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PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Kebutuhan tanaman akan unsur N dan K dapat dipenuhi dengan memberikan pupuk buatan. Pemakaian pupuk buatan terus menerus membutuhkan biaya yang cukup besar karena harga pupuk cendrung meningkat tiap tahunnya dan mungkin tidak sebanding dengan hasil yang diperoleh oleh petani. Selain itu, penggunaan secara terus menerus juga menyebabkan terjadinya kerusakan struktur dan kondisi unsur hara tanah. Menurut Direktorat jendral Tanaman Pangan dan Holtikultura harga pupuk urea pada tahun 2007 mencapai Rp. 4000,-/kg. Bahkan pada kondisi perekonomian Indonesia yang tidak stabil seperti saat ini, harga pupuk dapat semakin meningkat jauh.

Kelangkaan dan tingginya harga pupuk urea atau pupuk kimia lain merupakan masalah besar yang dihadapi oleh petani. Khususnya pada awal musim tanam, dimana tingkat kebutuhan pupuk oleh petani sangat tinggi. Salah satu cara mengatasinya adalah dengan mengembangkan pupuk organik yang bahan bakunya tersedia dalam jumlah yang melimpah.  Pemberdayaan masyarakat ditingkat petani dapat ditingkatkan dengan mengaplikasikan pemanfaatan pupuk organik.  Petani dan keluarganya dilibatkan sebagai penyedia bahan baku (suplayer) berupa kotoran dan urin Hewan Ternak serta kompos jerami.  Dengan demikian maka petani memiliki Income tambahan dari penjualan hasil produk tersebut, selain itu petani juga akan termotifasi untuk memelihara ternak, sebagai sumber penghasilan tambahan.  Harga Pupuk Organik yang lebih murah juga merupakan salah satu pendorong peningkatan kesejahteraan petani.  Dengan penggunaan pupuk organik ini, maka biaya produksi petani akan jauh berkurang, dengan demikian dana yang tersisa dapat dialihkan untuk kepentingan dasar lainnya.

Dengan demikian efek multiplai dari manfaat penggunaan pupuk organik ini akan berdampak pada pemberdayaan masyarakat petani serta peningkatan ekonomi lokal dimana pelestarian lingkungan teteap terjaga serta diharapkan terjadinya perbaikan struktur tanah, terutama pada tanah-tanah marjinal. 

TUJUAN KHUSUS

Tujuan khusus penelitian yang diusulkan adalah Mendapatkan komposisi campuran bahan dasar pupuk organic, menghasilkan Rancang bangun dan uji teknis alat pengaduk pupuk organik tablet, Melakukan optimasi dan kajian tekno-ekonomi serta kelayakan aplikasi produksi masal. Serta diperolehnya HKI berupa komposisi campuran bahan dasar pupuk organik serta model pembuatan pupuk organik tablet
METODE PENELITIAN
Penentuan Komposisi Campuran Bahan Dasar Pupuk

Bahan dasar pupuk organik yang digunakan dalam penelitian ini adalah kotoran dan urine Ternak, limbah sabut kelapa dan kompos jerami padi. Ketiga bahan tersebut masing-masing memiliki kandungan UNSUR HARA dan kadar air seperti yang tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1.  Kandungan UNSUR HARA dan Kadar Air yang Terdapat Pada Pupuk Organik

	Limbah
	Kandungan UNSUR HARA (%)
	Kandungan Kadar Air (%)

	Kotoran Ternak
	0,7 - 0,3 - 0,9
	40

	Urin Ternak
	37 - 3,7 - 0,9
	90

	Kompos jerami
	0,8 – 0,1 - 1,85
	5

	Limbah sabut kelapa
	40-60
	5


Pada penelitian ini, urin Ternak digunakan sebagai sumber nitrogen dan pospor karena kandungan kedua unsur tersebut paling tinggi pada urine Ternak dibandingkan bahan dasar lainnya yang digunakan dalam penelitian ini. Selanjutnya ditambahkan kotoran Ternak kedalam larutan urin. Tujuan dari penambahan kotoran Ternak adalah sebagai penambahan sumber bahan organik. Selain itu juga bertujuan untuk menghancurkan dan melarutkan kotoran Ternak tersebut. Hasil dari penelitian terdahulu menunjukkan bahwa kotoran Ternak dapat hancur dalam rendaman urin Ternak dalam dua hari. Sedangkan bila direndam dalam air  hingga delapan (8) bulan.

Penambahan kompos jerami pada campuran kotoran urin Ternak, dimaksudkan untuk menurunkan kadar air dari campuran tersebut. Selain itu juga, untuk memperkaya campuran dengan unsur K, yang merupakan unsur paling menonjol dari kandungan UNSUR HARA kompos jerami. Kompos jerami juga berfungsi untuk menetralisir keasaman urin dan kotoran Ternak. 

Ketiga bahan tersebut selanjutnya diuji dengan komposisi campuran dengan perbandingan seperti yang terlihat pada Tabel 2. 
Tabel 2.  Komposisi Campuran Pupuk Organik

	Campuran
	Perbandingan

	
	Kotoran Ternak
	Urine Ternak
	Kompos jerami
	Sabuk Kelapa

	A
	1
	5
	1
	1

	B
	2
	6
	2
	1

	C
	3
	7
	3
	1

	D
	4
	8
	4
	1


Tiap-tiap pengujian dilakukan tiga kali pengulangan. Selanjutnya kadar UNSUR HARA dan kadar air dari campuran A, B, C dan D diukur. Dari hasil pengukuran akan didapatkan mana yang terbaik keempat campuran tersebut. Hasil yang diharapkan adalah didapatkannya campuran bahan dasar pupuk organik yang memiliki kandungan unsure hara dan bahan organic terbaik. 

Dasar penetapan kandungan unsur hara sesuai dengan SNI ini adalah dari hasil penelitian yang dilakukan oleh bagian Research and Development Pupuk Kaltim (2003). Hasil riset menunjukkan bahwa kandungan unsur hara tersebut terbaik untuk tanaman palawija (padi dan Jagung).  Sedangkan kadar air campuran yang kurang dari 60% dimasukkan agar campuran tidak terlalu kental sehingga dapat dikeringkan dengan pengering tipe drum dryer.  Diagram Alir penentuan komposisi bahan dasar pupuk organik dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Penentuan Komposisi Bahan Dasar Pupuk Organik
Pengujian pupuk dengan komposisi campuran 

Pengujian dilakukan di laboratorium Budi Daya Pertanian Fakultas Pertanian Universitas Andalas. Pengujian dilakukan dengan membandingkan kinerja pupuk organik yang dihasilkan dengan pupuk UREA yang banyak digunakan oleh petani. Pupuk organik di berikan pada 15 polibag yang terdiri dari lima jenis tanaman sayur-sayuran, dimana tiap jenis dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali.  Untuk Pupuk UREA dilakukan prosedur yang sama.  Pengujian kedua pupuk ini dilakukan secara serentak sehingga hasil pengujian yang dilakukan lebih aktual.

Pemberian pupuk serta Pengamatan dilakukan mulai dari benih tanaman sayuran ditanam hingga masa panen.  Faktor yang dilihat adalah:

Jumlah dan Panjang Akar

Jumlah, Ukuran dan Warna Daun

Hasil Produksi (kg/tanaman)

Pertumbuhan dan masa tanam

Rancang Bangun Dan Uji Teknis Pengaduk (Mixer) Pada Proses Pengadukan Bahan Dasar Pupuk

Rancang bangun mesin pengaduk skala laboratorium pada proses ini dapat dilihat pada Gambar 2. 

Gambar 2. Disain Mesin Pengaduk.

Mesin terdiri dari selinder penampung dengan kapasitas 20 liter dan agitator (pengaduk) berkecepatan tinggi (besar 2000 rpm) dan saluran buangan dapat di buka dan di tutup. Mesin ini nantinya akan digunakan untuk mengaduk campuran bahan dasar pupuk sehingga dihasilkan campuran homogen.  Diagram Alir metode pengadukan dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3.  Diagram Alir Pengadukan Bahan Dasar Pupuk
HASIL DAN PEMBAHASAN
Penentuan Komposisi Campuran Bahan Dasar Pupuk

Bahan dasar pupuk organik yang digunakan dalam penelitian ini adalah kotoran dan urin kambing, jerami padi dan sabut kelapa.  Bahan dasar berupa kotoran dan urin kambing diperoleh dari Institut Pertanian Organik, Aie Angek, Sumatra Barat 

Pada penelitian ini, urin kambing digunakan sebagai sumber nitrogen dan pospor karena kandungan kedua unsur tersebut paling tinggi pada urine kambing dibandingkan bahan dasar lainnya yang digunakan dalam penelitian ini. Selanjutnya ditambahkan kotoran kambing ke dalam larutan urin. Tujuan dari penambahan kotoran kambing adalah sebagai penambahan sumber bahan organik. Selain itu juga bertujuan untuk menghancurkan dan melarutkan kotoran kambing tersebut. Hasil dari penelitian terdahulu menunjukkan bahwa kotoran kambing dapat hancur dalam rendaman urin kambing dalam dua hari. Sedangkan bila direndam dalam air  hingga delapan bulan.

Penambahan sabuk kelapa pada campuran kotoran urin kambing, dimaksudkan untuk menurunkan kadar air dari campuran tersebut. Selain itu juga, untuk memperkaya campuran dengan unsur K, yang merupakan unsur paling menonjol dari kandungan unsur hara sabuk kelapa. Sabuk kelapa juga berfungsi untuk menetralisir keasaman urin dan kotoran kambing. 
Berdasarkan analisa di Laboratorium Teknologi Hasil Pertanian, Fateta, UNAND, diperoleh bahwa kadar air untuk kotoran kambing adalah 48% dan urin kambing adalah 97%.  Hasil analisa diperoleh bahwa jerami dan sabuk kelapa memiliki kadar air 5%.
Keempat bahan organik tersebut dijadikan satu adonan campuran.  Pencampuran dengan bantuan mesin pengaduk pupuk organik Namun dalam pelaksanaannya, setiap jerami dan sabuk kelapa dimasukkan ke dalam mesin, maka mesin secara perlahan-lahan akan mati karena jerami dan sabuk kelapa yang berputar secara cepat membentuk suatu belitan yang semakin lama membentuk ikatan yang panjang dan membelit poros putar mesin tersebut sehingga akhirnya mesin mati.  Untuk selanjutnya, mesin hanya dapat digunakan untuk mengaduk antara kotoran kambing dan urinnya yang keluar dalam bentuk bubur kental.  Tahap selanjutnya akan dilakukan perbaikan pada mesin pengaduk tersebut.

Bahan adonan yang akan diaduk dilakukan proses penimbangan dengan komposisi perbandingan dapat dilihat bahwa penelitian ini menggunakan empat macam campuran perbandingan bahan organik yaitu campuran A, B, C dan D.  Proses pencampuran berguna untuk mendapatkan massa tablet yang homogen.  Kemudian masing-masing campuran pupuk organik tersebut dicampur dengan tanah.  Perbandingan antara pupuk organik dengan tanah adalah 1:3, sehingga tiap 1000 gram pupuk organik dicampur dengan 3000 gram tanah.  Selain itu, sebagai kontrol untuk keempat macam campuran tersebut maka digunakan campuran E berupa tanah tanpa adanya penambahan pupuk organik. 
Tabel 3. Perbandingan Campuran Pupuk Organik

	CAMPURAN
	BERAT (GRAM)

	
	KOTORAN KAMBING
	URIN KAMBING
	JERAMI
	SABUT KELAPA
	TOTAL

	A
	125
	625
	125
	125
	1000

	B
	182
	545
	182
	91
	1000

	C
	214
	500
	214
	71
	1000

	D
	235
	471
	235
	59
	1000


Pengukuran Kadar Nutrien Makro Pupuk Organik

Pengujian kandungan unsure hara dari pupuk organic, terutama kandungan dari unsure hara utama (kadar N, P dan K) dimaksudkan untuk mengetahui property dari pupuk organic yang dihasilkan. Besarnya kandungan ini sangat penting untuk diketahui sebagai pedoman untuk menentukan berapa jumlah pupuk yang harus diberikan pada tanaman tiap satuan luas.

Pengukuran unsure hara ini dilakukan di laboratorium Ilmu tanah fakultas pertanian dan laboratorium kimia fakultas MIPA universitas andalas. Dari tiga sampel pada masing masing campuran A, B, C dan D diperoleh rerata sebagai berikut:

Tabel 4. Kandungan Hara Pupuk Organik 

	CAMPURAN

 
	PERBANDINGAN

	
	N (%)
	P (ppm)
	P (%)
	K (mE/100 g)
	K (%)

	A
	0.21
	496
	0.049
	20
	0.388

	B
	0.31
	661
	0.066
	20
	0.389

	C
	0.43
	1256
	0.125
	21
	0.410

	D
	0.36
	914
	0.091
	19
	0.374


Dari table di atas dapat dilihat bahwa Pupuk A memiliki kandungan nitrogen sebesar 0.21%, kandungan P sebesar 0.05% dan kandungan K sebesar 0.39%. bila dibandingkan dengan SNI, dimana standar kandungan nitrogen pada pupuk organic adalah 0.4%, kandungan P sebesar 0.1% dan kandungan K sebesar 0.2%, maka dapat disimpulkan bahwa campuran Pupuk A memiliki kadar N dan P dibawah standar SNI, namun memiliki kadar K yang lebih tinggi dari SNI. Dari table 6 juga dapat dilihat bahwa kondisi serupa juga terjadi pada kandungan pupuk B dan Pupuk D. Hanya pupuk tipe C yang memiliki kandungan NPK diatas standar SNI. Dengan demikian, maka berdasarkan analisa pengukuran kandungan unsure hara Pupuk organic yang dilaksanakan di laboratorium dapat disimpulkan bahwa Pupuk tipe C memiliki kandungan unsure hara terbaik dengan kandungan N sebesar 0.43%, kandungan P sebesar 0.125% dan kandungan K sebesar 0.41%.

Namun demikian kandungan NPK tidak dapat dicadikan sebagai acuan mutlak untuk menentukan campuran pupuk tipe mana yang terbaik, disebabkan pupuk organic memiliki komposisi unsure lainnya yang juga dapat membantu kesuburan tanah dan tanaman. Untuk itu Pupuk juga harus diuji pada media tanam dengan tanaman untuk melihat bagaimana perkembangan dan pertumbuhan tanaman berdasarkan pupuk yang diberikan. 

Tiap tanaman memiiki kebutuhan uunsur hara yang berbeda. Dengan demikian, maka respon pertumbuhan tanaman yang diberikan pupuk  akan berbeda satu denga lainnya. Oleh karena itu, seluruh tipe pupuk (A, B, C, D) diujikan kepada tiga tanaman berbeda dengan tiga kali ulangan untuk mendapatkan gambaran bagaimana respon tiap jenis tanaman terhadap tiap jenis pupuk.

Pengujian Pupuk dengan Demplot

Pengujian dilakukan di Laboratorium Budi Daya Pertanian Fakultas Pertanian Universitas Andalas. Pengujian dilakukan dengan membandingkan kinerja pupuk organik yang dihasilkan dengan pupuk UREA yang banyak digunakan oleh petani.  Satu campuran pupuk organik (@ 1000 gram) dibagi kedalam 15 polibag yang telah dilakukan pelabelan terdahulu.  Untuk satu campuran pupuk organik digunakan sebagai media tanam dari lima macam jenis sayuran yaitu: cabai, seledri, timun, terong dan bayam

Dari masing-masing sayuran tersebut, dilakukan pengujian dengan tiga kali ulangan sehingga satu campuran terdiri dari lima jenis sayuran dengan tiga ulangan.  Sehingga untuk keseluruhan lima campuran menggunakan 75 polibag yang telah diberi pelabelan.  Cara pelabelan dapat dilakukan dengan berdasarkan pada Gambar 8.  Pelabelan terdiri dari tiga huruf yaitu huruf pertama untuk jenis campuran, huruf kedua untuk jenis sayuran dan huruf ketiga untuk ulangan.  
Tiap polibag memiliki berat 230 gram yang terdiri dari campuran pupuk organik dan tanah.  Sisa dari 1000 gram tiap jenis campuran yang telah diletakkan pada 15 polibag digunakan untuk analisa di laboratorium dalam penentuan apakah tiap campuran telah memiliki perbandingan Nitrogen, Phospor  dan Kalium, sesuai dengan SNI untuk Pupuk Organik. Kemudian dilakukan pengamatan.  Pengamatan dilakukan mulai dari benih tanaman sayuran ditanam hingga masa panen.  Faktor yang dilihat adalah:

· Jumlah dan Panjang Akar

· Jumlah, Ukuran dan Warna Daun

· Hasil Produksi (kg/tanaman)

· Pertumbuhan dan masa tanam

Demplot selanjutnya diletakkan pada lahan percobaan dan diberi jarak sejauh 20x20 cm, agar tiap tanaman mendapatkan sinar matahari yang seragam, dan tidak terjadi overlapping dari masing-masing canopy tanaman terhadap tanaman lainnya. Adapun matriks demplot yang dihasilkan adalah sebagai berikut:

Pada demplot di besikan acuan berupa control. Control adalah media tanam yang sama yang diberikan kepada tiap perlakuan (campuran tanah) namun pada control tidak diberikan tambahan pupuk. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui bagaimana reaksi tanaman pada media tanam.

Perbandingan Tinggi Tanaman

Pada hari ke empat belas setelah tanam, demplot selanjutnya dianalisa untuk mengetahui pertumbuhan tanaman berdasarkan pupuk yang diberiken, yaitu campuran pupuk A, B, C dan D. Analisa dilakukan dengan membandingkan tinggi tanaman dari masing-masing demplot. Adapun tinggi tanaman yang di peroleh dapat dilihat pada gambar berikut ini.

Dari hasil pengamatan diperoleh hasil seperti table berikut ini:

Tabel 5. Hasil pengamatan tinggi tanaman 14 HST (Hari Setelah Tanam)


[image: image1.emf]Min Max Rerata

A 7 21 14

B 21 30 25.5

C 14 40 27

D 23 40 31.5

E 8 16 12

Tinggi Tanaman (cm)

Perlakuan


Dari table 5 dapat dilihat bahwa, pada perlakuan E (control), dimana media tanam tidak ditambahkan dengan pupuk, pertumbuhan tanaman menjadi sangat lambat dengan rata-rata tinggi tanaman pada 14 hst hanya mencapai 12 cm. dilain pihak, pada perlakuan A, dimana media tanam di tambahkan dengan campuran pupuk A, tinggi tanaman tidak jauh berbeda dengan dengan perlakuan E. Tinggi tanaman pada perlakuan A hanya mencapai 14cm. Pupuk A memiliki kandungan nitrogen sebesar 0.21%, kandungan P sebesar 0.05% dan kandungan K sebesar 0.39%. bila dibandingkan dengan SNI, dimana standar kandungan nitrogen pada pupuk organic adalah 0.4%, kandungan P sebesar 0.1% dan kandungan K sebesar 0.2%, maka dapat disimpulkan bahwa campuran Pupuk A memiliki kadar N dan P dibawah standar SNI, namun memiliki kadar K yang lebih tinggi dari SNI. Namun bila dibandingkan dengan campuran pupuk lainnya, pupuk A memiliki kadar nitrogen (N) dan P yang paling rendah diantara perlakuan lainnya. Dengan demikian ada hubungan antara kadar N dan P pupuk dengan pertumbuhan tanaman. 

Pada perlakuan B, dimana media tanam di tambahkan dengan campuran pupuk B, tinggi tanaman pada perlakuan ini mencapai 25.5cm. Pupuk B memiliki kandungan nitrogen sebesar 0.31%, kandungan P sebesar 0.066% dan kandungan K sebesar 0.39%. Bila dibandingkan dengan SNI, dimana standar kandungan Nitrogen pada pupuk organic adalah 0.4%, kandungan P sebesar 0.1% dan kandungan K sebesar 0.2%, maka dapat disimpulkan bahwa campuran Pupuk B memiliki kadar N dan P dibawah standar SNI, namun memiliki kadar K yang lebih tinggi dari SNI. 

Pada perlakuan C, dimana media tanam di tambahkan dengan campuran pupuk C, tinggi tanaman pada perlakuan ini mencapai 27 cm. Pupuk C memiliki kandungan nitrogen sebesar 0.43%, kandungan P sebesar 0.126% dan kandungan K sebesar 0.41%. Bila dibandingkan dengan SNI, dimana standar kandungan Nitrogen pada pupuk organic adalah 0.4%, kandungan P sebesar 0.1% dan kandungan K sebesar 0.2%, maka dapat disimpulkan bahwa campuran Pupuk C sudah memiliki kadar N, P dan K diatas standar SNI. Namun demikian, tinggi tanaman pada perlakuan C masih lebih rendah dari perlakkuan D. Dengan demikian, maka tidak ada signifikasi antara nilai kandungan NPK dari pupuk dengan pertumbuhan tanaman.

  Pada perlakuan D, dimana media tanam di tambahkan dengan campuran pupuk D, tinggi tanaman pada perlakuan ini mencapai 31.5 cm. Pupuk D memiliki kandungan nitrogen sebesar 0.36%, kandungan P sebesar 0.09% dan kandungan K sebesar 0.375%. Bila dibandingkan dengan SNI, dimana standar kandungan Nitrogen pada pupuk organic adalah 0.4%, kandungan P sebesar 0.1% dan kandungan K sebesar 0.2%, maka dapat disimpulkan bahwa campuran Pupuk D memiliki kadar N, P dan K dibawah standar SNI. Namun demikian, tinggi tanaman pada perlakuan D tertinggi bila dibandingkan dengan perlakuan tanaman lainnya. Dengan demikian, maka tidak ada signifikasi antara nilai kandungan NPK dari pupuk dengan pertumbuhan tanaman.

Gambaran perbandingan tinggi tanaman dari kelima perlakuan dapat dilihat pada grafik dibawah ini.
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Gambar 4. Perbandingan Tinggi Tanaman Pada Lima Perlakuan

Total Luas Daun Tanaman

Fotosintesis adalah suatu proses biokimia yang dilakukan tumbuhan, alga, dan beberapa jenis bakteri untuk memproduksi energi terpakai (nutrisi) dengan memanfaatkan energi cahaya. Hampir semua makhluk hidup bergantung dari energi yang dihasilkan dalam fotosintesis. Akibatnya fotosintesis menjadi sangat penting bagi kehidupan di bumi. Fotosintesis juga berjasa menghasilkan sebagian besar oksigen yang terdapat di atmosfer bumi. Organisme yang menghasilkan energi melalui fotosintesis (photos berarti cahaya) disebut sebagai fototrof. Fotosintesis merupakan salah satu cara asimilasi karbon karena dalam fotosintesis karbon bebas dari CO2 diikat (difiksasi) menjadi gula sebagai molekul penyimpan energi. Cara lain yang ditempuh organisme untuk mengasimilasi karbon adalah melalui kemosintesis, yang dilakukan oleh sejumlah bakteri belerang.

Tumbuhan bersifat autotrof. Autotrof artinya dapat mensintesis makanan langsung. dari senyawa anorganik. Tumbuhan menggunakan karbon dioksida dan air untuk menghasilkan gula dan oksigen yang diperlukan sebagai makanannya. Energi untuk menjalankan proses ini berasal dari fotosintesis. Perhatikan persamaan reaksi yang menghasilkan glukosa berikut ini:

6H2O + 6CO2 + cahaya → C6H12O6 (glukosa) + 6O2
Glukosa dapat digunakan untuk membentuk senyawa organik lain seperti selulosa dan dapat pula digunakan sebagai bahan bakar. Proses ini berlangsung melalui respirasi seluler yang terjadi baik pada hewan maupun tumbuhan. Secara umum reaksi yang terjadi pada respirasi seluler berkebalikan dengan persamaan di atas. Pada respirasi, gula (glukosa) dan senyawa lain akan bereaksi dengan oksigen untuk menghasilkan karbon dioksida, air, dan energi kimia.

Tumbuhan menangkap cahaya menggunakan pigmen yang disebut klorofil. Pigmen inilah yang memberi warna hijau pada tumbuhan. Klorofil terdapat dalam organel yang disebut kloroplas. klorofil menyerap cahaya yang akan digunakan dalam fotosintesis. Meskipun seluruh bagian tubuh tumbuhan yang berwarna hijau mengandung kloroplas, namun sebagian besar energi dihasilkan di daun. Di dalam daun terdapat lapisan sel yang disebut mesofil yang mengandung setengah juta kloroplas setiap milimeter perseginya. Cahaya akan melewati lapisan epidermis tanpa warna dan yang transparan, menuju mesofil, tempat terjadinya sebagian besar proses fotosintesis. Permukaan daun biasanya dilapisi oleh kutikula dari lilin yang bersifat anti air untuk mencegah terjadinya penyerapan sinar matahari ataupun penguapan air yang berlebihan.

Pada tumbuhan, organ utama tempat berlangsungnya fotosintesis adalah daun. Namun secara umum, semua sel yang memiliki kloroplas berpotensi untuk melangsungkan reaksi ini. Di organel inilah tempat berlangsungnya fotosintesis, tepatnya pada bagian stroma. Hasil fotosintesis (disebut fotosintat) biasanya dikirim ke jaringan-jaringan terdekat terlebih dahulu.

Pada dasarnya, rangkaian reaksi fotosintesis dapat dibagi menjadi dua bagian utama: reaksi terang (karena memerlukan cahaya) dan reaksi gelap (tidak memerlukan cahaya tetapi memerlukan karbon dioksida).

Reaksi terang adalah proses untuk menghasilkan ATP dan reduksi NADPH2. Reaksi ini memerlukan molekul air. Proses diawali dengan penangkapan foton oleh pigmen sebagai antena.

Pigmen klorofil menyerap lebih banyak cahaya terlihat pada warna biru (400-450 nanometer) dan merah (650-700 nanometer) dibandingkan hijau (500-600 nanometer). Cahaya hijau ini akan dipantulkan dan ditangkap oleh mata kita sehingga menimbulkan sensasi bahwa daun berwarna hijau. Fotosintesis akan menghasilkan lebih banyak energi pada gelombang cahaya dengan panjang tertentu. Hal ini karena panjang gelombang yang pendek menyimpan lebih banyak energi.

Di dalam daun, cahaya akan diserap oleh molekul klorofil untuk dikumpulkan pada pusat-pusat reaksi. Tumbuhan memiliki dua jenis pigmen yang berfungsi aktif sebagai pusat reaksi atau fotosistem yaitu fotosistem II dan fotosistem I. Fotosistem II terdiri dari molekul klorofil yang menyerap cahaya dengan panjang gelombang 680 nanometer, sedangkan fotosistem I 700 nanometer. Kedua fotosistem ini akan bekerja secara simultan dalam fotosintesis, seperti dua baterai dalam senter yang bekerja saling memperkuat.

Fotosintesis dimulai ketika cahaya mengionisasi molekul klorofil pada fotosistem II, membuatnya melepaskan elektron yang akan ditransfer sepanjang rantai transpor elektron. Energi dari elektron ini digunakan untuk fotofosforilasi yang menghasilkan ATP, satuan pertukaran energi dalam sel. Reaksi ini menyebabkan fotosistem II mengalami defisit atau kekurangan elektron yang harus segera diganti. Pada tumbuhan dan alga, kekurangan elektron ini dipenuhi oleh elektron dari hasil ionisasi air yang terjadi bersamaan dengan ionisasi klorofil. Hasil ionisasi air ini adalah elektron dan oksigen.

Oksigen dari proses fotosintesis hanya dihasilkan dari air, bukan dari karbon dioksida. Pendapat ini pertama kali diungkapkan oleh C.B. van Neil yang mempelajari bakteri fotosintetik pada tahun 1930-an. Bakteri fotosintetik, selain sianobakteri, menggunakan tidak menghasilkan oksigen karena menggunakan ionisasi sulfida atau hidrogen.

Pada saat yang sama dengan ionisasi fotosistem II, cahaya juga mengionisasi fotosistem I, melepaskan elektron yang ditransfer sepanjang rantai transpor elektron yang akhirnya mereduksi NADP menjadi NADPH.

ATP dan NADPH yang dihasilkan dalam proses fotosintesis memicu berbagai proses biokimia. Pada tumbuhan proses biokimia yang terpicu adalah siklus Calvin yang mengikat karbon dioksida untuk membentuk ribulosa (dan kemudian menjadi gula seperti glukosa). Reaksi ini disebut reaksi gelap karena tidak bergantung pada ada tidaknya cahaya sehingga dapat terjadi meskipun dalam keadaan gelap (tanpa cahaya).

Daun merupakan salah satu organ tumbuhan yang tumbuh dari batang, umumnya berwarna hijau dan terutama berfungsi sebagai penangkap energi dari cahaya matahari melalui fotosintesis. Daun merupakan organ terpenting bagi tumbuhan dalam melangsungkan hidupnya karena tumbuhan adalah organisme autotrof obligat, ia harus memasok kebutuhan energinya sendiri melalui konversi energi cahaya menjadi energi kimia.

Bentuk daun sangat beragam, namun biasanya berupa helaian, bisa tipis atau tebal. Gambaran dua dimensi daun digunakan sebagai pembeda bagi bentuk-bentuk daun. Bentuk dasar daun membulat, dengan variasi cuping menjari atau menjadi elips dan memanjang. Bentuk ekstremnya bisa meruncing panjang.

Daun juga bisa bermodifikasi menjadi duri (misalnya pada kaktus), dan berakibat daun kehilangan fungsinya sebagai organ fotosintetik. Daun tumbuhan sukulen atau xerofit juga dapat mengalami peralihan fungsi menjadi organ penyimpan air.

Warna hijau pada daun berasal dari kandungan klorofil pada daun. Klorofil adalah senyawa pigmen yang berperan dalam menyeleksi panjang gelombang cahaya yang energinya diambil dalam fotosintesis. Sebenarnya daun juga memiliki pigmen lain, misalnya karoten (berwarna jingga), xantofil (berwarna kuning), dan antosianin (berwarna merah, biru, atau ungu, tergantung derajat keasaman). Daun tua kehilangan klorofil sehingga warnanya berubah menjadi kuning atau merah (dapat dilihat dengan jelas pada daun yang gugur).

Pertanian pada dasarnya merupakan sistem pemanfaatan energi cahaya matahari melalui proses fotosintesis. Apabila faktor genetik seragam, maka proses fotosintesis dipengaruhi oleh faktor lingkungan.

Daun merupakan organ utama tempat berlangsungnya fotosintesis. Oleh karena itu jumlah daun yang optimum memungkinkan distribusi (pembagian) cahaya antar daun lebih merata. Distribusi cahaya yang lebih merata antar daun mengurangi kejadian saling menaungi antar daun sehingga masing-masing daun dapat bekerja sebagaimana mestinya.

Faktor internal yang turut mempengaruhi laju fotosintesis daun adalah kandungan klorofil daun. Daun yang memiliki kandungan klorofil tinggi diharapkan lebih efisien dalam menangkap energi cahaya matahari untuk fotosintesis (Lawlor, 1987, cit. Gardner et al., 1991).

Salah satu pendekatan untuk mengetahui jumlah klorofil daun adalah dengan mengukur tingkat kehijauan daun. Daun yang lebih hijau diduga memiliki kandungan klorofil yang tinggi.

Indeks luas daun dapat digunakan untuk menggambarkan tentang kandungan total klorofil daun tiap individu tanaman. Permukaan daun yang semakin luas diharapkan mengandung klorofil lebih banyak.

Indeks luas daun merupakan hasil bersih asimilasi persatuan luas daun dan waktu. Luas daun tidak konstan terhadap waktu, tetapi mengalami penurunan dengan bertambahnya umur tanaman (Gardner et al., 1991).

Indeks luas daun merupakan gambaran tentang rasio permukaan daun terhadap luas tanah yang ditempati oleh tanaman. Laju pertumbuhan tanaman dipengaruhi oleh laju asimilasi bersih dan indeks luas daun. Laju asimilasi bersih yang tinggi dan indeks luas daun yang optimum akan meningkatkan laju pertumbuhan tanaman (Gardner et al., 1991).

Dalam hal ini, intensitas cahaya matahari sangat mempengaruhi pertumbuhan optimum tanaman dengan indeks luas daun yang berbeda – beda tergantung tinggi tanaman dan banyaknya sinar matahari yang diterima oleh tanaman tersebut (Gardner et al., 1991).

Salah satu faktor lain yang mempengaruhi indeks luas daun adalah jumlah ketersediaan air yang diterima oleh tanaman. Semakin optimum air yang tersedia, maka semakin maksimal pertumbuhan tanaman dapat tercapai.

Mengingat pentingnya proses foto synthesis dan eratnya kaitan antara indeks luas daun tanaman dengan photosynthesys yang pada akhirnya berkaitan langsung dengan hasil yang akan diperoleh tanaman, maka dengan demikian pada penelitian ini di hitung jumlah daun dan luas areal tiap daun dari masing-masing perlakuan untuk mendapatkan gambaran photosynthesis tiap tanaman dari masing-masing perlakuan.

Pada tanaman A rata – rata jumlah daun dari tanaman adalah 8 lembar. Pada tanaman B rata – rata jumlah daun dari tanaman adalah 6 lembar. Pada tanaman C rata – rata jumlah daun dari tanaman adalah 7 lembar. Pada tanaman D rata – rata jumlah daun dari tanaman adalah 10 lembar. Sedangkan pada perlakuan E yang merupakan perlakuan control, rata – rata jumlah daun dari tanaman adalah 5 lembar. 
Berdasarkan hasil pengukuran, diketahui bahwa Penambahan pupuk dengan campuran D pada perlakuan D menunjukkan bahwa tanaman yang diuji memiliki jumlah daun terbanyak diantara perlakuan lainnya, malaupun Kadar NPK dari pupuk E bukanlah yang tertinggi dari seluruh perlakuan, namun kandungan bahan organic pada perlakuan D merupakan yang tertinggi karena jumlah jerami yang digunakan pada perlakuan D merupakan yang terbanyak. Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa factor penentu dari pertumbuhan jumlah daun dari tanaman bukanlah kadar NPK dari pupuk, melainkan ketersediaan bahan organic yang terkandung pada media tanam.

Perbandingan jumlah daun dari seluruh perlakuan dapat dilihat pada gambar berikut ini:
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Gambar 5. Perbandingan Jumlah Daun Tanaman Pada Tiap Perlakuan
Selain jumlah daun dari tiap tanaman, pada penelitian ini di hitung luas areal tiap daun dari masing-masing tanaman pada tiap perlakuan untuk mendapatkan gambaran photosynthesis tiap tanaman dari masing-masing perlakuan.

Pada tanaman A rata – rata luas daun dari tanaman adalah 5217mm2. Pada tanaman B rata – rata luas daun dari tanaman adalah 5696mm2. Pada tanaman C rata – rata luas daun dari tanaman adalah 5700mm2. Pada tanaman D rata – rata luas daun dari tanaman adalah 5702mm2. Pada tanaman E rata – rata luas daun dari tanaman adalah 3786 mm2. 

Berdasarkan hasil pengukuran, diketahui bahwa Penambahan pupuk dengan campuran pada perlakuan B, C dan D menunjukkan bahwa tanaman yang diuji memiliki Luas daun terbesar.  Sedangkan tanaman dengan perlakuan E memiliki luas daun terkecil diantara seluruh perlakuan. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa penambahan bahan organic pada tanaman memberikan pertumbuhan luas daun yang cukup signifikan terhadap tanaman tersebut, tanpa menimbang besarnya NPK yang dikandung dari pupuk tersebut.

Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa factor penentu dari pertumbuhan luas  daun dari tanaman bukanlah kadar NPK dari pupuk, melainkan ketersediaan bahan organic yang terkandung pada media tanam.

Perbandingan luas daun dari seluruh perlakuan dapat dilihat pada gambar berikut ini:
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Gambar 6. Luas Daun Tanaman Pada Tiap Perlakuan 

Dari data jumlah daun dan luas daun dari tiap perlakuan, selanjutnya dapat dihitung total luas daun (Leaf Area) dari tiap tenaman berdasarkan perlakuan yang diberikan. 

Dari data pengukuran menunjukkan bahwa tanaman dengan perlakuan pupuk D memiliki jumlah total luas daun terbesar dari seluruh perlakuan. Bila kita lihat kadar NPK dari perlakuan D tidak menunjukkan hal yang istimewa, bahkan kadar N pada pupuk C jauh lebih tinggi dari kadar N pupuk D. Namun pada campuran pupuk D, jerami sebagai sumber bahan organic utama dari pupuk memiliki kadar yang terbanyak di perlakuan D, bila kita bendingkan dengan perlakuan pupuk lainnya.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa kandungan bahan organic suatu pupuk merupakan factor yang paling penting uuntuk pertumbuhan tanaman dan pertumbuhan daun.

Luas area daun dari sebuah tanaman juga menunjukkan besarnya reaksi fotosintesis dari tanaman tersebut. Seperti sudah dijelakskan sebelumnya, reaksi foto sintesis berkaitan erat dengan ketersediaan air, unsure hara pada media tanam dan luas area daun dari tanaman. Dengan bertambahnya laju fotosintesis seiring dengan besarnya luas daun pada tiap tanaman, maka produktifitas hasi dari tanaman juga akan meningkat, sehingga dapat diperkirakan bahwa hasil pada tanaman dengan perlakuan D akan jauh lebih tinggi melampaui hasil tanaman lainnya.

Sebagai gambaran perbandingan total luas daun tanaman dari selururh perlakuan dapat dilihat pada gambar berikut ini.
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Gambar 7. Luas Daun Tanaman Pada Tiap Perlakuan 

Pengukuran Panjang Akar Tanaman

Dalam tumbuhan vaskular, akar adalah organ tanaman yang biasanya terletak di bawah permukaan tanah. Hal ini tidak selalu terjadi, bagaimanapun, karena akar juga dapat aerial (yang tumbuh di atas tanah) atau aerating (yang tumbuh di atas tanah atau terutama di atas air). Lebih jauh lagi, batang biasanya terjadi di bawah tanah tidak luar biasa baik (lihat rimpang). Jadi, lebih baik untuk mendefinisikan root sebagai bagian dari tubuh tanaman yang tidak beruang daun, dan oleh karena itu juga kurang bening. Ada juga perbedaan struktural internal yang penting antara batang dan akar. Akar pertama yang berasal dari tanaman yang disebut radicle. Dua fungsi utama akar adalah 1) penyerapan air dan nutrisi anorganik dan 2) penahan tubuh tanaman ke tanah. Sebagai tanggapan terhadap konsentrasi nutrisi, akar juga mensintesis cytokinin, yang bertindak sebagai sinyal untuk seberapa cepat tunas dapat tumbuh. Akar sering berfungsi dalam penyimpanan makanan dan nutrisi. Akar dari sebagian besar spesies tumbuhan vaskular masuk ke dalam simbiosis dengan beberapa jamur untuk membentuk mycorrhizas, dan berbagai macam organisme lain, termasuk bakteri juga sangat berhubungan dengan akar. Bagian akar adalah xilem, epidermis, korteks, akar topi, akar rambut, Floem, dan cambium
Awal pertumbuhan akar adalah salah satu fungsi dari meristem apikal yang terletak di dekat ujung akar. Meristem sel-sel yang lebih atau kurang terus-menerus membagi, memproduksi lebih banyak meristem, akar sel-sel topi (ini dikorbankan untuk melindungi meristem), dan tidak dibeda-bedakan sel-sel akar. Yang terakhir menjadi jaringan utama root, pertama mengalami elongasi, sebuah proses yang mendorong ujung akar tumbuh maju dalam media. Lambat laun sel-sel ini membedakan dan matang menjadi sel-sel khusus jaringan akar. 

Akar pada umumnya akan tumbuh di segala arah di mana lingkungan yang benar udara, mineral nutrisi dan air yang ada untuk memenuhi kebutuhan tanaman. Akar tidak akan tumbuh di tanah kering. Seiring waktu, mengingat kondisi yang tepat, akar dapat retak yayasan, snap garis air, dan mengangkat trotoar. Pada perkecambahan, akar tumbuh ke bawah karena gravitropism, mekanisme pertumbuhan tanaman yang juga menyebabkan tunas untuk tumbuh ke atas. Dalam beberapa tanaman (seperti tanaman merambat), maka "root" sebenarnya menempel pada dinding dan struktur. 

Pertumbuhan dari meristems apikal disebut pertumbuhan primer, yang meliputi semua elongasi. Pertumbuhan sekunder meliputi semua pertumbuhan diameter, komponen utama tanaman berkayu nonwoody jaringan dan banyak tanaman. Sebagai contoh, penyimpanan akar ubi jalar memiliki pertumbuhan sekunder namun tidak berkayu. Pertumbuhan sekunder terjadi pada meristems lateral, yaitu vaskular cambium dan gabus cambium. Mantan bentuk xilem sekunder dan sekunder Floem, sedangkan yang kedua membentuk periderm. 

Pada tumbuhan dengan pertumbuhan sekunder, cambium vaskular, yang berasal antara xilem dan Floem, membentuk silinder jaringan sepanjang batang dan akar. Lapisan yang cambium bentuk sel-sel baru baik di dalam dan luar cambium silinder, dengan orang-orang di dalam pembentukan sel-sel xilem sekunder, dan orang-orang di luar Floem sekunder pembentukan sel-sel. Sebagai xilem sekunder terakumulasi, yang "ketebalan" (lateral dimensi) dari batang dan akar meningkat. Akibatnya, jaringan di luar Floem sekunder (termasuk epidermis dan korteks, dalam banyak kasus) cenderung mendorong keluar dan akhirnya "sloughed off" (gudang). 

Pada titik ini, cambium gabus mulai membentuk periderm, yang terdiri dari pelindung gabus yang mengandung sel-sel suberin. Dalam akar, cambium gabus berasal dari pericycle, sebuah komponen dari silinder vaskular. 

Cambium vaskular menghasilkan lapisan baru xilem sekunder per tahun. Xilem kapal yang mati pada saat jatuh tempo namun bertanggung jawab untuk sebagian besar transportasi air melalui jaringan vaskular pada batang dan akar.

Pola pembangunan suatu sistem akar disebut 'root arsitektur', dan penting dalam menyediakan tanaman dengan mengamankan pasokan nutrisi dan air serta pelabuhan dan dukungan. Arsitektur sistem root dapat dianggap dalam cara yang mirip dengan arsitektur di atas tanah-tanaman - yaitu dalam hal ukuran, bercabang dan distribusi komponen-komponennya. Dalam akar, arsitektur halus dan kasar akar akar dapat berdua akan dijelaskan oleh variasi dalam topologi dan distribusi biomassa dalam dan di antara akar. Memiliki arsitektur yang seimbang baik memungkinkan akar untuk mengeksploitasi tanah secara efisien di sekitar tanaman, namun 'plastik' sifat memungkinkan pertumbuhan akar tanaman untuk kemudian memusatkan sumber daya di mana gizi dan air lebih mudah tersedia. Akar kasar yang seimbang arsitektur, dengan akar relatif terdistribusi secara merata di dasar batang, diperlukan untuk memberikan dukungan kepada tanaman dan pohon besar. 

Akar-akar pohon biasanya tumbuh ke luar untuk sekitar tiga kali cabang tersebar. Hanya setengah dari sistem akar pohon terjadi antara bagasi dan keliling dari kanopi. Akar di satu sisi pasokan biasanya pohon dedaunan di sisi yang sama dari pohon. Jadi, ketika akar di satu sisi pohon terluka cabang & daun pada sisi yang sama dari pohon bisa mati kembali & / atau layu. Namun Untuk beberapa pohon, seperti maple keluarga, efek dari cedera root dapat menunjukkan dirinya di mana saja di kanopi pohon.

Pada penelitian ini di hitung panjang akar dari masing-masing tanaman pada tiap perlakuan untuk mendapatkan gambaran pertumbuhan tiap tanaman dari masing-masing perlakuan.

Pada tanaman A rata – rata panjang akar dari tanaman adalah 5.28 cm. Pada tanaman B rata – rata panjang akar dari tanaman adalah 4.25 cm. Pada tanaman C rata – rata panjang akar dari tanaman adalah 5.93 cm. Pada tanaman D rata – rata panjang akar dari tanaman adalah 7.49 cm. Pada tanaman E rata – rata panjang akar dari tanaman adalah 6.16 cm. 

Dari data pengukuran menunjukkan bahwa tanaman dengan perlakuan pupuk D memiliki panjang akar terbesar dari seluruh perlakuan. Bila kita lihat kadar NPK dari perlakuan D tidak menunjukkan hal yang istimewa, bahkan kadar N pada pupuk C jauh lebih tinggi dari kadar N pupuk D. Namun pada campuran pupuk D, jerami sebagai sumber bahan organic utama dari pupuk memiliki kadar yang terbanyak di perlakuan D, bila kita bendingkan dengan perlakuan pupuk lainnya.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa kandungan bahan organic suatu pupuk merupakan factor yang paling penting uuntuk pertumbuhan tanaman dan pertumbuhan akar tanaman.

Panjang akar dari sebuah tanaman juga menunjukkan besarnya kemampuan dari tanaman tersebut untuk mengikat dan mempergunakan unsure hara yang terdapat pada media tanam. Seperti sudah dijelakskan sebelumnya, unsure hara dari tanamn ini akan dipergunakan pada reaksi foto sintesis yang berkaitan erat dengan ketersediaan air, unsure hara pada media tanam dan luas area daun dari tanaman. Dengan bertambahnya laju fotosintesis seiring dengan besarnya luas daun pada tiap tanaman, maka produktifitas hasi dari tanaman juga akan meningkat, sehingga dapat diperkirakan bahwa hasil pada tanaman dengan perlakuan D akan jauh lebih tinggi melampaui hasil tanaman lainnya. Oleh karena itu, tanaman dengan perakaran yang baik dapat menunjang terjadinya pertumbuhan tanaman dan proses fotosintesis, dengan sendirinya tanaman tersebut mampu menghasilkan produk yang lebih banyak bila dibandingkan dengan tanaman pada perlakuan lainnya.

Sebagai gambaran perbandingan panjang akar tanaman dari seluruh perlakuan dapat dilihat pada gambar berikut ini.
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Gambar 8. Panjang Akar Tanaman Pada Tiap Perlakuan 

Rancang Bangun dan Uji Teknis Pengaduk (Mixer) pada Proses Pengadukan Bahan Dasar Pupuk.

Rancang bangun mesin pengaduk skala laboratorium pada proses ini terdiri dari selinder penampung dengan kapasitas 20 liter dan agitator (pengaduk) berkecepatan tinggi (besar 2000 rpm) dan saluran buangan dapat di buka dan di tutup. Mesin ini digunakan untuk mengaduk campuran bahan dasar pupuk sehingga dihasilkan campuran homogen
Pada penelitian ini alat pengaduk yang dihasilkan digunakan untuk mengaduk dan mencampur bahan-bahan pupuk hingga merata, sehingga diperoleh pupuk sesuai dengan komposisi yang telah direncanakan, yaitu pupuk A, pupuk B, Pupuk C dan Pupuk D. alat pengaduk terbuat dari bahan besi baja yang memiliki tahanan tarik cukup kuat sehingga tingkat keausan bahan dapat ditekan. Pupuk organic memiliki kadar PH yang bernilai kurang dari 7 sehingga proses pengadukan pupuk dapat menyebabkan permukaan alat pengaduk yang berkontak dengan bahan pupuk bereaksi secara kimia yang pada akhirnya dapat merusak permukaan alat.

Sebagai tenaga pemutar alat digunakan motor listrik berdaya 0.25 Kw untuk memutar poros pengaduk. Poros pengaduk terbuat dari besi baja berukuran 1 inchi. Pada bagian poros pengaduk diberikan lengan sebanyak 4 buah dengan posisi menyilang, sehingga proses pengadukan pupuk dengan alat ini dapat berjalan sempurna. Pada bagian pengeluaran tabung diberi bibir pengeluaran untuk memudahkan pemasukkan dan pengeluaran pupuk dari alat, dan juga untuk mengurangi terjadinya timbunan pupuk di dalam tabung pengaduk.

Alat dirancang untuk dapat dibongkar pasang secara cepat, sehingga dapat dibersihkan secara rutin dari adanya kemungkinan deposit pupuk pada alat. Pada bagian tepi alat dilengkapi dengan tuas penuang yang berguna untuk memudahkan penuangan pupuk yang telah selesai diaduk kedalam wadah penampung
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Gambar 9.  Proses Pengeluaran Pupuk dari Mesin Pengaduk Pupuk 

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penelitian ini, di dapatkan pupuk dengan komposisi A, B, C, dan D. Kandungan NPK masing masing pupuk adalah:

Untuk Pupuk A, kadar NPK = 0.21%-0.05%-0.39%, Pupuk B = 0.31%-0.066%-0.39%, Pupuk C = 0.43%-0.125%-0.41% dan pupuk D = 0.36%-0.09%-0.375%. dari keempat pupuk yang dihasilkan, hanya pupuk C yang memiliki nilai diatas SNI pupuk organic. 
Pada perlakuan D, tinggi tanaman pada perlakuan ini mencapai 31.5 cm. Dengan demikian, tinggi tanaman pada perlakuan D tertinggi bila dibandingkan dengan perlakuan tanaman lainnya. Perlakuan D juga menunjukkan bahwa tanaman yang diuji memiliki jumlah daun terbanyak diantara perlakuan lainnya. 

Berdasarkan hasil pengukuran, diketahui bahwa Penambahan pupuk dengan campuran pada perlakuan B, C dan D menunjukkan bahwa tanaman yang diuji memiliki Luas daun terbesar.  Dari data pengukuran menunjukkan bahwa tanaman dengan perlakuan pupuk D memiliki jumlah total luas daun terbesar dari seluruh perlakuan. Dari data pengukuran menunjukkan bahwa tanaman dengan perlakuan pupuk D memiliki panjang akar terbesar dari seluruh perlakuan. 

Pada penelitian ini alat pengaduk yang dihasilkan digunakan untuk mengaduk dan mencampur bahan-bahan pupuk hingga merata, sehingga diperoleh pupuk sesuai dengan komposisi yang telah direncanakan. Alat pengaduk terbuat dari bahan besi baja yang memiliki tahanan tarik cukup kuat sehingga tingkat keausan bahan dapat ditekan. Sebagai tenaga pemutar alat digunakan motor listrik berdaya 0.25 Kw untuk memutar poros pengaduk. Poros pengaduk terbuat dari besi baja berukuran 1 inchi. Pada bagian poros pengaduk diberikan lengan sebanyak 4 buah dengan posisi menyilang, sehingga proses pengadukan pupuk dengan alat ini dapat berjalan sempurna. Pada bagian pengeluaran tabung diberi bibir pengeluaran untuk memudahkan pemasukkan dan pengeluaran pupuk dari alat, dan juga untuk mengurangi terjadinya timbunan pupuk di dalam tabung pengaduk.

Alat dirancang untuk dapat dibongkar pasang secara cepat, sehingga dapat dibersihkan secara rutin dari adanya kemungkinan deposit pupuk pada alat. Pada bagian tepi alat dilengkapi dengan tuas penuang yang berguna untuk memudahkan penuangan pupuk yang telah selesai diaduk kedalam wadah penampung
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