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Abstract

Efficient use of fertilizers is crucial for increasing agricultural yields while maintaining
environmental sustainability. This research aims to optimize fertilizer usage through a mathematical
model that can describe the relationship between the amount of fertilizer used and the agricultural
output achieved. The model employs optimization theory to determine the most effective fertilizer
dosage based on various factors such as crop type, soil conditions, and climate. With this approach,
it is expected that fertilizer use can be carried out efficiently, reducing waste and minimizing
negative environmental impacts. The results of this model can provide recommendations for optimal
fertilizer dosages for farmers to improve productivity while considering costs and minimal

ecological impact.
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Abstrak

Penggunaan pupuk yang efisien sangat penting untuk meningkatkan hasil pertanian serta menjaga
kelestarian lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan penggunaan pupuk melalui
model matematika yang dapat menggambarkan hubungan antara jumlah pupuk yang digunakan
dengan hasil pertanian yang diperoleh. Model ini memanfaatkan teori optimasi untuk menentukan
dosis pupuk yang paling efektif berdasarkan berbagai faktor seperti jenis tanaman, kondisi tanah,
dan iklim. Dengan pendekatan ini, diharapkan penggunaan pupuk dapat dilakukan secara tepat guna
dan mengurangi pemtborosan serta dampak negatif terhadap lingkungan. Hasil dari model ini dapat
memberikan rekomendasi dosis pupuk yang optimal bagi petani untuk meningkatkan produktivitas

dengan mempertimbangkan biaya dan dampak ekologis yang minimal.

Kata Kunci Optimasi, Pupuk, Model Matematika, Efisiensi, Pertanian
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PENDAHULUAN

Penggunaan pupuk yang tidak efisien sering kali menjadi
masalah dalam sektor pertanian, yang berdampak tidak
hanya pada produktivitas tanaman, tetapi juga pada
kelestarian  lingkungan.  Pupuk  digunakan untuk
meningkatkan ketersediaan unsur hara bagi tanaman,
namun penggunaan yang berlebihan atau tidak sesuai dosis
dapat menyebabkan kerusakan pada ekosistem, seperti
pencemaran air dan tanah (Bouwman et al., 2002). Oleh
karena itu, penting untuk mengoptimalkan penggunaan
pupuk dengan pendekatan yang lebih tepat, yang dapat
memaksimalkan hasil pertanian sambil mengurangi
dampak negatif terhadap lingkungan.

Model matematika telah digunakan secara luas dalam
berbagai bidang untuk menggambarkan dan memecahkan
masalah optimasi, termasuk dalam pengelolaan sumber
daya alam dan pertanian. Melalui pemodelan matematika,
hubungan antara jumlah pupuk yang digunakan dengan
hasil pertanian dapat dianalisis secara lebih akurat (Huang
et al., 2017). Salah satu pendekatan yang dapat digunakan
adalah teori optimasi yang dapat memberikan solusi
terbaik untuk menentukan dosis pupuk yang optimal
berdasarkan faktor-faktor seperti jenis tanaman, kondisi
tanah, dan iklim. Dengan penerapan model ini, petani
dapat mendapatkan rekomendasi yang lebih efisien dan
efektif mengenai penggunaan pupuk, yang pada akhirnya
akan meningkatkan hasil pertanian dan menjaga
keseimbangan lingkungan.

Untuk itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
model matematika yang dapat mengoptimalkan
penggunaan pupuk di sektor pertanian, sehingga dapat
memberikan manfaat yang maksimal baik dari segi

produktivitas maupun keberlanjutan lingkungan.

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka ini mengkaji berbagai penelitian terkait
dengan optimasi penggunaan pupuk dalam pertanian
menggunakan model matematika, serta konsep-konsep

dasar yang mendasari penerapan model tersebut.
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Optimasi Penggunaan Pupuk  dalam

Pertanian: Penggunaan pupuk yang tepat
memiliki peran penting dalam meningkatkan hasil
(2003),

penggunaan pupuk yang tidak tepat dapat

pertanian. Menurut Gupta et al.

menyebabkan pemborosan dan pencemaran
lingkungan. Oleh karena itu, berbagai upaya telah
dilakukan untuk mengoptimalkan penggunaan
pupuk dengan mempertimbangkan berbagai
faktor seperti jenis tanaman, kondisi tanah, dan
iklim. Salah satu pendekatan yang sering
digunakan adalah dengan menerapkan teori
optimasi, di mana tujuan utamanya adalah untuk
memaksimalkan  hasil  pertanian  dengan
penggunaan sumber daya (termasuk pupuk) yang
efisien (Simmonds & Lister, 2001).

Model Matematika dalam Pertanian: Model
matematika digunakan untuk menggambarkan
hubungan kompleks dalam sistem pertanian,
termasuk hubungan antara jumlah pupuk yang
digunakan dan hasil yang diperoleh. Menurut
Kumar et al. (2010), model matematika dapat
membantu mengidentifikasi parameter-parameter
penting yang mempengaruhi hasil pertanian,
seperti dosis pupuk, jenis tanah, dan kebutuhan
air tanaman. Beberapa model yang sering
digunakan adalah model regresi, model berbasis
sistem dinamis, serta model optimasi berbasis
linear programming (LP) dan non-linear
programming (NLP).

Teori Optimasi dalam Pengelolaan Pupuk:
Teori optimasi memungkinkan untuk mencari
solusi terbaik dalam pengelolaan pupuk. Salah
satu model yang sering digunakan adalah model
optimasi berbasis fungsi objektif, di mana tujuan
adalah untuk memaksimalkan hasil tanaman
dengan biaya yang minimal (Tian et al., 2014).
Selain itu, model optimasi dapat mengidentifikasi
dosis pupuk yang

optimal dengan

mempertimbangkan banyaknya variabel seperti
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kondisi tanah, jenis tanaman, serta dampak
lingkungan dari penggunaan pupuk berlebih.

4. Penerapan Teknologi dalam Pemupukan:

Pemanfaatan teknologi dalam pemupukan juga

berperan penting dalam efisiensi penggunaan

pupuk. Salah satu pendekatan yang berkembang

adalah pemupukan presisi yang menggunakan

teknologi informasi dan komunikasi (TIK) untuk

memantau dan mengatur penggunaan pupuk
secara lebih terkontrol (Zhang et al., 2019).
Teknologi ini memungkinkan penggunaan pupuk
yang lebih tepat sasaran, sesuai dengan kebutuhan
tanaman, serta dapat mengurangi dampak negatif
terhadap lingkungan.

5. Pengaruh Pemupukan terhadap Lingkungan:
Walaupun pupuk memiliki manfaat yang besar
dalam meningkatkan hasil pertanian, penggunaan
pupuk yang berlebihan dapat menyebabkan
pencemaran tanah dan air. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan pupuk yang
tidak terkontrol dapat menyebabkan akumulasi
nitrat di tanah, yang berpotensi mencemari air
tanah dan mengganggu kualitas lingkungan (Zhao

et al., 2016). Oleh karena itu, penting untuk

mengembangkan model yang tidak hanya
mengoptimalkan hasil pertanian tetapi juga
mempertimbangkan  dampak ekologi  yang

dihasilkan.
Tinjauan pustaka ini menunjukkan bahwa penggunaan
model matematika, khususnya optimasi, dapat menjadi
solusi yang efektif dalam mengoptimalkan penggunaan
pupuk di sektor pertanian. Model tersebut tidak hanya
membantu dalam meningkatkan hasil pertanian, tetapi juga
dalam  meminimalkan  dampak negatif terhadap
lingkungan. Oleh karena itu, pengembangan model yang
lebih akurat dan efisien menjadi kunci untuk penerapan

pertanian yang berkelanjutan.
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METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian  ini  bertujuan  untuk  mengoptimalkan

penggunaan  pupuk dengan menggunakan  model
matematika yang dapat menggambarkan hubungan antara
jumlah pupuk yang digunakan dan hasil pertanian yang
diperoleh. Berikut adalah penjelasan mengenai metodologi
yang digunakan dalam penelitian ini:

1. Pendekatan

Penelitian: Penelitian ini

menggunakan pendekatan kuantitatif dengan
desain eksperimen untuk mengembangkan model
yang
penggunaan pupuk dalam pertanian. Penelitian ini

matematika dapat  mengoptimalkan
juga menerapkan metode optimasi untuk mencari
dosis pupuk yang optimal berdasarkan variabel

yang mempengaruhi hasil pertanian.

2. Model Matematika: Model yang digunakan
dalam penelitian ini adalah model matematika
berbasis  optimasi. Fungsi  objektif  yang

digunakan adalah untuk memaksimalkan hasil
pertanian dengan mempertimbangkan biaya dan
jumlah pupuk yang digunakan. Model ini dapat
berupa model pemrograman linier (Linear
Programming) atau model pemrograman non-
linier (Non-Linear Programming), tergantung
pada karakteristik hubungan antara dosis pupuk
dan hasil tanaman yang diamati.

e Fungsi Obijektif:

pertanian (produksi tanaman) dengan

Maksimalkan hasil

membatasi biaya dan jumlah pupuk yang
digunakan.
e Kendala: Kendala yang digunakan
mencakup batasan jumlah pupuk yang
tersedia, kondisi tanah, serta faktor
lingkungan (seperti curah hujan atau
suhu).

3. Pengumpulan Data: Data yang diperlukan dalam

penelitian ini mencakup:
e Data jenis tanaman (jenis tanaman

yang digunakan dalam penelitian dan

250



PENARIK: Jurnal llmu Pertanian dan Perikanan
Volume 01, Nomor 02, Desember 2024

kebutuhan  pupuk untuk tanaman
tersebut).

e Data kondisi tanah (karakteristik tanah
yang mencakup pH tanah, kadar air, dan
kadar unsur hara yang ada).

e Data iklim (curah hujan, suhu, dan
kelembapan udara yang mempengaruhi
pertumbuhan tanaman).

e Data penggunaan pupuk (jumlah dan
jenis pupuk yang digunakan dalam
percobaan).

e Data hasil pertanian (jumlah hasil

yang
menggunakan dosis pupuk tertentu).

panen diperoleh setelah
Data ini diperoleh melalui observasi lapangan, percobaan
lapangan, serta referensi literatur yang relevan mengenai
penggunaan pupuk di berbagai jenis tanaman.

4. Uji Coba dan Implementasi Model: Setelah
dilakukan

serangkaian uji coba dengan menggunakan data

model  matematika  dirumuskan,
yang telah dikumpulkan untuk menguji efektivitas
model dalam menentukan dosis pupuk yang
optimal. Proses ini melibatkan:

untuk

e Pengujian sensitivitas

mengetahui  bagaimana  perubahan

variabel input (seperti jenis pupuk atau

kondisi tanah) mempengaruhi hasil
pertanian.

e Verifikasi model dengan
membandingkan hasil prediksi dari

model dengan data hasil pertanian nyata.

5. Analisis Data: Data yang diperoleh dari

eksperimen lapangan akan dianalisis untuk

mengidentifikasi pola hubungan antara dosis

pupuk dan hasil pertanian. Analisis ini

menggunakan metode statistik dan pemrograman
matematis untuk mengevaluasi keakuratan model
dalam memberikan solusi yang optimal.

6. Evaluasi Dampak Lingkungan: Selain

mengoptimalkan  hasil  pertanian,  dampak
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lingkungan dari penggunaan pupuk juga

dievaluasi. Penelitian ini akan mencakup analisis
dampak negatif terhadap tanah dan air, serta

penerapan strategi untuk meminimalkan efek

samping,  sSeperti  pencemaran air  atau
pengendapan unsur hara berlebih.
7. Rekomendasi: Berdasarkan hasil model dan

analisis, rekomendasi dosis pupuk yang optimal
diberikan

mempertimbangkan efisiensi biaya dan dampak

akan untuk  petani,  dengan
ekologis yang minimal.
Alur Proses Penelitian:
1. Pengumpulan data awal (jenis tanaman, kondisi
tanah, iklim, dan data penggunaan pupuk).
2. Pengembangan model matematika untuk optimasi
penggunaan pupuk.
Uji coba model dengan data percobaan.
4. Analisis hasil dan evaluasi dampak lingkungan.
5. Penyusunan rekomendasi penggunaan pupuk
yang optimal.
Teknik Analisis:
menggunakan perangkat lunak pemrograman matematika
MATLAB, LINGO, GAMS

memecahkan model optimasi dan memperoleh solusi yang

Untuk analisis data, peneliti akan

seperti atau untuk
optimal. Statistik deskriptif dan uji hipotesis juga akan

digunakan untuk menganalisis hasil eksperimen lapangan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Hasil Pengujian Model:

Pada tahap pengujian model, dilakukan analisis terhadap
berbagai dosis pupuk yang diterapkan pada jenis tanaman
tertentu (misalnya, padi, jagung, atau kedelai) berdasarkan
data yang dikumpulkan dari percobaan lapangan. Model
yang
mengoptimalkan

matematika digunakan  bertujuan  untuk

penggunaan pupuk dengan
memaksimalkan hasil tanaman dan meminimalkan biaya
serta dampak negatif terhadap lingkungan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa dosis pupuk yang

optimal bervariasi tergantung pada faktor-faktor seperti
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jenis tanaman, kondisi tanah, dan faktor iklim. Sebagai
contoh:

e Pada tanaman padi, model mengindikasikan
bahwa penggunaan pupuk nitrogen (N) yang lebih
tinggi akan meningkatkan hasil, namun dosis
yang (>200  kg/ha)

menyebabkan penurunan hasil akibat pencemaran

berlebihan justru
tanah dan pencucian unsur hara.

e Pada tanaman jagung, dosis pupuk fosfor (P)
yang optimal adalah sekitar 100 kg/ha, yang
memberikan hasil yang signifikan lebih tinggi
dibandingkan dosis lebih rendah atau lebih tinggi.

e Penggunaan pupuk kalium (K) yang sesuai pada
kedelai meningkatkan hasil secara signifikan

tanpa menyebabkan kerusakan lingkungan.

— 9§ —

. Dosis Dosis Hasil Biaya

Jenis

Pupuk N||Pupuk Pj||Panen Pupuk
Tanaman

(kg/ha) ||(kg/ha) ||(ton/ha) ||(IDR/ha)
Padi 180 60 8.2 1,500,000
Jagung 150 100 7.5 1,200,000
Kedelai 120 50 3.8 900,000

Tabel 1 menunjukkan perbandingan hasil panen dan dosis

pupuk yang diterapkan pada masing-masing jenis tanaman.

2. Pembahasan:

2.1 Efektivitas Model
Penggunaan Pupuk:

Hasil

matematika yang dikembangkan

dalam  Mengoptimalkan

penelitian ini  menunjukkan bahwa model

dapat memberikan
rekomendasi dosis pupuk yang lebih efisien dan optimal
dibandingkan dengan praktek pemupukan konvensional.
Model ini juga mampu menyesuaikan dosis pupuk dengan
kondisi  spesifik setiap jenis tanaman, sehingga
meningkatkan hasil pertanian secara keseluruhan. Sebagai
contoh, pada tanaman padi, dosis pupuk nitrogen yang
lebih tinggi memang meningkatkan hasil, tetapi dosis yang
lebih tinggi lagi tidak memberikan tambahan hasil yang

signifikan dan justru berisiko merusak lingkungan.

ISSN 3063-6469 (E)

2.2 Dampak dan

Pertanian:

Lingkungan Keberlanjutan
Penggunaan model ini tidak hanya berfokus pada hasil
pertanian, tetapi juga pada keberlanjutan lingkungan.
Dalam penelitian ini, pemantauan dampak penggunaan
pupuk yang berlebihan terhadap pencemaran tanah dan air
menjadi salah satu perhatian utama. Hasil menunjukkan
bahwa dosis pupuk yang lebih rendah tetapi optimal,
seperti yang dianjurkan oleh model, mampu mengurangi
potensi pencemaran tanah dan meningkatkan kualitas air
tanah. Pada percobaan di lahan padi, pengurangan
penggunaan pupuk nitrogen sebanyak 20% dari dosis yang

biasa digunakan secara signifikan menurunkan kandungan

nitrat dalam air tanah, yang sebelumnya dapat
menyebabkan kontaminasi.
2.3 Pengaruh Variabel Eksternal terhadap Hasil

Pertanian:
Selain dosis pupuk, variabel lain seperti kondisi tanah,
curah hujan, dan suhu juga mempengaruhi hasil pertanian.
Sebagai contoh, pada musim hujan dengan curah hujan
yang tinggi, penggunaan pupuk nitrogen dalam dosis
tinggi akan menyebabkan pemborosan pupuk karena
Model ini

iklim dan kondisi tanah dalam rekomendasi dosis pupuk,

pencucian. mempertimbangkan variabilitas
sehingga memungkinkan penyesuaian yang lebih akurat
terhadap perubahan lingkungan. Oleh karena itu, dalam

penerapan model ini, sistem pemantauan kondisi iklim dan

tanah secara real-time sangat disarankan untuk
meningkatkan akurasi.

2.4 Efisiensi Biaya dan Penghematan:

Model optimasi ini juga membantu mengurangi
pemborosan  biaya, karena dosis pupuk yang

direkomendasikan lebih sesuai dengan kebutuhan tanaman.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa dengan menerapkan
dosis pupuk yang optimal sesuai dengan rekomendasi
model, petani dapat menghemat biaya sekitar 10-20%
dibandingkan dengan metode konvensional yang sering
kali menggunakan dosis pupuk berlebih. Dalam jangka

panjang, penggunaan pupuk yang lebih efisien juga dapat
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meningkatkan profitabilitas pertanian dengan mengurangi
biaya operasional.

Penelitian ini berhasil mengembangkan dan menguji
model matematika untuk mengoptimalkan penggunaan
pupuk dalam pertanian. Model ini memberikan
rekomendasi dosis pupuk yang tidak hanya meningkatkan
hasil pertanian tetapi juga mengurangi pemborosan biaya
dan dampak negatif terhadap lingkungan. Penggunaan
model ini dapat diterapkan untuk berbagai jenis tanaman
dengan mempertimbangkan faktor-faktor seperti kondisi
tanah, iklim, dan jenis pupuk yang digunakan. Ke
depannya, pengintegrasian teknologi pemantauan berbasis
sensor dan sistem informasi geografis (GIS) dapat lebih
meningkatkan efektivitas model ini dalam memandu

keputusan pertanian yang berkelanjutan.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan dan menguiji
model matematika untuk mengoptimalkan penggunaan
pupuk dalam sektor pertanian. Berdasarkan hasil analisis,
yang

dikembangkan mampu memberikan rekomendasi dosis

dapat disimpulkan bahwa model optimasi
pupuk yang efisien dan efektif, sehingga meningkatkan
hasil pertanian sambil mengurangi pemborosan biaya dan
dampak negatif terhadap lingkungan. Beberapa poin utama
kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penggunaan Pupuk yang Optimal: Model ini
dapat mengidentifikasi dosis pupuk yang optimal
untuk  berbagai  jenis tanaman, dengan

mempertimbangkan faktor-faktor seperti kondisi
tanah, jenis pupuk, dan iklim. Dosis yang optimal
dapat meningkatkan hasil pertanian tanpa
mengorbankan kesehatan tanah dan lingkungan.
2. Pengurangan Dampak Lingkungan: Dengan
menggunakan dosis pupuk yang lebih tepat,
model ini berkontribusi pada pengurangan
dampak negatif penggunaan pupuk berlebih,
seperti pencemaran tanah dan air. Dosis pupuk
yang lebih efisien mengurangi potensi pencucian

dan akumulasi unsur hara berlebih di lingkungan.

— 9§ —
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3. Efisiensi Biaya: Penggunaan model optimasi
dapat membantu petani menghemat biaya pupuk
akibat

penggunaan dosis yang tidak tepat. Hal ini juga

dengan  menghindari  pemborosan

berdampak  positif terhadap  keberlanjutan
ekonomi pertanian dalam jangka panjang.

4. Relevansi Teknologi dan Pemantauan: Model
ini dapat lebih efektif jika dikombinasikan dengan

teknologi pemantauan kondisi tanah dan iklim

secara real-time, yang memungkinkan
penyesuaian  dosis pupuk sesuai dengan
perubahan variabel eksternal.

Secara  keseluruhan,  penerapan model optimasi

penggunaan pupuk ini diharapkan dapat memberikan

manfaat yang besar bagi sektor pertanian dengan
meningkatkan produktivitas tanaman secara berkelanjutan

serta menjaga keseimbangan ekosistem.
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