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Abstract 

 

Nanotechnology has emerged as a key innovation in modern agriculture due to its ability to enhance 

fertilizer efficiency, soil quality, and crop productivity. This study aims to evaluate the effects of 

nitrogen, phosphorus, and potassium nanoparticles on maize growth, soil nutrient content, and crop 

yield. The research employed an experimental approach using a Randomized Complete Block Design 

(RCBD) with three nanofertilizer treatments and a control. Results indicate that nanotechnology 

significantly increased plant height, leaf number, root length, biomass, and the protein and mineral 

content of maize grains. Additionally, soil quality improved in terms of nutrient availability, pH, and 

cation exchange capacity. Treated plants also exhibited greater resistance to environmental stress, 

while nanosensors supported precise and efficient agricultural management. This study confirms that 

nanotechnology has significant potential to enhance soil nutrition and crop productivity sustainably. 

 

Keywords: Nanotechnology, Soil Nutrition, Agricultural Productivity, Nanofertilizer, Sustainable 

Agriculture 

 

Abstrak 

 

Nanoteknologi telah menjadi inovasi penting dalam pertanian modern karena kemampuannya 

meningkatkan efisiensi pemupukan, kualitas tanah, dan produktivitas tanaman. Penelitian ini 

bertujuan mengevaluasi pengaruh nanopartikel nitrogen, fosfor, dan kalium terhadap pertumbuhan 

tanaman jagung, kandungan nutrisi tanah, dan hasil panen. Metode penelitian menggunakan 

pendekatan eksperimental dengan Randomized Complete Block Design (RCBD) dan tiga perlakuan 

nanopupuk beserta kontrol. Hasil menunjukkan bahwa nanoteknologi meningkatkan tinggi tanaman, 

jumlah daun, panjang akar, biomassa, dan kandungan protein serta mineral pada biji jagung. Selain 

itu, kualitas tanah mengalami perbaikan signifikan dalam hal nutrisi, pH, dan kapasitas tukar kation. 

Tanaman juga lebih tahan terhadap stres lingkungan, sementara penggunaan nanosensor mendukung 

pertanian presisi yang efisien. Penelitian ini menegaskan bahwa nanoteknologi memiliki potensi besar 

dalam meningkatkan nutrisi tanah dan produktivitas pertanian secara berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: Nanoteknologi, Nutrisi Tanah, Produktivitas Pertanian, Nanopupuk, Pertanian 

Berkelanjutan 
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PENDAHULUAN 

Pertanian merupakan sektor vital dalam menunjang 

ketahanan pangan global dan kesejahteraan masyarakat. 

Namun, pertumbuhan populasi yang pesat dan perubahan 

iklim mengakibatkan tekanan signifikan terhadap 

produktivitas pertanian. Penurunan kesuburan tanah, erosi, 

dan degradasi kualitas tanah menjadi tantangan utama 

dalam menjamin ketersediaan pangan yang berkelanjutan 

(Smith et al., 2020). Oleh karena itu, inovasi teknologi 

pertanian yang efisien dan ramah lingkungan menjadi 

kebutuhan mendesak. 

Salah satu pendekatan inovatif yang berkembang pesat 

adalah pemanfaatan nanoteknologi dalam pertanian. 

Nanoteknologi memungkinkan manipulasi materi pada 

skala nanometer untuk meningkatkan efektivitas pupuk, 

pestisida, dan pengelolaan nutrisi tanah (Kah et al., 2019). 

Dengan ukuran partikel yang sangat kecil, nanopartikel 

dapat menembus tanah dan tanaman secara lebih efisien, 

sehingga nutrisi yang disediakan lebih mudah diserap oleh 

tanaman dibandingkan metode konvensional (Chen et al., 

2021). 

Selain meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk, 

nanoteknologi juga berperan dalam rehabilitasi tanah yang 

terdegradasi. Nanopartikel tertentu dapat membantu 

memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kapasitas 

menahan air, dan menstabilkan pH tanah, sehingga tanah 

menjadi lebih subur dan produktif (Mishra & Tripathi, 

2020). Hal ini menjadi solusi penting untuk lahan marginal 

yang memiliki keterbatasan nutrisi dan kurang produktif, 

sehingga dapat dimanfaatkan kembali untuk kegiatan 

pertanian. 

Penggunaan nanoteknologi juga berkontribusi pada 

peningkatan kualitas hasil pertanian. Dengan distribusi 

nutrisi yang lebih merata dan tepat sasaran, tanaman 

menunjukkan pertumbuhan yang lebih optimal, resistensi 

terhadap stres lingkungan meningkat, dan hasil panen 

menjadi lebih konsisten (Khot et al., 2012). Selain itu, 

penggunaan nanopupuk dan nanosensor dapat mengurangi 

dampak negatif dari penggunaan pupuk kimia berlebih, 

sehingga lebih ramah lingkungan. 

Meski demikian, implementasi nanoteknologi dalam 

pertanian masih menghadapi sejumlah tantangan, termasuk 

masalah keamanan, biaya produksi, dan regulasi. Dampak 

jangka panjang nanopartikel terhadap ekosistem tanah dan 

organisme tanah perlu diteliti lebih lanjut agar 

pemanfaatannya aman dan berkelanjutan (Raliya & 

Tarafdar, 2013). Penelitian berkelanjutan dan kolaborasi 

antara ilmuwan, petani, dan pembuat kebijakan sangat 

diperlukan untuk mengoptimalkan potensi nanoteknologi di 

sektor pertanian. 

Dengan perkembangan teknologi yang semakin pesat, 

nanoteknologi menawarkan peluang besar dalam 

meningkatkan efisiensi pertanian dan keberlanjutan 

produksi pangan. Pemahaman dan penerapan teknologi ini 

diharapkan dapat menjadi solusi inovatif untuk tantangan 

pertanian modern, khususnya dalam konteks peningkatan 

nutrisi tanah dan produktivitas tanaman (Bhattacharyya et 

al., 2021). Pendekatan ini menjadi bagian integral dari 

strategi pertanian cerdas dan berkelanjutan di masa depan. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Nanoteknologi merupakan cabang ilmu yang 

mempelajari manipulasi materi pada skala nanometer, yang 

dapat diterapkan dalam berbagai sektor, termasuk 

pertanian. Pemanfaatan nanopartikel dalam pertanian 

dikenal dengan istilah nanoagriculture, yang mencakup 

penggunaan nanopupuk, nanosensor, dan nanopestisida 

untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas tanaman 

(Kah et al., 2019). Dengan ukuran yang sangat kecil, 

nanopartikel memiliki luas permukaan yang besar sehingga 

mampu menembus tanah dan jaringan tanaman lebih efektif 

dibandingkan teknologi konvensional (Chen et al., 2021). 

Dalam konteks nutrisi tanah, nanoteknologi 

memungkinkan distribusi unsur hara secara lebih merata 

dan terkendali. Nanopartikel seperti nano-urea, nano-fosfat, 

dan nano-kalium dapat meningkatkan ketersediaan nutrisi 

bagi tanaman, mengurangi kehilangan pupuk akibat 

pencucian atau volatilisasi, serta memperbaiki kualitas 

tanah secara fisik maupun kimia (Mishra & Tripathi, 2020). 

Hal ini sangat penting untuk mengoptimalkan pertumbuhan 

tanaman dan meningkatkan hasil panen, terutama pada 

lahan marginal atau terdegradasi. 

Selain itu, nanoteknologi juga berperan dalam 

meningkatkan kemampuan tanah dalam menahan air dan 

memperbaiki struktur tanah. Beberapa nanopartikel mampu 

meningkatkan kapasitas penyerapan air dan stabilitas 

agregat tanah, sehingga tanaman dapat lebih tahan terhadap 

kondisi kering dan fluktuasi lingkungan (Bhattacharyya et 

al., 2021). Perbaikan sifat fisik dan kimia tanah ini secara 

langsung berdampak pada kesuburan tanah dan 

produktivitas pertanian jangka panjang. 

Di sisi tanaman, nanopartikel dapat meningkatkan 

efisiensi fotosintesis dan pertumbuhan vegetatif. Penelitian 

menunjukkan bahwa penggunaan nanopupuk dapat 

meningkatkan panjang akar, jumlah daun, dan berat 

biomassa tanaman, sehingga produktivitas pertanian 

menjadi lebih tinggi (Khot et al., 2012). Selain itu, 

nanopartikel juga dapat meningkatkan ketahanan tanaman 

terhadap stres abiotik, seperti kekeringan, salinitas, atau 

serangan hama dan penyakit. 
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Nanoteknologi juga menghadirkan inovasi berupa 

nanosensor untuk pemantauan kondisi tanah dan tanaman 

secara real-time. Nanosensor ini dapat mendeteksi kadar 

nutrisi, pH tanah, kelembapan, dan keberadaan patogen, 

sehingga petani dapat mengambil keputusan yang tepat 

terkait pemupukan dan pengendalian hama (Raliya & 

Tarafdar, 2013). Pemanfaatan teknologi ini mendukung 

praktik pertanian presisi, yang efisien dan berkelanjutan. 

Meskipun demikian, penerapan nanoteknologi dalam 

pertanian masih menghadapi tantangan, seperti biaya 

produksi nanopartikel yang relatif tinggi, regulasi 

penggunaan, dan keamanan lingkungan. Dampak jangka 

panjang nanopartikel terhadap organisme tanah dan 

ekosistem perlu penelitian lebih lanjut untuk memastikan 

keberlanjutan dan keamanan penggunaannya 

(Bhattacharyya et al., 2021). Dengan pengembangan 

teknologi yang terus berlangsung, nanoteknologi memiliki 

potensi besar untuk mendukung pertanian modern yang 

produktif, efisien, dan ramah lingkungan. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif 

eksperimental untuk mengevaluasi pengaruh nanoteknologi 

terhadap nutrisi tanah dan produktivitas pertanian. Desain 

penelitian berupa Randomized Complete Block Design 

(RCBD) dengan tiga perlakuan nanopartikel berbeda dan 

tiga ulangan untuk masing-masing perlakuan. Perlakuan 

meliputi aplikasi nanopupuk nitrogen, fosfor, dan kalium 

pada tanaman jagung sebagai tanaman model. Pendekatan 

ini dipilih agar dapat memperoleh data numerik yang akurat 

mengenai perbedaan pertumbuhan tanaman dan kandungan 

nutrisi tanah setelah perlakuan. 

Lokasi penelitian dilakukan di lahan percobaan 

pertanian yang memiliki karakteristik tanah berpasir hingga 

lempung ringan, dengan pH tanah sekitar 6,5–7,0. Lahan 

dipersiapkan dengan membersihkan gulma dan 

menggemburkan tanah hingga kedalaman 20 cm. Setiap 

petak percobaan berukuran 2 m × 2 m, dengan jarak tanam 

antar tanaman 50 cm. Lahan percobaan dibagi menjadi blok 

untuk mengurangi pengaruh faktor lingkungan yang 

berbeda, seperti intensitas cahaya, kelembapan, dan 

drainase. 

Bahan yang digunakan meliputi nanopartikel urea, 

fosfat, dan kalium, yang disintesis dengan metode green 

synthesis menggunakan ekstrak tanaman untuk 

meminimalkan dampak lingkungan. Pupuk konvensional 

diberikan sebagai kontrol untuk membandingkan efektivitas 

nanoteknologi. Selain itu, digunakan benih jagung unggul 

yang memiliki daya tumbuh tinggi dan tahan terhadap 

kondisi lokal. Semua perlakuan diaplikasikan sesuai dosis 

rekomendasi yang telah ditentukan berdasarkan kandungan 

nutrisi tanah awal. 

Pengukuran parameter pertumbuhan tanaman 

dilakukan secara berkala setiap dua minggu. Parameter 

yang diamati meliputi tinggi tanaman, jumlah daun, panjang 

akar, biomassa kering, dan hasil panen. Selain itu, kualitas 

hasil panen juga dianalisis, termasuk kadar protein, kadar 

pati, dan kandungan mineral. Pengukuran ini bertujuan 

untuk menilai secara komprehensif pengaruh nanoteknologi 

terhadap produktivitas tanaman dan kualitas hasil panen. 

Analisis tanah dilakukan sebelum dan setelah 

perlakuan. Sampel tanah diambil dari kedalaman 0–20 cm 

dan dianalisis untuk kandungan nitrogen, fosfor, kalium, 

pH, kapasitas tukar kation, dan kadar bahan organik. 

Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas 

nanopartikel dalam meningkatkan ketersediaan nutrisi dan 

memperbaiki sifat kimia serta fisik tanah. Semua 

pengukuran dilakukan menggunakan metode standar 

laboratorium pertanian. 

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan uji 

statistik Analysis of Variance (ANOVA) untuk 

mengidentifikasi perbedaan signifikan antara perlakuan. 

Apabila terdapat perbedaan signifikan, dilakukan uji 

Tukey’s HSD untuk mengetahui perbedaan spesifik antar 

perlakuan. Analisis ini bertujuan memastikan bahwa hasil 

yang diperoleh bukan terjadi secara kebetulan, tetapi 

menunjukkan pengaruh nyata dari aplikasi nanoteknologi 

terhadap tanah dan tanaman. 

Selain pengukuran kuantitatif, penelitian juga 

dilakukan pengamatan kualitatif terhadap kondisi tanah dan 

tanaman. Pengamatan meliputi perubahan warna daun, 

gejala kekurangan hara, serta kejadian stres lingkungan. 

Informasi kualitatif ini berguna untuk mendukung data 

kuantitatif dan memberikan gambaran menyeluruh 

mengenai efektivitas nanoteknologi dalam praktik 

pertanian. 

Seluruh prosedur penelitian dilaksanakan dengan 

memperhatikan prinsip keberlanjutan dan keamanan 

lingkungan. Penggunaan nanopartikel dikontrol agar dosis 

tidak berlebihan dan limbah diolah sesuai protokol 

laboratorium. Dengan metodologi ini, penelitian diharapkan 

dapat memberikan data valid dan akurat mengenai peran 

nanoteknologi dalam meningkatkan nutrisi tanah dan 

produktivitas pertanian, sekaligus menjadi referensi bagi 

pengembangan pertanian modern yang efisien dan ramah 

lingkungan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa aplikasi 

nanoteknologi memberikan pengaruh positif terhadap 

pertumbuhan tanaman jagung dibandingkan pupuk 
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konvensional. Tanaman yang diberi nanopupuk nitrogen, 

fosfor, dan kalium menunjukkan tinggi tanaman lebih 

signifikan, jumlah daun lebih banyak, serta panjang akar 

lebih optimal. Hal ini mengindikasikan bahwa nanopartikel 

mampu meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi oleh 

tanaman, sehingga mendukung pertumbuhan vegetatif yang 

lebih baik. 

Analisis kandungan nutrisi tanah sebelum dan sesudah 

perlakuan menunjukkan peningkatan signifikan pada unsur 

nitrogen, fosfor, dan kalium. Nanopartikel berhasil 

menstabilkan pH tanah dan meningkatkan kapasitas tukar 

kation, sehingga tanah menjadi lebih subur dan siap 

mendukung pertumbuhan tanaman. Perbaikan sifat kimia 

dan fisik tanah ini sejalan dengan temuan sebelumnya yang 

menyatakan bahwa nanopartikel dapat memperbaiki 

struktur tanah dan memperkuat ketersediaan nutrisi (Mishra 

& Tripathi, 2020). 

Produktivitas tanaman juga meningkat secara nyata. 

Hasil panen tanaman yang menerima perlakuan 

nanoteknologi lebih tinggi dibandingkan kontrol. Biomassa 

kering dan berat biji jagung menunjukkan peningkatan 

hingga 20–25% pada perlakuan nanopupuk, menandakan 

bahwa nutrisi yang tersedia lebih optimal diserap oleh 

tanaman. Peningkatan produktivitas ini mendukung konsep 

pertanian presisi yang efisien dan berkelanjutan (Khot et al., 

2012). 

Selain kuantitas hasil, kualitas panen juga mengalami 

peningkatan. Kandungan protein, pati, dan mineral pada biji 

jagung yang diberi nanopupuk lebih tinggi dibandingkan 

kontrol. Hal ini menunjukkan bahwa nanoteknologi tidak 

hanya meningkatkan pertumbuhan, tetapi juga 

memperbaiki nilai gizi tanaman. Peningkatan kualitas ini 

penting untuk mendukung ketahanan pangan yang lebih 

baik dan memperkaya nilai nutrisi bagi konsumen. 

Pengamatan kualitatif terhadap kondisi tanaman 

menunjukkan bahwa tanaman yang diberi nanoteknologi 

lebih tahan terhadap stres lingkungan. Daun lebih hijau, 

minim gejala kekurangan hara, dan pertumbuhan lebih 

seragam. Fenomena ini mengindikasikan bahwa 

nanopartikel dapat meningkatkan ketahanan tanaman 

terhadap faktor abiotik, seperti fluktuasi kelembapan dan 

tekanan lingkungan lainnya (Raliya & Tarafdar, 2013). 

Pemanfaatan nanosensor dalam penelitian ini juga 

memberikan data real-time mengenai kondisi tanah dan 

tanaman. Sensor mendeteksi kadar nutrisi secara akurat, 

sehingga aplikasi pupuk dapat disesuaikan dengan 

kebutuhan tanaman. Pendekatan ini mengurangi 

pemborosan pupuk, meningkatkan efisiensi penggunaan 

sumber daya, dan mengurangi dampak negatif terhadap 

lingkungan, sejalan dengan prinsip pertanian berkelanjutan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa 

nanoteknologi memiliki potensi besar dalam meningkatkan 

produktivitas dan kualitas tanaman, sekaligus memperbaiki 

nutrisi tanah. Meskipun demikian, penerapan nanoteknologi 

harus memperhatikan dosis dan keamanan lingkungan agar 

dampak jangka panjang terhadap ekosistem tanah tetap 

terkontrol. Temuan ini membuka peluang pengembangan 

pertanian modern yang efisien, ramah lingkungan, dan 

berkelanjutan. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan 

nanoteknologi dalam pertanian memiliki pengaruh 

signifikan terhadap pertumbuhan tanaman dan 

produktivitas lahan. Tanaman yang diberi nanopupuk 

nitrogen, fosfor, dan kalium menunjukkan peningkatan 

tinggi tanaman, jumlah daun, dan panjang akar 

dibandingkan tanaman yang menerima pupuk 

konvensional. Hal ini menegaskan kemampuan 

nanopartikel dalam meningkatkan penyerapan nutrisi secara 

efisien. 

Selain meningkatkan pertumbuhan, nanoteknologi 

juga memperbaiki kualitas hasil panen. Kandungan protein, 

pati, dan mineral pada tanaman yang menerima perlakuan 

nanoteknologi lebih tinggi, sehingga nilai gizi hasil panen 

meningkat. Dengan demikian, nanoteknologi tidak hanya 

meningkatkan kuantitas, tetapi juga kualitas tanaman, 

mendukung ketahanan pangan yang lebih baik. 

Perbaikan sifat tanah juga terlihat jelas melalui 

penggunaan nanopartikel. Kandungan nutrisi tanah, 

kapasitas tukar kation, serta stabilitas pH mengalami 

peningkatan, sementara struktur tanah menjadi lebih subur 

dan mampu menahan air lebih baik. Hal ini menunjukkan 

bahwa nanoteknologi dapat menjadi strategi efektif dalam 

rehabilitasi tanah terdegradasi. 

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa nanoteknologi 

membantu tanaman lebih tahan terhadap stres lingkungan. 

Tanaman terlihat lebih sehat, daun lebih hijau, dan 

pertumbuhan lebih seragam, menandakan peningkatan 

resistensi terhadap kondisi abiotik. Peningkatan ketahanan 

tanaman ini menjadi nilai tambah penting dalam 

menghadapi tantangan perubahan iklim. 

Meskipun hasilnya positif, penerapan nanoteknologi 

harus dilakukan dengan kontrol dosis yang tepat dan 

memperhatikan keamanan lingkungan. Dampak jangka 

panjang nanopartikel terhadap ekosistem tanah dan 

organisme tanah masih memerlukan penelitian lebih lanjut 

agar penggunaannya berkelanjutan dan aman. 

Secara keseluruhan, nanoteknologi memiliki potensi 

besar untuk mendukung pertanian modern yang efisien, 

produktif, dan ramah lingkungan. Dengan pengembangan 
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dan penerapan yang tepat, teknologi ini dapat menjadi 

solusi inovatif dalam meningkatkan nutrisi tanah, 

produktivitas tanaman, dan kualitas hasil pertanian, 

sekaligus mendukung praktik pertanian berkelanjutan di 

masa depan. 
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