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ABSTRAK
Nitrogen (N) sebagai hara penting dalam pertumbuhan dan hasil tanaman. N mudah larut dalam air 

sehingga mudah tersedia bagi tanaman, tetapi bersifat volatil sehingga mudah hilang jika tidak diserap di 
dalam tanah. Pemupukan N merupakan cara untuk memenuhi kebutuhan hara tanaman karena kandungan 
N yang ada di tanah tidak cukup. Namun demikian, penggunaan pupuk N yang berlebihan memiliki dampak 
serius terhadap lingkungan. Oleh karena itu, penggunaan pupuk N yang efisien sangat penting untuk 
mengoptimalkan produksi padi. Artikel ini membahas jenis pupuk lepas lambat dan bahan pelapisnya, 
serta penggunaan pupuk N lepas lambat yang terbukti efektif meningkatkan efisiensi penggunaan N dan 
hasil panen. Pupuk nitrogen lepas lambat merupakan pupuk yang memiliki laju pelepasan yang lebih 
rendah dibanding pupuk urea konvensional. Pupuk nitrogen lepas lambat terdiri dari dua kelompok, yaitu 
yang memiliki kelarutan rendah, dan pupuk yang dilapisi dengan bahan tertentu. Bahan pelapis dapat 
dikelompokkan ke dalam tiga jenis, yaitu berupa bahan organik, non-organik, dan biopolimer. Hasil-
hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pupuk nitrogen lepas lambat meningkatkan efisiensi 
penggunaan N dan juga hasil gabah. Peningkatan ini berkaitan dengan meningkatnya serapan N oleh 
tanaman dan juga penurunan kehilangan N. Oleh karena itu, penggunaan pupuk nitrogen lepas lambat 
menjadi alternatif cara untuk diterapkan pada budidaya tanaman padi yang lebih ramah lingkungan dan 
berkelanjutan.

Kata kunci: efisiensi penggunaan nitrogen, hasil gabah, nitrogen, pupuk lepas lambat

ABSTRACT

Nitrogen (N) is an essential nutrient for plant growth and yield. N is very soluble in water, thereby it is 
easily available to plants, but it is volatile, making it easily lost if not absorbed by the soil. N fertilization is a 
way to fulfill  plant nutrient needs when the N content in the soil is not sufficient. However, excessive use of N 
fertilizer has serious environmental impacts. Therefore, efficient use of N fertilizer is crucial to optimize rice 
production. This article reviewed types of slow-release fertilizer and coating materials, as well as the use 
of slow-release N fertilizer, which has been proven effective in increasing N use efficiency and crop yields. 
Slow-release nitrogen fertilizer is a fertilizer that has a lower release rate than conventional urea fertilizer. 
Slow-release nitrogen fertilizer consists of two groups, namely those with low solubility and fertilizers 
coated with certain materials. Coating materials can be classified into three types: organic, inorganic, and 
biopolymer materials. Research results showed that the use of slow-release nitrogen fertilizer increased 
nitrogen use efficiency (NUE) and grain yield. This increase was related to increased N uptake by plants and 
also reduced N loss. Therefore, the application of slow-release nitrogen fertilizer is an alternative way to be 
applied to rice cultivation, which is more environmentally friendly and sustainable.

Keywords: nitrogen use efficiency, grain yields, nitrogen, slow-release fertilizer 
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I.	 PENDAHULUAN

Nitrogen (N) merupakan unsur hara esensial 
yang berperan penting dalam meningkatkan 

hasil padi (Yang et al., 2012; Jiang et al., 
2016). Pupuk N dibutuhkan tanaman untuk 
mendukung proses fotosintesis (pembentukan 
klorofil), pertumbuhan dan perkembangan 
(sintesis protein, enzim, DNA, dan RNA), 
serta meningkatkan kualitas hasil gabah. 
Peningkatan dosis pupuk N pada taraf tertentu 
dapat memperluas luas daun, meningkatkan 
tinggi tanaman, jumlah anakan, laju fotosintesis, 
dan laju transpirasi (Zhang et al., 2020). Apabila 
jumlah N yang diserap akar lebih rendah daripada 
kebutuhan tanaman untuk pertumbuhan, 
maka akan terjadi defisiensi N. Defisiensi N 
menyebabkan degradasi pigmen fotosintesis, 
ditandai dengan gejala menguningnya daun, 
sehingga menurunkan laju fotosintesis dan 
memengaruhi pertumbuhan tanaman. Lebih 
lanjut, defisiensi N menyebabkan perubahan 
pola asam organik pada daun dan akar, terutama 
asam malat dan sitrat (Chen et al., 2022). Namun 
demikian, sebagian besar penggunaan pupuk N 
di Indonesia masih berlebihan dan kurang efektif. 
Pemupukan N yang berlebihan menyebabkan 
degradasi tanah, penurunan kandungan bahan 
organik tanah, serta pencemaran lingkungan 
(Singh, 2018). Selain itu, pemupukan N 
berpengaruh terhadap pertumbuhan dan 
perkembangan tanaman, khususnya terkait 
risiko kerebahan. Pemupukan N dalam jumlah 
tinggi menyebabkan berkurangnya penetrasi 
cahaya, penipisan batang, penurunan kekuatan 
batang, serta peningkatan risiko kerebahan (Lu 
et al., 2025). Bahkan, pemupukan N secara 
signifikan memengaruhi perilaku dan daya 
hidup Sogatella furcifera, hama wereng putih 
pada padi. Perilaku hama tersebut antara lain 
meningkatnya preferensi makan dan peletakan 
telur oleh imago, serta umur hidup imago yang 
lebih panjang, sehingga berpotensi menimbulkan 
ancaman serius bagi produksi padi (Li et al., 
2021). Selain itu, penggunaan pupuk N yang 
berlebihan justru menurunkan tingkat pengisian 
gabah hingga 25 persen (Zhao et al., 2022). 
Kehilangan N menyebabkan eutrofikasi perairan, 
pencemaran air tanah, penurunan kualitas 
udara, serta berkontribusi terhadap pemanasan 
global melalui pembentukan gas rumah kaca 
(Huang et al., 2017). Oleh karena itu, penerapan 

pupuk N perlu dilakukan dengan dosis dan 
waktu yang tepat agar lebih efisien serta dapat 
mengurangi pencemaran lingkungan. 

Efisiensi penggunaan nitrogen (NUE) 
adalah kemampuan tanaman dalam menyerap 
N dan memanfaatkannya untuk mendukung 
pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Sher 
et al., 2019). Pupuk N yang diberikan pada lahan 
sawah sebagian diserap oleh tanaman, sebagian 
tertinggal di dalam tanah, dan sebagian lainnya 
hilang melalui penguapan amonia, pencucian 
nitrat, nitrifikasi, serta denitrifikasi (Cao et 
al., 2006; Zhou et al., 2006; Pan et al., 2012; 
Pan et al., 2016). Namun demikian, besarnya 
kehilangan N melalui berbagai mekanisme 
tersebut bervariasi, bergantung pada kondisi 
lingkungan dan pengelolaan budidaya. 
Kehilangan N melalui penguapan amonia dapat 
mencapai 19,7 persen dan melalui pencucian 
sebesar 2,1 persen pada pemupukan NPK yang 
dipadukan dengan pupuk kandang, sedangkan 
pada pemupukan NPK saja kehilangan N 
tercatat sebesar 4,2 persen akibat penguapan 
dan 42,9 persen akibat pencucian (Huang et al., 
2017). Penguapan amonia akibat penggunaan 
urea pada lahan salin (alkali) meningkat seiring 
dengan kenaikan pH, terutama pada fase anakan 
padi (Li et al., 2017). Selain itu, pemupukan N 
dalam jangka panjang memengaruhi proses 
denitrifikasi di dalam tanah serta menimbulkan 
perubahan signifikan pada sifat-sifat tanah (Wang 
et al., 2018).

Penggunaan pupuk yang efisien dapat 
dicapai melalui penggunaan pupuk yang 
seimbang serta pemilihan pupuk dengan 
kualitas baik. Tidak semua jenis pupuk mampu 
meningkatkan kesuburan tanah secara 
bersamaan, sehingga pemupukan perlu 
mempertimbangkan interaksinya dengan unsur 
hara lain serta sifat kimia tanah (Siri-Prieto et al., 
2021). Efisiensi pemupukan dapat ditingkatkan 
melalui modifkasi sistem kelarutan hara, bentuk 
dan ukuran pupuk, serta kadar hara yang 
dikandungnya. Jenis pupuk nitrogen padat yang 
paling banyak digunakan adalah urea, dengan 
kandungan N sebesar 46 persen. Namun 
demikian, urea memiliki tingkat kelarutan yang 
sangat tinggi pada lahan tergenang air, sehingga 
tanaman sering memerlukan tambahan pupuk 
untuk dapat memenuhi kebutuhannya. 



87Peningkatan Efisiensi Pemupukan Nitrogen Tanaman Padi melalui Pupuk Lepas Lambat
Gagad Restu Pratiwi, Sujinah

Pada fase awal pertumbuhan, tanaman 
hanya memerlukan sedikit nutrisi. Pemberian 
pupuk dalam jumlah besar pada tahap awal 
tidak seluruhnya dimanfaatkan oleh tanaman, 
sedangkan sisanya hilang karena sifatnya yang 
mudah larut dalam air. Dalam kondisi tersebut, 
urea akan ikut terbuang bersama air limpasan. 
Oleh karena itu, beberapa ahli berupaya 
menemukan cara mengurangi kehilangan 
nitrogen akibat penggunaan pupuk urea sekaligus 
meningkatkan hasil panen. Salah satu solusi yang 
dapat diterapkan adalah penggunaan pupuk lepas 
lambat. Pupuk lepas lambat, atau slow-release 
fertilizer, juga menjadi salah satu upaya juga 
untuk menurunkan jumlah penggunaan pupuk. 
Pupuk N lepas lambat memperlampat pelepasan 
unsur hara dari pupuk granular, sehingga tidak 
hanya meningkatkan kesuburan tanah, tetapi juga 
menjaga ketersediaan hara bagi tanaman pada 
fase-fase kritis (Ghafoor et al., 2021; Ghafoor et 
al., 2022). Tinjauan ini membahas pupuk lepas 
lambat, jenis serta bahan pelapisnya, serta 
pengaruhnya terhadap hasil tanaman padi.

II.	 METODE 
Metode pengumpulan data yang digunakan 

adalah studi pustaka atau studi literatur dari hasil-
hasil penelitian. Studi literatur berfungsi untuk 
menggali informasi mengenai  teori dan temuan 
hasil penelitian yang dapat memberikan wawasan 
(insight) dari kajian ini. Metode ini digunakan untuk 
mengumpulkan dan mengkaji berbagai hasil 
penelitian, baik jurnal maupun sumber relevan 
lain yang berkaitan dengan pupuk nitrogen 
lepas lambat. Hasil studi pustaka dideskripsikan 
secara deskriptif  dalam bentuk kata-kata dengan 
konteks tertentu. Batasan kajian ini terletak pada 
penggunaan sumber-sumber yang digunakan 
berupa literatur tanpa melibatkan data primer 
yang dikumpulkan langsung dari lapangan. Oleh 
karena itu, hasil kajian ini lebih bersifat teoritis dan 
konseptual mengenai pupuk nitrogen lepas lambat 
serta pengaruhnya terhadap tanaman padi.

III.	 PEMBAHASAN
3.1.  Pupuk Lepas Lambat

Pupuk urea konvensional memerlukan 
sejumlah proses biokimia agar dapat diserap 
oleh tanaman. Secara umum, nitrogen tersedia 
dalam bentuk amonium , nitrit , nitrat 

, serta gas nitrogen anorganik. Urea yang 

Tabel 1. Perbedaan Pupuk Konvensional dan Lepas Lambat

Sumber: Priya et al. (2024)
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diaplikasikan ke tanah akan berubah dari bentuk 
padat menjadi gas melalui proses volatilisasi 
amonia, dan hanya sekitar 40–70 persen yang 
dapat dimanfaatkan oleh tanaman, sedangkan 
sisanya hilang melalui pencucian ke dalam 
tanah maupun dalam bentuk gas yang terlepas 
ke atmosfer (Trenkel, 2010). Sebaliknya, pupuk 
lepas lambat diketahui mampu meminimalkan 
kehilangan hara akibat pencucian maupun faktor 
lainnya. Tabel 1 menyajikan perbedaan antara 
pupuk konvensional dan pupuk lepas lambat. 

Pupuk lepas lambat didefinisikan sebagai 
pupuk dengan laju pelepasan nutrisi yang 
lebih lambat. Laju pelepasan pupuk nitrogen 
lepas lambat harus lebih lambat dibanding 
pupuk yang unsur haranya langsung tersedia 
bagi tanaman, misalnya lebih lambat daripada 
aplikasi urea atau larutan amonium dan nitrat 
(Trenkel, 2010). Laju pelepasan dan kehilangan 
nitrogen dari pupuk urea yang relatif cepat dapat 
diantisipasi melalui mekanisme pelepasan 
lambat atau pelepasan terkendali. Pupuk lepas 
lambat menjadi salah satu cara efektif untuk 
menyediakan pasokan nitrogen secara teratur 
sesuai kebutuhan tanaman. Karakteristik 
umum pupuk lepas lambat meliputi: (i) mampu 
mengurangi kehilangan  hara di dalam tanah 
dengan membuat hanya sebagian kecil dari 
aplikasi pupuk langsung tersedia bagi tanaman; 
(ii) meminimalkan kehilangan nitrogen akibat 
volatilisasi serta meningkatkan kualitas panen 
dan hasil produksi; dan (iii) menghemat energi, 
mengurangi pencemaran lingkungan, serta 
layak secara ekonomi (Priya et al., 2024). 

Mekanisme pelepasan pupuk lepas lambat 
sangat penting untuk memahami cara kerja 
pupuk ketika diaplikasikan di lapangan. Proses 
pelepasan pupuk ini sulit divisualisasikan karena 
dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain 
bahan pelapis, suhu dan kelembapan tanah, 
iklim mikro, serta metode budidaya (Beig et al., 
2020). Namun demikian, kecepatan, waktu, dan 
jumlah pelepasannya masih dapat diprediksi 
dalam batasan tertentu (Yu dan Li, 2019).

3.2.  Jenis Pupuk Lepas Lambat
Pupuk lepas lambat dapat diklasifikasikan 

berdasarkan berbagai atribut, seperti jenis 
pelapis dan mekanisme pelepasan yang terlibat 
(Gambar 1). Namun demikian, secara umum 

pupuk lepas lambat dikelompokkan menjadi 
dua kategori, yaitu pupuk dengan kelarutan 
rendah dan pupuk yang dilapisi (coated). Pada 
kelompok pertama, pupuk berbahan dasar urea 
formaldehida (UF) telah banyak digunakan 
sebagai pupuk lepas lambat nitrogen (Yamamoto 
et al., 2016). Urea berfungsi sebagai sumber 
nitrogen bagi tanaman, yang mengalami dua 
tahap reaksi, yaitu perubahan dari amonium 
menjadi glutamat dan selanjutnya menjadi 
glutamin (Konzock et al., 2022). Pupuk UF dapat 
terdegradasi oleh aktivitas mikroba di dalam 
tanah menjadi urea dan formaldehida (Jahns et 
al., 2003). Di dalam tanah, nitrogen dilepaskan 
secara bertahap dari polimer UF rantai panjang 
karena kelarutannya yang rendah serta proses 
mineralisasi yang berlangsung lambat. Kondisi 
ini menyebabkan laju pelepasan nitrogen 
dapat dikendalikan oleh derajat polimerisasi 
(Hayatsu, 2014). Hasil penelitian Xiang et al. 
(2018) menunjukkan bahwa pupuk lepas lambat 
berbentuk granul yang dibuat melalui proses 
ekstrusi dingin berbasis UF, amonium polifosfat 
(APP), dan gel silika amorf (alkali silica gel–
ASG) terbukti mampu meningkatkan efisiensi 
nitrogen secara signifikan hingga 84,14 persen.

Selain UF, terdapat pula pupuk isobutylidene 
diurea (IBDU) dan crotonaldehyde diurea (CDU). 
IBDU dihasilkan dari reaksi antara urea dan 

Gambar 1. Klasifikasi Pupuk Lepas Lambat 
(modifikasi dari Priya et al., 2024)
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isobutiraldehida, sedangkan CDU diproduksi 
melalui kondensasi urea dengan aldehida 
asetat, yang kemudian dapat terdegradasi 
oleh aktivitas mikroba (Jadhav et al., 2017). 
Kandungan nitrogen lepas lambat dari beberapa 
pupuk yang beredar di pasar berbeda-beda dan 
sampai saat ini masih diproduksi di beberapa 
perusahaan luar negeri (Tabel 2). 

Kelompok kedua merupakan pupuk lepas 
lambat yang dilapisi dengan bahan tertentu. 
Pupuk jenis ini pada dasarnya mengendalikan 
laju pelepasan hara ke dalam tanah dengan 
mengurangi tingkat kelarutannya. Lapisan pada 
pupuk berfungsi sebagai penghalang fisik yang 
terurai secara bertahap setelah diaplikasikan ke 
tanah, sehingga memperlambat laju disintegrasi 
pupuk di dalam air (Guo et al., 2005). Proses ini 
membantu mencegah kehilangan pupuk yang 
tidak diinginkan, sekaligus memastikan sebagian 
besar hara tersedia bagi tanaman tepat waktu 
selama fase pertumbuhannya. Bahan pelapis 
yang umum digunakan pada pupuk lepas 
lambat dapat berupa bahan organik, anorganik, 
maupun biopolimer.

Mekanisme pelepasan pupuk berlapis 
melalui proses difusi dapat dilihat pada Gambar 
2. Mekanisme pelepasan hara dari pupuk 
lepas lambat dipengaruhi oleh berbagai faktor, 
antara lain sifat bahan pelapis, jenis pupuk 
lepas lambat, suhu, dan kadar air. Ketika 
pupuk lepas lambat menyerap air, terjadi 

pembengkakan yang menciptakan ruang bebas 
untuk melarutkan hara yang dienkapsulasi. 
Proses ini menimbulkan tekanan osmotik akibat 
meningkatnya konsentrasi, sehingga pelepasan 
hara terjadi melalui mekanisme difusi maupun 
dorongan tekanan osmotik. Makin besar 
penyerapan air, makin tinggi pula pelepasan 
nutrisi, dengan laju pelepasan yang berlangsung 

secara bertahap dan berkelanjutan (Dere et al., 
2025).

3.3.	Bahan Pelapis (Coating) Pupuk Lepas 
Lambat Nitrogen
Pelapisan pupuk dengan bahan tertentu 

merupakan salah satu metode untuk 
meningkatkan efektivitas pemupukan. Sejumlah 
peneliti telah menguji berbagai jenis bahan 
pelapis untuk pupuk lepas lambat (Yerizam et 
al., 2017; Salman & Suntari, 2023; Abhiram et 
al., 2023). Beberapa contoh urea dan amonium 
nitrat yang dilapisi bahan tertentu dapat dilihat 
pada Gambar 3. Secara umum, bahan pelapis 
dapat dikelompokkan menjadi tiga kategori, 
yaitu organik, anorganik, dan biopolimer.

a) 	 Organik

	 Salah satu bahan organik yang digunakan 
sebagai pelapis pupuk adalah biochar. 
Biochar merupakan produk kaya karbon yang 
diperoleh dari biomassa melalui pemanasan 
dalam ruang tertutup dengan sedikit atau 
tanpa ketersediaan udara. Biochar dihasilkan 

Tabel 2. Beberapa Produk Pupuk Nitrogen Lepas Lambat

Keterangan: (-) menunjukkan tidak terdapat informasi
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melalui proses dekomposisi termal pada 
kondisi pasokan oksigen terbatas dan 
suhu relatif rendah (Carvalho et al., 2022). 
Kualitas biochar ditentukan oleh beberapa 
faktor, antara lain komposisi dan sifat 
biomassa yang digunakan. Biochar banyak 
dimanfaatkan sebagai bahan organik pelapis 
pupuk. Hasil penelitian Jia et al. (2021) 
menunjukkan bahwa penggunaan biochar 
sebagai pelapis urea dapat meminimalkan 
kehilangan nitrogen, khususnya kehilangan 
nitrat akibat pelindian, serta meningkatkan 
efisiensi serapan nitrogen hingga 20 persen 
dibandingkan pemberian urea tanpa pelapis. 
Selain itu, partikel urea dapat mengisi 
pori-pori bagian dalam biochar sehingga 
pelepasan nitrogen mencapai 61,3 persen 
setelah 28 hari inkubasi dalam air dan 54,6 
persen setelah 98 hari inkubasi dalam 
tanah (Liu et al., 2019). Namun demikian, 
penggunaan biochar sebagai pelapis pupuk 
lepas lambat masih menghadapi beberapa 
kendala, antara lain biaya yang tinggi dan 
teknologi produksi yang belum efisien.

b)	 Non-organik

	 Salah satu bahan anorganik yang banyak 
digunakan sebagai pelapis pupuk urea 
adalah sulfur. Pada awalnya, penggunaan 
sulfur sebagai pelapis pupuk dikembangkan 
oleh Tennessee Valley Authority (TVA), tetapi 
prosesnya cukup rumit dan memerlukan 
biaya yang tinggi. Kondisi ini mendorong 
sejumlah peneliti untuk mengembangkan 

kembali proses pelapisan dengan sulfur 
yang telah ada sebelumnya. Penelitian 
Ayub et al. (2001) menyimpulkan bahwa 
suhu semburan dan laju aliran udara yang 
diatomisasi berpengaruh terhadap kualitas 
lapisan sulfur. Penggunaan bahan pelapis 
urea yang mengandung unsur hara lain juga 
dapat membantu mengatasi kekurangan 
nutrisi pada tanaman. Rehman et al. (2022) 
melaporkan bahwa penggunaan sulfur 
sebagai pelapis urea memberikan kinerja 
yang lebih baik dibandingkan urea granul, 
terutama dalam meningkatkan kadar klorofil a 
dan b. Sulfur berperan penting dalam proses 
fisiologis tanaman, seperti pembentukan 
klorofil yang mendukung produksi karbohidrat, 
lemak, minyak, dan senyawa lainnya.

c)	 Biopolimer

	 Biopolimer terbarukan, seperti lignin, 
selulosa, dan pati, dapat digunakan sebagai 
bahan pelapis ramah lingkungan dengan 
biaya relatif rendah. Penelitian Zhang dan 
Yang (2021) menunjukkan bahwa selulosa 
tidak hanya memiliki daya serap & retensi 
air yang baik, tetapi juga mampu menyerap 
penghambat biokimia seperti  , sehingga 
dapat mengurangi polutan. Selain itu, urea 
yang dilapisi biopolimer dan unsur hara 
makro (potassium iodide) terbukti mampu 
meningkatkan efisiensi penggunaan nitrogen, 
mengurangi kehilangan nitrogen, serta 
meningkatkan hasil panen gandum (Nezami 
et al., 2021).

Gambar 2. Urea (U) dan Amonium Nitrat (AN) yang Dilapisi dengan Beberapa Bahan (S: sulfur; G: 
gypsum; Z: zeolit; SC: ampas sari tebu; B: ampas bit gula (El-Hassanin et al., 2024)



91Peningkatan Efisiensi Pemupukan Nitrogen Tanaman Padi melalui Pupuk Lepas Lambat
Gagad Restu Pratiwi, Sujinah

3.4.	Efisiensi Penggunaan Nitrogen dan 
Pengaruh Pupuk Lepas Lambat pada 
Tanaman Padi 
Nitrogen use efficiency (NUE) merupakan 

indikator penting dalam pengelolaan nitrogen 
untuk meningkatkan hasil panen. Indikator ini 
mencerminkan besarnya peningkatan produksi 
yang diperoleh untuk setiap satuan pupuk N yang 
diberikan. Faktor utama yang memengaruhi NUE 
meliputi kebutuhan tanaman, ketersediaan hara 
N dari pupuk maupun tanah, serta kehilangan 
N dalam sistem interaksi tanah–tanaman. 
Lebih lanjut, Gambar 3 memperlihatkan bahwa 
NUE bergantung pada proses fisiologis dan 
metabolisme, antara lain penyerapan nitrogen 
dari tanah, asimilasi dari akar ke bagian lain, 
transportasi source–sink, jalur pensinyalan, 
serta regulasi status nitrogen dalam tanaman 
dan pertumbuhannya (Anas et al., 2020)

Pupuk nitrogen lepas lambat banyak 
dimanfaatkan untuk meningkatkan nitrogen 
use efficiency (NUE) pada tanaman, yang erat 
kaitannya dengan serapan nitrogen. Karakter 
morfologi dan aktivitas akar pada tanaman 
padi sangat memengaruhi serapan serta 
pemanfaatan pupuk nitrogen (Wang et al., 
2022). Morfologi akar berperan penting dalam 
menentukan perolehan nitrogen pada tanaman 
padi. Karakteristik morfologi akar padi dapat 
digambarkan melalui parameter jumlah, berat, 
panjang, luas permukaan, diameter, dan sudut 
akar. Morfologi akar padi yang mendukung 
serapan nitrogen tinggi ditandai oleh akar yang 
panjang, volume besar, distribusi rapat, dan 
luas permukaan yang luas. Sementara itu, 
fisiologi perakaran juga sangat memengaruhi 
efisiensi penggunaan nitrogen, dengan indikator 
berupa aktivitas oksidasi akar dan luas area 
penyerapan.

Pupuk nitrogen lepas lambat yang 
dikombinasikan dengan sistem pengairan basah-
kering mampu meningkatkan penyerapan dan 
asimilasi nitrogen tanpa menurunkan produksi 
biomassa maupun hasil gabah (Lee et al., 2025). 
Penelitian Yu et al. (2022) menunjukkan bahwa 
kombinasi pupuk nitrogen lepas lambat dengan 
urea konvensional menghasilkan NUE sebesar 
27,4–96,5 persen pada tanaman padi, sekaligus 
meningkatkan kandungan bahan organik tanah, 
nitrogen total, dan nitrogen tersedia. Sementara 

itu, penelitian Zheng et al. (2020) melaporkan 
bahwa penggunaan pupuk nitrogen lepas 
terkendali meningkatkan NUE sebesar 33,9 
persen dan hasil gabah sebesar 12,2 persen, 
yang disebabkan oleh peningkatan serapan 
nitrogen serta penurunan kehilangan nitrogen.

Aplikasi pupuk nitrogen lepas lambat terbukti 
secara signifikan meningkatkan karakteristik 
morfofisiologis tanaman padi. Penelitian Aasmi 
et al. (2022) menunjukkan bahwa pupuk nitrogen 
lepas lambat meningkatkan pertumbuhan, hasil 
gabah, dan NUE pada tanaman padi, terutama 
melalui peningkatan biomassa akar, distribusi 
akar yang lebih dalam, struktur daun yang lebih 
baik, serta kualitas kanopi yang lebih optimal. 
Meskipun nitrogen mudah menguap, pupuk 
nitrogen lepas lambat berpotensi mengurangi 
volatilitas N sehingga ketersediaannya bagi 
tanaman tetap terjaga. Selain itu, penggunaan 
pupuk nitrogen lepas lambat juga meningkatkan 
karakteristik fotosintesis, yang tercermin dari 
nilai SPAD (soil plant analysis development), 
indeks luas daun, dan laju pertumbuhan, 
sehingga berkontribusi pada peningkatan hasil 
gabah (Ma et al., 2024). 

Peningkatan hasil akibat aplikasi pupuk 
nitrogen lepas lambat dapat mencapai 
25,75 persen (Sun et al., 2023). Selain itu, 
penggunaan pupuk nitrogen lepas lambat mampu 

Gambar 3. Bagian utama tanaman yang 
berperan dalam NUE (Anas et al., 2020) Akar (c) 
menyerap hara yang efisien, bagian batang dan 
daun (b) mendistribusikan hara dan asimilasi, 
sedangkan biji (a) sebagai penyimpan hara dan 
responsif terhadap pupuk
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menurunkan kebutuhan pupuk N hingga 20 
persen (Chen et al., 2020). Aplikasi pupuk lepas 
lambat dengan dosis 150 kg N/ha dibandingkan 
pupuk konvensional dengan dosis 180 kg N/ha 
secara signifikan meningkatkan jumlah dan laju 
translokasi N dari pelepah batang pada fase 
berbunga ke fase pengisian gabah, efisiensi 
produksi biomassa, efisiensi agronomi, serta 
efisiensi recovery nitrogen (Sun et al., 2023). 
Temuan ini mengindikasikan bahwa pupuk 
lepas lambat dapat menjadi alternatif yang 
layak diterapkan dalam budidaya padi untuk 
mengurangi penggunaan pupuk N, waktu, dan 
tenaga kerja tanpa menurunkan hasil gabah.

IV.	 KESIMPULAN 
Pupuk urea konvensional yang mudah 

larut dalam air melepaskan hara dengan laju 
lebih cepat dibanding kebutuhan tanaman. 
Kondisi ini menyebabkan sebagian pupuk hilang 
melalui limpasan dan pencucian dari lahan, 
yang pada akhirnya menimbulkan eutrofikasi 
dan mencemari lingkungan. Oleh karena 
itu, pengembangan pupuk yang lebih ramah 
lingkungan perlu dilakukan sebagai upaya 
masa depan untuk meningkatkan produktivitas 
sekaligus meminimalkan dampak lingkungan. 
Pupuk nitrogen lepas lambat memiliki pola 
pelepasan nitrogen yang lebih sesuai dengan 
kebutuhan tanaman padi, sehingga memberikan 
efisiensi penggunaan nitrogen dan hasil yang 
lebih tinggi dibanding pupuk urea konvensional. 
Aplikasi pupuk lepas lambat dengan dosis 150 
kg N/ha secara signifikan meningkatkan efisiensi 
produksi biomassa, efisiensi agronomi, dan 
efisiensi recovery nitrogen dibandingkan pupuk 
konvensional dengan dosis 180 kg N/ha. Dengan 
demikian, pupuk nitrogen lepas lambat dapat 
menjadi solusi terhadap keterbatasan pupuk 
urea konvensional sekaligus meminimalkan 
kehilangan nitrogen.
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