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TINJAUAN PUSTAKA

[bookmark: _Toc232933677]2.1 Klasifikasi Tanaman Kedelai
	Tanaman kedelai (Glycine max (L.) Merril.), adalah salah satu jenis polong-polongan yang paling banyak dibudidayakan dan diproduksi bijinya. (Irawan, 2019) menyatakan bahwa tanaman kedelai pertama kali ditanam di China dan Kemudian terbesar berbagai negara. Tanaman ini merupakan tanaman semusim yang berbentuk perdu atau semak. Klasifikasi tanaman kedelai (Glycine max (L.) Merril.) sebagai berikut:
Kingdom	: Plantae
Divisi		: Magnoliopsida
Kelas		: Magnoliopsida
Ordo		: Fabales
Famili		: Fabaceae
Genus		: Glycine
Spesies	: Glycine max (L.) Merril.
Karakteristik tanaman kedelai memiliki batang yang tingginya kira kira 56.9 cm. dua jenis batang dan tanaman yang tumbuh adalah determinate dan indeterminate. Batang determinate tidak dapat tumbuh lagi setelah tanaman berbunga, sementara batang indeterminate dapat tumbuh lagi atau menumbuhkan daun baru bahkan setelah tanaman mulai berbunga (Suhartina dan Kuswantoro, 2011). Daun kedelai berwarna hijau daan beruuran medium dengan bentuk lonjong trigonal. Ada berbagai bentuk daun kedelai tergatung pada varietas kedelai, yang dapat lonjong lanceolate, atau berdaun lebar ataupun berdaun sempit. (Irawan, 2019)
	Kedelai merupakan salah satu jenis tanaman dari keluarga leguminosa yang memiliki hubungan symbiosis dengan bakteri rhizobium, yang banyak ditemukan di sekitar akar tanaman dan membentuk bintil akar. Bakteri rhizobium mampu menambah nitrogen, yaitu mengubah nitrogen yang tidak tersedia menjadi bentuk yang bisa digunakan oleh tanaman melalui proses yang disebut penambatan nitrogen secara biologis (biological nitrogen fixation). Proses ini terjadi karena adanya enzim nitrogenase yang dihasilkan oleh bakteri rhizobium, yang mampu mengubah nitrogen atmosfer (N2) menjadi ammonia. (Jayasumarta, 2019)
	Bunga kedelai adalah bunga sempurna yang memiliki warna ungu atau putih, serta memiliki alat reproduksi Jantan dan betina yang terdapat dalam satu tempat yang sama. Bunga ini terdiri dari dua kelompok dan dua mahkota, sehingga sering disebut sebagai bunga kupu-kupu. Bunga kedelai biasanya tumbuh di ketiak daun, namun juga dapat muncul pada cabang tanaman yang memiliki daun. (Jayasumarta, 2019)
	Benih kedelai terdiri dari embrio, kotiledon, dan kulit benih. Embrio terdiri dari radikua, plumula, dan hipokotil. Kotiledon pada benih kedelai memiliki struktur besar yang berisi Cadangan makanan. kotiledon berasal dari protoderm dan sel dala yang mengalami pembelahan serta diferensasi, seperti yang dijelaskan oleh mmulyani (2006). Bentuk benih kedekai umumnya lonjong dan bulat, dengan ukuran yang bervariasi tergantung jenis varietasnya. Bagian kulit benih merupakan bagian terluar yang terdiri dari testa, lapisan epidermis, hypodermis, dan parenkima. Warna benih kedelai terdiri dari beberapa variasi, seperti kuning muda, kuning tua, kuning hijau, hijau kuning, coklat muda, coklat, coklat tua, dan hitam. (Irawan, 2019)
	Polong kedelai saat masih muda berwarna hijau, sedangkan polong akan berubah menjadi hitam Ketika sudah matang dengan bentuk yang menggepang dan lonjong. Ukuran polong kedelai bermacam-macam, tergantung pada isi di dalamnya, seperti 2-3 biji. Setiap varietas memiliki bentuk biji yang berbeda. Biji kedelai juga dapat diklasifikasikan berdasarkan ukuranya, seperti biji kecil dengan bobot 14 gram per 100 biji. (Irawan, 2019).
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[bookmark: _Toc232933679]2.2.1 Iklim
Tanaman kedelai (Glycine max (L.) Merril.) bisa tumbuh di iklim tropis dengan variasi suhu. Suhu yang cocok untuk tanaman ini berkisaran antara 21 hingga 34 derajat Celsius, sedangkan suhu terbaik adalah 23 – 27 derajat Celsius. Tanaman kedelai tumbuh paling banyak pada musim kemarau karena membutuhkan sinar matahariselama 10 – 12 jam sehari, dengan intensitas Cahaya sekitar 60%, kelembapan udara rata-rata 65%, dan curah hujan sebesar 100 – 200 mm setiap bulan. (Jayasumarta, 2019)
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Menurut Rahmadani (2020), tanaman kedelai mampu tumbuh dan berproduksi baik di dataran rendah dengan ketinggian antara 0 – 500 meter di atas permukaan laut. Varietas kedelai dengan biji kecil cocok ditanam dilahan yang berada pada ketinggian 0 – 300 meter, sedangkan varietas dengan biji besar lebih tepat ditanam di ketinggian 300 – 500meter diatas permukaan laut. (Jayasumarta, 2019)
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Tanaman kedelai (Glycine max (L.) Merril.) bisa tumbuh di berbagai jenis tanah, terutama tanah yang gemur, lembab tetapi tidak tergenang air, serta memiliki system drainase yang baik. Untuk pertumbuhan tanaman kedelai yang optimal, pH tanah sebaikny berada dalam rentang 5.5 – 6.8. Jika pH tanah kurang dari 5.5 maka pertumbuhan tanaman kedelai akan menjadi lebih lambat. (Irawan, 2019).
[bookmark: _Toc232933682]2.3 Pertumbuhan Tanaman Kedelai
	Proses perkecambahan dan pertumbuhan kedelai berlangsung melalui serangkaian fase yang terjadi secara alami dari awal hingga masa panen. Pertumbuhan kedelai dapat dibedakan menjadi dua tahap, yaitu tahap vegetative dan tahap generative. Pada tahap vegetative, tanaman ini mengalami pembentukan buku dan daun baru, serta peningkatan bobot kering bagian vegetatifnya. Tahap generative dimuali Ketika tanaman kedelai mulai berbungga hingga terjadi pembentukan polong, perkecambahan biji, dan pematangan biji. (Jayasumarta, 2019)
	Stadium perkecambahan (VE) ditandai oleh munclnya kotiledon di permukaan tanah. Stadium kotiledon (VC), ditandai dengan pembukaan daun secara penuh pada buku unfoliolat. Rata-rata proses dari perkecamhan sampai stadium buku pertama memakan waktu sekitar 14 hari. Stadium buku kedua, (V2) ditandai dengan pembukaan sempurna daun trifoliolat pada buku kedua, yang terletak diatas buku unfoliolat. Perkembangan pada stadium buku pertama berlangsung rata-rata selama 7 hari. Stadium buku ketiga (V3) ditunjukkan oleh terbukanya sempurna daun di buku ketiga dari batang utama. Rata-rata waktu perkembangan dari stadium buku kedua sampai ketiga adalah 5 hari. (Irawan, 2019)
	Fase generative dari tanaman kedelai dimulai dengan kemunculan bunga pertama. Padaa tahap awal berbunga hingga berbunga penuh, ditandai dengan munculnya bunga pertama pada batang utama yang telah memiliki daun sepenuhnya terbuka. Tahap mulai berpolong terjadi Ketika polong telah terbentuk dengan Panjang 0.5 cm di salah satu buku batang utama. Tahap kedua ini berlangsung selama dua minggu. Tahap berpolong penuh ditandai dengan Panjang polong mencapai 2 cm pada salah satu buku teratas batang utama. Pada tahap pembentukan biji awal, ukuran biji dalam polongmencapai 3 cm di salah satu buku batang utama. Rentan waktu untuk tahap adalah tuju hari. Tahap berbiji penuh ditandai dengan setiap polong di batang untama mengandung satu atau dua biji dan berlangsung selama 2 minggu, pada tahap awal masak, salah satu polong di batang utama menujjukkan perubahan warna menjadi coklat kekuningan atau matang, dan tahap ini bertahan selama 2 minggu. Tahap masak penuh ditandai dengan 95% dari jumlah polong telah berwarna matang, berlangsung selama tuju hari setelah tahap sebelumnya. (Irawan, 2019).
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Bionanofertilizer merupakan pupuk yang menggabungkan antara teknologi nano dengan komponen biologis seperti mikroorganisme yang bersifat menguntungkan (misalnya bakteri penambat nitrogen, bakteri pelarut fosfat, atau fungi mikoriza). Kombinasi ini memungkinkan unsur hara tersedia secara lebih efisien, terserap lebih cepat, dan dimanfaatkan tanaman secara optimal sehingga dapat meningkatkan pertumbuhan dan hasil produksi (Liao, Y., et al., 2023). Selanjutnya, bionanofertilizer memiliki mekanisme pelepasan hara secara terkendali (controlled release), sehingga unsur hara dilepaskan secara bertahap sesuai kebutuhan tanaman. Hal ini akan dapat mengurangi kehilangan hara akibat pencucian, penguapan, atau fiksasi di dalam tanah, serta meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk oleh tanaman (Chhipa, H., 2022).
Partikel nano juga mampu meningkatkan penyerapan dan translokasi unsur hara dalam jaringan tanaman. Dengan ukurannya yang sangat kecil, partikel dapat masuk melalui akar maupun stomata daun dan kemudian didistribusikan ke seluruh bagian tanaman, sehingga mendukung proses fisiologis seperti fotosintesis dan metabolisme secara lebih efisien (Mim et al., 2025). Di sisi lain, mikroorganisme dalam bionanofertilizer dapat menghasilkan zat pengatur tumbuh seperti auksin, giberelin, dan sitokinin yang merangsang pertumbuhan akar. Akar yang lebih berkembang akan memperluas daerah serapan air dan unsur hara, sehingga mendukung pertumbuhan tanaman yang lebih optimal. Secara keseluruhan, kombinasi peningkatan ketersediaan hara, efisiensi penyerapan, aktivitas fisiologis, dan pertumbuhan akar akan berdampak pada peningkatan pertumbuhan vegetatif dan generatif tanaman. Hal ini pada akhirnya meningkatkan hasil produksi, baik dari segi jumlah maupun kualitas hasil panen (Singh et al., 2024).
Nano biofertilizer terdiri dari mikroorganisme yang mendukung pertumbuhan tanaman, seperti spesies Azotobacter, Rhizobium, dan Pseudomonas, yang dipadukan dengan nanomaterial seperti chitosan, silika, atau nano partikel zinc oxide. Sistem pengantaran generasi baru ini memungkinkan pelepasan nutrisi secara lebih efektif, meningkatkan daya hidup mikroba, dan memfasilitasi penyerapan nutrisi oleh akar tanaman, sehingga mengurangi penggunaan pupuk kimia hingga 40%. Selain itu meningkatkan efisiensi nutrisi, formula ini juga membantu tanaman dalam menghadapi stress lingkungan seperti kekeringan dan salinitas dengan merangsang mekanisme antioksidan. Mereka berfungsi dalam dua aspek, yaitu memperbaiki kesehatan tanah dan meningkatkan hasil tanaman, yang terlihat dari peningkatan hasil kedelai serta peningkatan penyerapan nitrogen pada gandum. Meski demikian pengadopsian nano biofertilizer secara luas terhambat oleh berbagai tantangan, seperti biaya produksi yang tinggi, kurangnya kebijakan regulasi yang jelas, serta kemungkinan toksisitas lingkungan jangka Panjang yang berkaitan dengan nano partikel. (Oyediran, 2025)
	Nano biofertilizer beroperasi dengan tanah melalui penerapan teknologi nanoteknologi yang canggih dan mekanisme mikrobiologis, yang meningkatkan ketersediaan nutrisi dengan tiga acara utama: penyerapan fisik, interaksi biokimia, dan perubahan genetic. Semua ini dilakukan sembari mengurangi dampak lingkungan. Pupuk inovasi ini memberikan barbagai keuntungan dalam hal penyampaian nutrisi dan aksesibilitas untuk tanaman. Dengan ukuran yang sangat kecil, nanopartikel mampu melewati berbagai jalur masuk tanaman, termasuk stomata (biasanya berukuran 3-10 cm), himatoda, dan jaringan polisakarida di dinding sel. Tingkat akses yang sangat tinggi ini diperkuat oleh rasio luas permukaan terhadap volume yang sangat besar, yang meningkatkan interaksi dengan permukaan akar hingga hamper 100 kali lipat dibandingkan dengan pupuk tradisional. Selain itu, desain porositas pada pembawa nano memfasilitasi pelepsan nutrisi secara bertahap, menjamin adanya interaksi yang berkelanjutan dengan akar tanaman selama fase pertumbuhan. (Oyediran, 2025)
	Teknologi pupuk nano merupakan partikel berukuran nano (1-100 nm) yang dapat meningkatkan seberapa baik tanaman menyerap nutrisi, memicu pertumbuhan yang lebih cepat, dan hasil panen kedelai. Partikel nano dapat menembus dinding sel tanaman dan menyediakan nutrisi sebanyak mungkin sambil mengontrol pelepasan hara secara bertahap, menyehatkan tanaman dan mencegah keracunan nutrisi. (El-Saadony, 2021).  Pupuk berteknologi nano memberikan pengaruh penyaluran nutrisi yang lebih efisien, pupuk ini mengatasi masalah yang terkait dengan pupuk tradisional. Pupuk nano biogenic meningkatkan efisiensi nutrisi tanaman dibandingkan dengan pupuk konvensional, yang merupakan teknologi penting untuk pertanian berkelanjutan, untuk mengurangi dampak lingkungan, dan dapat meningkatkan hasil dan nilai gizi. Bio-nano fertilizer (Bio-NP), yang berasal dari mikroba, memiliki kemampuan untuk meningakatkan hasil hingga 25%. Selain itu, mereka memiliki kemampuan untuk membantu manajemen nutrisi dengan meningkatkan penyerapan nutrisi. (Abdelkader, 2024)

[bookmark: _Toc232933684]2.5 Mekanisme Penyerapan Bionanofertilizer 
	Mekanisme pupuk hayati nano bekerja dengan menyerap nutrisi melalui nanopartikel yang lebih mudah diserap oleh akar tanaman. Nanopartikel ini melepaskan unsur hara secara terkontrol, meningkatkan aktivitas mikroba tanah seperti bakteri pelarut fosfat, serta memproduksi hormon pertumbuhan. Selain itu, mekanisme ini juga membantu memperbaiki struktur tanah. Semua proses ini bekerja bersama-sama untuk meningkatkan kemampuan tanaman menyerap nutrisi, memperkuat proses fotosintesis, mendorong pertumbuhan yang lebih baik, meningkatkan ketahanan tanaman, dan secara nyata meningkatkan hasil panen, seperti pada contoh tanaman kedelai hingga mencapai peningkatan sebesar 26%. (Santi, 2019).  Penyerapan melalui nanopartikel: Unsur hara diformulasikan dalam skala nano, membuatnya lebih mudah masuk ke dalam sel tanaman melalui stomata (daun) atau rambut akar, bahkan menembus membran sel dengan lebih efisien dibandingkan pupuk konvensional. Pelepasan Terkendali (controlled release) merupakan suatu aktivitas dimana nanopartikel bertindak sebagai cangkang pintar atau pelindung yang membungkus unsur hara, meliputi: Nanopartikel melepaskan nutrisi secara bertahap sesuai kebutuhan tanaman, mencegah kehilangan unsur hara dan memaksimalkan serapan. System pelepasan ini bekerja secara adaptif yang berdasar pada kebutuhan tanaman atau kondisi lingkungan sekitar. Selanjutnya, aktivasi Mikroba Tanah: Mengandung mikroorganisme bermanfaat (misalnya Bacillus sp.) yang membantu melarutkan fosfat, menyediakan nitrogen, dan memproduksi hormon pertumbuhan, meningkatkan ketersediaan nutrisi di zona perakaran. (Mendrofa, 2024).
Pupuk nano dapat diaplikasikan pada tanaman kedelai melalui beberapa metode, yaitu perlakuan benih (seed priming), aplikasi melalui tanah (soil application), dan penyemprotan daun (foliar application). Menurut Ding et al. (2023), ketiga metode tersebut merupakan jalur utama pemberian nanofertilizer pada tanaman. Di antara ketiganya, aplikasi melalui daun menjadi metode yang paling banyak digunakan karena memungkinkan unsur hara diserap lebih cepat dan efisien dibandingkan melalui tanah. Selain itu, aplikasi foliar memerlukan dosis yang lebih rendah, dapat dilakukan secara berulang sesuai kebutuhan tanaman, dan mampu mengurangi kehilangan unsur hara akibat pencucian atau pengikatan oleh partikel tanah.
Pada metode aplikasi melalui tanah, pupuk nano diberikan di sekitar daerah perakaran melalui penyiraman atau pencampuran dengan media tanam. Nanofertilizer memiliki kemampuan melepaskan unsur hara secara terkendali (controlled release) sehingga efisiensi penggunaan hara meningkat dan kehilangan unsur hara akibat pencucian maupun penguapan dapat ditekan. Karakteristik ini menjadikan pupuk nano lebih efisien dibandingkan pupuk konvensional dalam menyediakan nutrisi bagi tanaman kedelai selama periode pertumbuhan (Yadav, A., et al., 2023).
Metode penyemprotan daun (foliar application) merupakan cara yang paling direkomendasikan dalam penggunaan pupuk nano pada kedelai. Nanopartikel dapat masuk ke dalam jaringan daun melalui kutikula maupun stomata, kemudian ditranslokasikan ke bagian tanaman yang membutuhkan. Aplikasi foliar mampu meningkatkan efisiensi serapan unsur hara, laju fotosintesis, kandungan klorofil, pertumbuhan vegetatif, serta pembentukan polong dan biji. Oleh karena itu, pada budidaya kedelai pupuk nano umumnya diaplikasikan dengan cara disemprotkan pada daun mulai fase vegetatif hingga awal generatif sesuai rekomendasi produk yang digunakan (Mahil, E. I. T., et al., 2019).
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	Pupuk merupakan bahan yang mengandung satu atau lebih unsur hara yag dibutuhkan oleh tanaman. Jenis bahan ini bisa berupa mineral atau bahan organic, yang dihasilkan secara alami atau diproses oleh manusia melalui pabrik. Tanaman memerlukan unsur hara seperti C, H, O yang masih tersedia melimpah di alam, serta N,P,K,C,Mg, dan S unsur hara mikro seperti Fe,Mn,Cu,Zn,Cl,Mo, dan B, yang kadarnya dalam tanaman kurang dari 100 ppm. Jumlah dari ke-13 unsur hara ini terbatas dan cenderung kurang tersuplai dalam tanah. Hal ini bisa disebabkan oleh penyerapan habis yang dilakukan oleh tanaman akibat penerapan proses tanam tanpa diimbangi dengan pemupukan yang memadai. (Assagaf, 2017)
	Pupuk NPK adalah pupuk yang bersifat anorganik dan memiliki kandungan nitrogen (N) yang cukup tinggi. Nitrogen adalah unsur hara yang sangat penting bagi pertumbuhan tanaman. Pupuk NPK ini hadir dalam bentuk butiran berwarna coklat, yang merupakan campuran dari berbagai jenis pupuk lainya. Dengan kandungan nitrogen, fosfor dan kalium, pupuk NPK memiliki kemampuan larut yang tinggi dalam air dan bersifat higroskopis, sehingga sebaiknya disimpan di tempat yang kering dan tertutup rapat. (Marliah, 2018). Unsur nitrogen yang terdapat dalam pupuk NPK memiliki manfaat bagi tanaman, yaki meningkatkan jumlah daun dengan memperbanyak kandungan butir hijau daun (klorofil). Selain itu, unsur fosfat berfungsi untuk memperkuat batang dan membasmi jamur yang ada pada kulit tanaman. Unsur kalium bermanfaat dalam mempercepat pertumbuhan tanaman, serta dapat meningkatkan kadar protein pada tanaman. Pupuk NPK juga cocok digunakan untuk segala jenis tanaman, termasuk tanaman pangan, hortikultura, dan khususnya tanaman perkebunan. (Naibaho, 2020). Mutu pupuk, atau yang disebut grade fertilizer, merujuk pada angka yang menujukkan konsentrasi unsur hara utama tanaman yakni nitrogen (N), fosfor (P), dan Kalium (K) yang terdapat dalam pupuk dan dinyatakan dalam presentase total N, P205, dan K20. Contohnya, pupuk mahkota dengan komposisi NPK 10-5-30 berarti kandungan nitrogen 10%, P205 5%, dan K20 30%. Perbandingan pupuk, atau rasio fertilizer, menggambarkan rasio unsur N,P dan K yang diungkapkan dalam total N, P205, dan K20, yang merupakan versi sederhana dari grade fertilizer. Sebagai contoh grade fertilizer 16-9-22 menujukkan ratio fertilizer 4:3:5. Mixed fertilizer, merupakan merupakan pupuk yang terbuat dari berbagai dari berbagai jenis pupuk kemudian dicampur oleh pengguna. Misalnya, pupuk Urea, TSP, dan KCL dapat dicampur dalam proporsi tertentu sesuai dengan kualitas yang diinginkan. Ini berbeda dari pupuk majemuk, yang mengandung dua atau lebih hara tanaman dan dibuat langsung di fasilitas pabrik. (Ramadhan, 2022)
[bookmark: _Toc232933686]2.6.1 Unsur Hara Nitrogen (N)
Nitrogen (N) adalah elemen hara akro yang sangat penting bagi pertumbuhan tanamandan perkembangan tanaman. Unsur ini berfungsi sebagai koponen utama dan sintesis protein, asam nukleat, klorofil, serta berbagai senyawa organic yang krusial bagi tanaman. Salah satu hara yang berperan besar dalam pertumbuhan daun adalah nitrogen (N). urea merupakan sumber utama hara N yang sering digunakan. Dosis urea yang optimal yang diberikan kepada tanaman akan mempengaruhi pertumbuhan dan hasil tanaman sawi. Selain itu, nitrogen memiliki peranan penting dalam pembentukan hijau (klorofil), yang berpengaruh langsung terhadap kemampuan tanaman untuk melakkan fotosintesis dan menghasilkan energi yang diperlukan untuk pertumbuhanya. (Naibaho, 2020).
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Fosfor (P) adalah salah satu unsur hara makro yang sangat penting, berperan utama dalam berbagai proses metabolisme pada tanaman, terutama dalam penyimpanan dan transfer energi. Senyawa ini juga merupakan komponen penting dalam jaringan tanaman seperi fosfolipida, asam nukleat, dan fitin. Ketersediaan fosfor sangat diperlukan untuk membentuk primordia bunga serta organ reproduksi tanaman, sehingga penambahan pupuk fosfat dapat mempercepat proses pematangan buah biji, terutama pada tanaman serealia. Untuk fosfor sangat penting dalam pembentukan organ reproduksi dan primordia bunga, yang berkonstribusi pada percepatan pemasakan biji dan buah, khususnya dalam tanaman serealia. Penggunaan pupuk fosfat (SP36) dalam jumlah yang tepat dapat memaksimalkan hasil panen padi karena pupuk ini memiliki sifat larut yang baik dan mudah diserap oleh tanaman. (Ramadhan, 2022)
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Kalium (K) adalah elemen penting untuk tanaman, berperan dalam mengatur tekanan osmotic sel dan aktivasi enzim. Kalium terlibat dalam lebih dari 50 enzim yang mempengaruhi aktifikas tanaman. Ketersediaan kalium yang tinggi bisa menganggu penyerapan hara lain. Kalium juga penting untuk pembentukan pati, translokasi gula, dan sintesis klorofil. Kekurangan kalium dapat menyebabkan daun kuning dan berdampak negative pada fotosintesis. Pupuk klorida (KCI) digunakan sebagai sumber kalium. (Yusuf, 2024).
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	Umumnya, pupuk NPK memiliki peran penting dalam mendukung perkembangan tanaman secara keseluruhan, meningkatkan hasil panen, memperbaiki kualitas tanaman, serta mempercepat fase-fase pertumbuhan seperti berbunga, berbuah, dan pematangan. Dengan pemberian pupuk   NPK dalam jumlah yang tepat, tanaman akan memperoleh nutrisi yang seimbang dan optimal. Sebuah penelitian oleh Noviana et al. (2019) menujukkan bahwa penggunaan dosis pupuk NPK dapat menigkatkan tinggi tanaman, jumlah daun, jumlah bunga betina, jumlah buah yang dipanen per tanaman, Panjang buah, bobot buah per tanaman, serta total hasil panen. Selain itu, dosis pupuk NPK juga dapat mempercepat waktu tanaman untuk memulai berbunga, berbag, dan mencapai panen pertama. (Kamilah, 2024).  Penting untuk memperhatikan jumlah pupuk anorganik yang digunakan untuk tanaman agar mereka menerima nutrisi yang dibutuhkan tanpa adanya kelebihan. Pemilihan dosis yang tepat akan mendukung pertumbuhan tanaman yang optimal, membuatnya sehat dan mampu menghasilkan panen yang maksimal, karena unsur hara seperti nitrogen, fosfor dan kalium dapat diserap dengan baik. Jika dosis pupuk anorganik berlebih, hal itu bisa merusak tanah, menyebabkan penurunan kualitas, pencemaran lingkungan, dan kemungkinan memicu keracunan pada tanaman. Di sisi lain, penggunaan dosis yang tidak mencukupi berpotensi menyebabkan kekurangan unsur hara bagi tanaman, yang kemudian memperlambat pertumbuhannya. Oleh sebab itu, penting untuk menyesuaikan dosis pupuk anorganik dengan kebutuhan spesifik tanaman dan kondisi tanah tertentu, serta melakukan analisis tanah secara rutin untuk menentukan kebutuhan yang. (Siltor, 2019)
	Pengaruh pupuk NPK pada kedelai Meningkatkan Pertumbuhan Vegetatif: Menyebabkan tinggi tanaman, jumlah daun, dan cabang bertambah karena Nitrogen mendukung pertumbuhan sel dan jaringan. Meningkatkan Pertumbuhan Generatif: Fosfor (P) penting untuk pembungaan, pembentukan biji, dan mempercepat pemasakan, sementara Kalium (K) meningkatkan kualitas dan rendemen biji. Meningkatkan Produksi: Hasilnya adalah peningkatan jumlah polong isi dan bobot biji per tanaman. Daya Tahan: Membantu tanaman lebih tahan terhadap penyakit dan stres lingkungan. (Rosi, 2018). Kuantitas pupuk NPK anorganik bervariasi secara signifikan berdasarkan tipe tanaman dan komposisi pupuk, namun kajian menunjukkan bahwa dosis yang ideal dapat ditentukan melalui eksperimen lapangan. Sebagai contoh, suatu penelitian mengidentifikasi bahwa 32 gram NPK per tanaman adalah dosis yang paling efektif untuk pertumbuhan vegetatif, sedangkan untuk fase generatif, dosis yang terbaik adalah 40 gram per tanaman pada jenis tanaman tertentu. Contoh lain termasuk penggunaan 1,5 gram NPK untuk tanaman Selasih, yang mampu meningkatkan jumlah daun, sementara pupuk NPK dengan rasio 16-16-16 dapat dilarutkan dalam 2-3 gram per liter air untuk penggunaan dalam bentuk cair. (Daroini, 2023). 
          Penyerapan NPK terjadi melalui akar tanaman dalam bentuk ion yang larut dalam air tanah, seperti nitrat, fosfat, dan kalium. Nitrogen mendukung pertumbuhan bagian tanaman yang berdaun, fosfor penting untuk perkembangan akar dan penyimpanan energi, sedangkan kalium membantu memperkuat struktur tanaman serta mengatur proses metabolisme dalam tanaman. Namun, efisiensi penyerapan NPK tergantung pada kondisi tanah dan jumlah yang diberikan secara tepat. (Rosi, 2018)
	Pupuk NPK mengandung tiga unsur hara makro esensial, yaitu nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K), yang bekerja secara sinergis dalam mendukung pertumbuhan vegetatif maupun generatif tanaman. Setelah diaplikasikan ke tanah, pupuk NPK akan larut dalam air tanah dan melepaskan ion-ion hara yang tersedia bagi tanaman. Nitrogen diserap dalam bentuk nitrat (NO₃⁻) dan amonium (NH₄⁺), fosfor dalam bentuk ortofosfat (H₂PO₄⁻ dan HPO₄²⁻), sedangkan kalium diserap sebagai ion K⁺. Ketiga unsur tersebut masuk ke akar melalui protein transporter dan saluran ion yang terdapat pada membran sel akar, kemudian ditranslokasikan melalui jaringan xilem ke seluruh bagian tanaman. Efisiensi penyerapan hara ini sangat menentukan pertumbuhan dan hasil tanaman (Hao, D., et al., 2023)
1. Nitrogen yang diserap tanaman berfungsi sebagai komponen utama penyusun asam amino, protein, enzim, dan klorofil. Ketersediaan nitrogen yang cukup meningkatkan pembentukan klorofil sehingga laju fotosintesis meningkat. Fotosintesis yang optimal menghasilkan lebih banyak fotosintat yang digunakan untuk pembentukan daun, batang, dan akar. Pertumbuhan vegetatif yang baik akan memperluas luas daun dan meningkatkan kemampuan tanaman menangkap cahaya matahari sehingga akumulasi biomassa tanaman menjadi lebih tinggi. Peningkatan biomassa ini pada akhirnya mendukung pembentukan bunga, polong, buah, maupun biji yang lebih banyak.
2. Fosfor berperan penting dalam proses transfer energi melalui senyawa ATP, pembelahan sel, pembentukan jaringan meristem, serta perkembangan sistem perakaran. Penyerapan fosfor yang cukup merangsang pertumbuhan akar yang lebih panjang dan lebih banyak cabang akar sehingga kemampuan tanaman menyerap air dan unsur hara lainnya meningkat. Selain itu, fosfor berperan dalam pembentukan bunga, pengisian biji, dan pemasakan hasil panen. Oleh karena itu, kecukupan fosfor sering dikaitkan dengan peningkatan jumlah polong, jumlah biji, dan bobot hasil tanaman.
3. Kalium yang diserap dalam bentuk K⁺ berfungsi sebagai pengatur berbagai proses fisiologis tanaman. Kalium mengaktifkan banyak enzim yang terlibat dalam fotosintesis, sintesis protein, dan metabolisme karbohidrat. Selain itu, kalium mengatur tekanan osmotik sel dan mekanisme buka-tutup stomata sehingga efisiensi penggunaan air menjadi lebih baik. Kalium juga berperan dalam translokasi hasil fotosintesis dari daun menuju organ penyimpanan seperti biji, umbi, dan buah. Akibatnya, tanaman yang memperoleh kalium cukup umumnya memiliki pengisian biji yang lebih sempurna, bobot biji lebih tinggi, serta ketahanan yang lebih baik terhadap cekaman kekeringan dan serangan penyakit.
	Sinergi antara nitrogen, fosfor, dan kalium menghasilkan pertumbuhan tanaman yang lebih optimal dibandingkan apabila salah satu unsur tersedia dalam jumlah terbatas. Nitrogen meningkatkan kapasitas fotosintesis, fosfor menyediakan energi dan mendukung perkembangan akar, sedangkan kalium membantu translokasi hasil fotosintesis serta menjaga keseimbangan fisiologis tanaman. Kombinasi ketiga unsur tersebut meningkatkan efisiensi penyerapan hara, pertumbuhan vegetatif, pembungaan, pembentukan biji, dan pengisian hasil sehingga produktivitas tanaman meningkat secara signifikan Veneklaas, E. J., et al, 2022).
	Berbagai penelitian menunjukkan bahwa pemberian pupuk NPK mampu meningkatkan pertumbuhan, serapan hara, dan produktivitas tanaman kedelai. Hal ini terjadi karena unsur nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) berperan dalam pembentukan klorofil, perkembangan akar, pembentukan polong, serta pengisian biji. Ketersediaan ketiga unsur tersebut secara seimbang memungkinkan proses fotosintesis dan translokasi hasil fotosintesis berlangsung lebih optimal sehingga hasil panen meningkat. Aplikasi pupuk NPK pada tanaman kedelai dapat meningkatkan kandungan N daun sebesar 4,67%, kandungan P daun sebesar 9%, dan kandungan K daun sebesar 4%. Selain itu, pemberian NPK meningkatkan jumlah polong isi sebesar 27%, jumlah biji per tanaman sebesar 29%, bobot biji per tanaman sebesar 27%, produksi per meter persegi sebesar 26%, dan bobot 100 biji sebesar 7% dibandingkan tanpa pemupukan NPK. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan serapan hara akibat pemberian NPK secara langsung berpengaruh terhadap pembentukan dan pengisian biji kedelai (Hapsoh et al. (2019).
	Perkasa et al. (2014) juga menemukan bahwa peningkatan dosis NPK memberikan respons positif terhadap karakter hasil kedelai, terutama jumlah polong dan produksi biji. Nitrogen berperan meningkatkan pertumbuhan vegetatif dan pembentukan klorofil, fosfor mendukung pembentukan akar dan transfer energi, sedangkan kalium membantu translokasi fotosintat menuju biji sehingga proses pengisian biji berlangsung lebih sempurna. Pada penelitian yang lebih baru, kombinasi pupuk hayati dan NPK juga terbukti meningkatkan produktivitas kedelai. Anwar et al. (2025) melaporkan bahwa kombinasi Biofresh Plus, bokashi, dan 50% dosis rekomendasi NPK pada varietas Dering-1 menghasilkan produktivitas tertinggi sebesar 2,40 ton ha⁻¹. Hal ini menunjukkan bahwa pupuk NPK tetap menjadi sumber utama hara makro yang diperlukan tanaman, sementara pupuk hayati membantu meningkatkan efisiensi penyerapan hara tersebut.
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Hasil penelitian (Laili, 2023) yang dilakukan menunjukan bahwa dosis pupuk NPK 9 gr/tan rata-rata hasil bobot buah terbanyak  yaitu sebesar 21,90 g buah, sedangkan hasil bobot buah terendah pada perlakuan kombinasi pemberian tanpa pupuk. Hal ini disebabkan kombinasi dosis tersebut dapat meningkatkan pertumbuhan biji kedelai memberi nilai terbaik untuk semua variable, cabang produktif, bobot kering brangkasan, jumlah total polong, jumlah polong isi, bobot 100 biji dan hasil panen serta panjang akar.
Hasil penelitian (Agung Setya Wibowo, (2023) menujukkan pemberian pupuk nano 10 ml/L dan media tanam arang sekam: cocopeat: kascing (1:1:3) (P2M3), pada tinggi tanaman sebesar 18,96 cm, diameter batang sebesar 1,169, bobot buah 630 gram, panjang buah 43,50 cm dan diameter buah 75,66 cm pada tanaman zukini.
Menurut penelitian Patil, J. P., (2025), menyatakan bahwa kombinasi pupuk nano dan pupuk NPK mampu meningkatkan efisiensi penggunaan hara pada tanaman kedelai. Pupuk nano berperan meningkatkan ketersediaan dan penyerapan unsur hara, sedangkan pupuk NPK menyediakan unsur makro esensial yang dibutuhkan tanaman. Sinergi keduanya dapat meningkatkan pertumbuhan vegetatif, pembentukan polong, pengisian biji, dan hasil panen kedelai dibandingkan penggunaan pupuk konvensional secara tunggal.

