oleh pupuk
hijau Tithonia.   Hal ini dimaksudkan untuk
mendapatkan tingat sinkronisasi tertinggi sehingga
tercapai efisiensi penyediaan N melalui pemupukan
pupuk organik (pupuk hijau T. diversifolia).

Model sinkronisasi N merupakan model dinamik
sehingga perlu alat bantu berupa software dynamic
modelling, peneliti memilih menggunakan software
Stella versi 9 untuk mengkonstruksi model
sinkronisasi N.  Simulasi  model sinkronisasi N
dilakukan dengan mencoba beberapa nilai masukan
pada model dengan mendasarkan pada data, asumsi
dan referensi yang berlaku sesuai dengan topik
penelitian, sehingga didapat model yang memberikan
nilai sinkronisasi N tertinggi.

Rancangan Model  Sinkronisasi N

Model sinkronisasi N dipilah dalam dua bagian
atau sektor.  Sektor 1 adalah sektor penyerapan atau
kebutuhan N oleh tanaman selada sampai dengan saat
panen.  Sektor 2 adalah pelepasan N atau penyediaan
N oleh pupuk hijau T. diversifolia.    Kemudian kedua
sektor dihubungkan untuk dapat berinteraksi sehingga
dapat diketahui tingkatan sinkronisasi N.

Simulasi model penyediaan N dilakukan dengan
merubah masukan yang berkaitan dengan
pemanfaatan Tithonia sebagai pupuk hijau, dapat
berupa nilai dosis yang dipakai, saat pemupukan atau
gabungan keduanya.   Simulasi penyerapan N atau
kebutuhan N oleh tanaman selada dilakukan dengan
masukan cara tanam yaitu: tanam langsung atau
pindah tanam setelah pembibitan
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian lapang memberikan data untuk bahan
penyusunan model, data penelitian lapang juga
digunakan sebagai pengendali model dan simulasinya.
Hasil modeling dan simulasi selalu diverifikasi
dengan kondisi nyata di lapang.  Hasil analisa ragam
menunjukkan bahwa produksi selada yang diberi
pupuk hijau T. diversifolia 10 t ha-1 memberikan hasil
tinggi (182 gram tanaman-1 setara 16,4 t ha-1)  yang
tidak berbeda nyata dengan perlakuan pemupukan
Urea 200 kg ha-1 (178 g tanaman-1)  dan pupuk hijau
T. diversifolia 20 t ha -1 (186,8 g tanaman-1).
Selengkapnya ditunjukkan pada Tabel 3.   Adapun
data dari penelitian lapang ditunjukkan pada Tabel 1.

Data hasil dinamika Nitrogen Paitan (T.
diversifolia) menunjukkan kandungan N  yang tinggi
(5,14%), dengan kecepatan mineralisasi yang
tergolong cepat (0,04), selengkapnya ditunjukkan
pada Tabel 2.

Kebutuhan Nitrogen Tanaman Selada

 Model kebutuhan N tanaman selada dikontrol
dari hasil penelitian di lapang yang menunjukkan
bobot kering selada yang dipupuk dengan T.
diversifolia 10 t ha-1   mempunyai bobot sebesar 16,24
g tanaman-1.  Pemanfaatan produksi selada dari
pemupukan Tithonia dengan dosis 10 t ha-1  dijadikan
standar dalam pembuatan model, hal ini karena hasil
budidaya dar i perlakuan tersebut mampu
menghasilkan produksi di atas hasil produksi rata-
rata petani selada di Malang.

 No Peubah Nilai 
1. Kandungan N T.  diversifolia 5,14% 
2. Bobot kering dari 10 ton  T.  diversifolia segar 18,986 kg ha-1  setara   
3.  Kecepatan mineralisasi N T. diversifolia 0,04 
4. Fraksi fiksasi N dari mineralisasi N  T. 

diversifolia   
0,3 

Tabel 2.  Data dinamika N paitan (T.  diversifolia).

 No Peubah Nilai 
1. Bobot segar selada saat panen 182 g tanaman-1 
2. Bobot kering selada saat panen 16,24 g tanaman-1  
3. Laju pertumbuhan tanaman selada grafik 
4. Kandungan N selada 3,88% 

Tabel 1.  Data hasil penelitian lapang.

Model dinamik kebutuhan N tanaman selada
dimulai dari pertumbuhannya yang divisualisasikan
berdasarkan perubahan bobot kering tanaman selada.
Model dinamik kebutuhan N tanaman selada
selanjutnya dijadikan sektor 1 yang dibuat secara
terpisah dari sektor 2 (penyediaan N oleh T.
diversifolia).   Model dinamik kebutuhan N slada
ditunjukkan pada Gambar 1.

Kebutuhan N tanaman selada mengkikuti bentuk
kurva sigmoid.    Namun karena selada dipanen
sebelum masuk pada fase vegetatif akhir maka grafik
yang ditunjukkan belum sampai terjadi pelandaian
ataau penurunan tingkat kebutuhan N.  Dinamika
kebutuhan Nitrogen oleh tanaman selada hasil
modeling dinamik ditunjukkan pada Gambar 2.

Bobot kering tanaman selada hasil modeling
dinamik harus berada pada kisaran bobot kering
selada pada budidaya selada.  Pertumbuhan tanaman
selada mengikuti bentuk kurva sigmoid, pada fase
awal pertumbuhan terjadi pertumbuhan yang lambat
kemudian akan semakin bertambah kecepatan
tumbuhnya, kemudian akan surut lagi kecepatannya
pada fase vegetatif akhir. Hasil modeling
pertumbuhan selada sudah menunjukkan bentuk
sigmoid, namun karena masa panen pada umur 50
hari setelah sebar, maka bentuknya belum sempurna
karena masih terjadi pertumbuhan yang semakin lama
semakin menurun.

Hasil budidaya selada menunjukkan bahwa
bobot kering selada  yang diberi pupuk  T. diversifolia
10 t ha-1 pada saat panen berkisar  16,24 g tanaman-1,
sedangkan hasil modeling dinamik menunjukkan
bobot kering selada sebesar 16 g tanaman-1.   Hal ini
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dipandang cukup sesuai antara modeling dinamik
dengan kondisi nyata budidaya tanaman selada.   Hal
ini berarti model N selada dapat dipakai untuk
keperluan selanjutnya dalam melihat sinkronisasi N.

Ketersediaan Nitrogen oleh T. diversifolia

Model N T. diversifolia disusun  dari biomasa
Tithonia sebesar 10 t ha-1  atau setara dengan 16,83 g
tanaman-1 selada. Pemanfaatan pemupukan 10 t ha-1

Tithonia tersebut dijadikan standar modeling dinamik,
yang selanjutnya dapat disimulasikan dengan
mendasarkan pada perlakuan tersebut.

Model dinamik pelepasan dan penyediaan N oleh
pupuk hijau paitan (T. diversifolia) dimulai dengan
jumlah pupuk hijau 10 t ha-1  atau 16,83 g tanaman-1

selada. Model pelepasan N oleh pupuk hijau paitan
(T. diversifolia) merupakan sektor 2 yang dibuat
secara terpisah pada awalnya dari sektor 1.

Kebutuhan N selada bersumber dari jumlah 10 t
ha-1  Tithonia tersebut kemudia diproses pelapukannya
dengan mengikuti kecepatan pelapukan bahan organik
Tithonia. Hasil pelapukan dan mineralisasi N pupuk
hijau Tithonia selanjutnya masuk pada proses
selanjutnya yaitu adanya aktifitas fiksasi atau
penambatan N di dalam tanah.

Hasil pelepasan N setelah dikurangi penambatan
N di dalam tanah adalah N yang tersedia dari
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Gambar 1.  Model dinamik kebutuhan N.
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Gambar 2.  Grafik  kebutuhan N selada.
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pemupukan organik tanaman (T. diversifolia).  Model
dinamik penyediaan N oleh pupuk hijau T. diversifolia
ditunjukkan pada Gambar 3.

Pelepasan N dari tanaman paitan (T. diversifolia)
meningkat dengan cepat dari saat pembenaman pupuk
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Gambar 3.  Model dinamik penyediaan N.

hijau tersebut ke dalam tanah, sampai dengan minggu
ke dua setelah pembenaman, kemudian melandai dan
akhirnya  terjadi penurunan pelepasan N seiring
dengan semakin berkurangnya stok N dalam bahan
organik paitan (T. diversiofolia) seiring dengan waktu
yang berjalan.

Dinamika ketersediaan Nitrogen dari pupuk hijau
paitan (T. diversifolia) hasil modeling dinamik
ditujunkkan pada Gambar 4.

Pelepasan N oleh T. diversifolia dengan dosis
10 t ha-1 meningkat dengan pesat pada 2 minggu
setelah pembenaman inkubasi), hal ini sesuai dengan
laporan Pratikno (2001) dan Nugroho (2004) bahwa
pelepasan N oleh T. diversifolia meningkat cepat
dalam 2 minggu setelah inkubasi kemudian terjadi
penurunan seirama dengan semakin berkurangnya sisa
N dalam bahan organik.   Hal ini diperkuat temuan
Ayuke et al. (2002) yang melaporkan bahwa
penyediaan N dari Tithonia akan meningkat sejak 2
minggu setelah diberikan, kemudia menurun  setelah
minggu ke-4.

Berdasarkan pola pelepasan N antara model
dinamik yang sudah mendekati pola pelepasan N dari
beberapa hasil penelitian sebelumnya, maka model
dinamik untuk pelepasan N oleh pupuk hijau T.
diversifolia dapat diterima dan selanjutnya dapat
dipakai untuk  melihat sinkronisasi N.
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Gambar 4.  Grafik  pelepasan dan enyediaan N oleh  pupuk hijau T. diversifolia.
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Sinkronisasi N

Model dinamik antara kebutuhan selada dengan
penyediaan oleh pupuk hijau paitan (T. diversifolia)
dibentuk dengan menghubungkan dua sektor yang
dibangun secara terpisah, yaitu sektor kebutuhan N
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Gambar 5.  Model dinamik sinkronisasi N.
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Gambar 6.  Grafik sinkronisasi N.

tanaman selada dengan sektor penyediaan N oleh T.
diversifolia disebut model sinkronisasi N.

Sinkronisasi Nitrogen tanaman selada  dengan
pupuk hijau Paitan (T. diversifolia) ditunjukkan pada
Model Sinkronisasi N pada Gambar 5.
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Gambar 6 menunjukan bahwa grafik N tersedia
dari pupuk paitan (Tithonia) sebagian besar berada
di atas grafik kebutuhan N selada. Hanya pada awal
pertumbuhannya terjadi kondisi ketersediaan N lebih
rendah dari kebutuhan N selada. Sinkronisasi
kebutuhan N selada dengan penyediaan N oleh pupuk
hijau paitan (T. diversifolia) ditunjukkan pada Gambar
6.

Nilai sinkronisasi N semakin mendekati 1 berarti
mempunyai sinkronisasi N tinggi, apabila nilainya
menjauhi nilai 1 maka sinkronisasinya rendah.

Gambar 8 menunjukkan bahwa sebagian besar
dalam fase pertumbuhan selada dapat dicukupi
kebutuhan Nitrogennya dari pupuk hijau paitan (T.
diversifolia).   Kekurangan N terjadi pada fase awal
pertumbuhan selada.    Hal ini terjadi pada budidaya
selada yang menggunakan sistem sebar langsung.
Pada sistem budidaya selada dengan cara pembibitan
dan pindah tanam pada umur 2 minggu setelah tanam
maka kekurangan N dapat diberikan pada bedengan
pembibitan, sedangkan pada saat pindah tanam
sampai dengan panen sudah dapat dicukupi oleh
pupuk hijau paitan (T. diversifolia).

Kecukupan N selada oleh penyediaan N dari
pupuk hijau paitan dapat dilihat dari gambar 8 yang
menunjukkan bahwa grafik penyediaan N oleh paitan
sebagian besar berada diatas grafik kebutuhan N
selada.   Untuk lebih jelasnya dapat dibuktikan dari
nilai sinkronisasi N pada Tabel 1 yang menunjukkan
sebagian besar nilainya berada diantara 1 atau lebih
sedikit dari 1.

Hasil penelitian pada berbagai pemupukan
dengan dosis yang bertingkat menunjukkan bahwa
pemupukan N dengan T. diversifolia 10 t ha-1 mampu
menghasilkan bobot segar 182 g tanaman-1  atau setara
dengan 16 t ha-1.  Hasil ini berada pada kisaran potensi
produksi selada (12 – 20 t ha-1), dan berada diatas
hasil petani yang masih dibawah 10 t ha-1 (Nugroho,
2004).

Mendasarkan pada hasil panen selada yang
melebihi hasil budidaya petani da berada pada kisaran
potensi produksinya maka  pemupukan T. diversifolia
sebesar 10 t ha-1 dapat mencukupi kebutuhan tanaman
selada untuk kehidupannya.  Hal ini sesuai dengan
prinsip sinkronisasi menurut Myers  et al. (1995) yaitu
pada saat tanaman membutuhkan maka dapat
dicukupi dari pupuk yang diberikan, sehingga
kehilangan hara adalah sedikit, dan tidak terjadi
kekurangan hara yang dibutuhkan tanaman
sebagaimana ditunjukkan pada  Gambar 1.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Model kebutuhan nitrogen tanaman selada dapat
didiskripsikan dengan baik, walaupun masih perlu
penyempurnaan model untuk lebih mendekati sistem
nyata yang berada dalam budidaya tanaman selada.
Model penyediaan nitrogen oleh pupuk hijau paitan
(T. diversifolia) dapat didiskripsikan dengan baik.
Model sinkronisasi nitrogen antara tanaman selada
dengan pupuk hijau paitan (T. diversifolia) dapat
dijalankan.

Saran

Model kebutuhan selada masih perlu
penyempurnaan dalam hal inisiasi pertumbuhannya,
sehingga lebih mendekati pertumbuhan yang
sebenarnya, untuk itu masih perlu penelitian untuk
mendiskripsikan pertumbuhan tanaman selada yang
dengan model dinamik. Model penyediaan nitrogen
dapat disempurnakan dengan memasukkan input yang
lebih akurat dengan meminimalkan asumsi, sehingga
perlu penelitian lebih lanjut untuk mencermati
pelepasan N oleh pupuk hijau paitan (T. diversifolia).
Model sinkronisasi N perlu disempurnakan dengan
berdasarkan penyempurnaan model kebutuhan N dan
penyediaan N.
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