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ABSTRAK 

 

PENGARUH PENINGKATAN KONSENTRASI CO₂ DI ATAS KANOPI TANAMAN 

TERHADAP PERTUMBUHAN, PRODUKSI, DAN FENOLOGI TANAMAN 

KEDELAI (Glycine max L.): STUDI DAMPAK PERUBAHAN 

 IKLIM PADA TANAMAN  

 

 

Oleh 

Fatima Salshabilla 

 

 

 

Peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO₂) di atmosfer sebagai dampak 

perubahan iklim global berpotensi memengaruhi respons fisiologis, pertumbuhan, 

fenologi, dan produktivitas tanaman kedelai (Glycine max L.).  Namun, respons 

tanaman terhadap peningkatan CO₂ yang tidak selalu konsisten menunjukkan 

perlunya penelitian lebih lanjut.  Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh 

peningkatan konsentrasi CO₂ di atas kanopi terhadap fenologi, pertumbuhan, dan 

produksi tiga varietas kedelai, yaitu Dena 1, Deja 1, dan Grobogan.  Penelitian 

menggunakan rancangan Strip Plot dalam Rancangan Acak Kelompok (RAK) 

dengan dua taraf CO₂, yaitu -CO₂ dan +CO₂, serta tiga varietas kedelai. Variabel 

yang diamati meliputi fenologi tanaman, akumulasi panas (GDD), pertumbuhan, 

dan hasil produksi.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa +CO₂ tidak memberikan 

pengaruh nyata terhadap sebagian besar variabel pertumbuhan dan produksi 

tanaman kedelai.  Perlakuan -CO₂ menghasilkan bobot 1000 butir yang lebih tinggi 

dibandingkan perlakuan +CO₂.  Ketiga varietas kedelai menunjukkan respons yang 

relatif seragam terhadap peningkatan konsentrasi CO₂. Perlakuan +CO₂ 

menyebabkan perubahan waktu pencapaian beberapa fase fenologi tanaman 

kedelai, terutama pada fase generatif, serta cenderung meningkatkan kebutuhan 

GDD.  Namun interaksi antara CO₂ dan varietas tidak berpengaruh nyata terhadap 

seluruh variabel yang diamati.  Secara keseluruhan, peningkatan konsentrasi CO₂ 

pada kondisi penelitian ini tidak menunjukkan pengaruh yang konsisten terhadap 

pertumbuhan dan produksi kedelai. 

 

Kata kunci: Karbon Dioksida, Fenologi, Kedelai, Pertumbuhan, Produksi.



 

 
 

ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF INCREASED CO₂ CONCENTRATION ABOVE THE 

PLANT CANOPY ON GROWTH, YIELD, AND PHENOLOGY OF 

SOYBEAN (Glycine max L.): A STUDY OF CLIMATE CHANGE IMPACT 

ON CROPS 

 

 

By 

Fatima Salshabilla 

 

 

 

Elevated atmospheric carbon dioxide CO₂) concentration, driven by global climate 

change, significantly influences the physiology, growth, phenology, and 

productivity of soybean (Glycine max L.).  However, plant responses to elevated 

CO₂ remain inconsistent, necessitating further investigation. This study aimed to 

examine the effects of above-canopy elevated CO₂ concentrations on the phenology, 

growth, and yield of three soybean varieties: Dena 1, Deja 1, and Grobogan. The 

experiment was arranged in a Strip Plot Design within a Randomized Complete 

Block Design (RCBD), involving two CO₂ levels (-CO₂ and +CO₂) and three 

varieties.  Observed variables included phenological stages, Growing Degree Days 

(GDD) accumulation, growth parameters, and yield components.  Results indicated 

that +CO₂ had no significant effect on most growth and yield parameters, except for 

1000-seed weight, which was higher in the -CO₂ treatment.  While the varieties 

exhibited similar physiological responses to CO₂ enrichment, +CO₂ tended to alter 

the timing of specific reproductive stages and increased GDD requirements. 

Notably, no significant interaction between CO₂ levels and varieties was observed 

for any measured variable.  Overall, under the experimental conditions, elevated 

CO₂ did not consistently enhance soybean productivity, suggesting that other 

environmental factors may modulate the soybean response to CO₂ enrichment. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 

Perubahan iklim yang ditandai dengan kenaikan suhu dan pergeseran distribusi 

hujan adalah hal yang tak dapat dihindari.  Salah satu penyebab utamanya adalah 

peningkatan emisi gas rumah kaca.  Gas rumah kaca yang dominan di atmosfer 

meliputi karbon dioksida (CO₂), metana (CH₄), dan dinitrogen monoksida (N₂O), 

bersama dengan beberapa gas lainnya.  Kegiatan manusia, seperti pembakaran 

bahan bakar fosil dan penggundulan hutan, telah menyebabkan meningkatnya 

emisi gas rumah kaca.  Kondisi ini menyebabkan pemanasan global dan 

memperkuat efek rumah kaca, yang semakin tinggi dari waktu ke waktu.  

Perubahan iklim yang tidak diimbangi dengan upaya mitigasi yang memadai 

berpotensi mengganggu keseimbangan ekosistem, termasuk pada kegiatan 

pertanian serta melemahkan sistem ketahanan pangan dunia (Irma dkk., 2024).   

 

Menurut data Badan Penerbangan dan Antariksa Amerika Serikat (2022), tingkat 

konsentrasi karbon dioksida di atmosfer global sudah mencapai rata-rata 417,6 

ppm yang mengalami peningkatan 6,2% dibanding tahun 2011.  Di Indonesia, 

emisi CO₂ juga mengalami peningkatan baik dari segi konsentrasi maupun 

jumlahnya.  Rata-rata konsentrasi karbon dioksida di Indonesia pada tahun 2021 

berdasarkan catatan GAW mencapai 414,2 ppm.  Peningkatan konsentrasi karbon 

dioksida di atmosfer yang menjadi penyebab perubahan iklim, dapat 

mengakibatkan perubahan yang signifikan pada struktur dan fungsi ekosistem  

alami yang juga memengaruhi pertumbuhan dan produksi tanaman (Zheng et al., 

2019).   
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Secara teori, peningkatan konsentrasi CO₂ di atmosfer dapat meningkatkan 

pertumbuhan tanaman dengan menyerap lebih banyak molekul CO₂ untuk 

melakukan fotosintesis.  Beberapa penelitian meninjau bahwa pertumbuhan 

tanaman dapat ditingkatkan dengan menambah konsentrasi CO₂, seperti respons 

rumput liar pada peningkatan CO₂ dapat meningkatkan total biomassa C3 spesies 

rumput sekitar 50% (Wang, 2010).  Namun, peneliti lain menunjukkan bahwa 

peningkatan CO₂ dapat menurunkan pertumbuhan tanaman, bahkan dapat 

menyebabkan efek buruk pada beberapa tanaman ketika konsentrasi CO₂ di atas 

1000 ppm (Yu et al., 2012).  Menurut Ming Xu (2015), tanaman yang berbeda 

spesies kemungkinan memiliki konsentrasi CO₂ optimal yang berbeda, ketika 

pemberian CO₂ dengan konsentrasi tinggi kemungkinan akan berdampak positif 

pada tanaman.  Respons tanaman terhadap peningkatan konsentrasi CO₂ pada 

dasarnya dipengaruhi oleh proses fotosintesis pada daun, yang berkaitan dengan 

perubahan struktur daun atau tipe fungsional tanaman (Zheng et al., 2019).  

Peningkatan konsentrasi CO₂ ini dapat meningkatkan kecepatan laju fotosintesis 

tanaman dan menurunkan respirasinya, sehingga dapat mengganggu metabolisme 

dan pertumbuhan dari tanaman tersebut (Kusumaputri, 1998).  

 

Salah satu pendekatan untuk mengkaji dampak perubahan iklim terhadap tanaman 

adalah dengan mengamati pengaruh peningkatan suhu terhadap laju pertumbuhan 

dan hasil produksi tanaman.  Respons tanaman terhadap perubahan ini dapat 

dikaji melalui fenologi tanaman, yaitu studi tentang waktu terjadinya berbagai 

tahap pertumbuhan tanaman, seperti durasi yang dibutuhkan suatu tanaman untuk 

mencapai fase pembungaan.  Fenologi tanaman menjadi salah satu indikator 

paling sederhana dan efektif dalam mengukur dampak perubahan iklim.  Fenologi 

tanaman adalah tahapan pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang 

dipengaruhi oleh lingkungan, terutama iklim (Aryani dkk., 2023). 

 

Fenologi tanaman, yang menggambarkan berbagai tahap pertumbuhan tanaman, 

dapat diukur secara kuantitatif menggunakan konsep yang dikenal sebagai  

Growing Degree Days (GDD).  GDD merupakan ukuran akumulasi suhu yang 

digunakan untuk memperkirakan kecepatan pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman.  Konsep ini didasarkan pada prinsip bahwa pertumbuhan tanaman 



3 

 

bergantung pada jumlah panas yang diterima, dengan setiap jenis tanaman yang 

memiliki suhu dasar tertentu.  Perhitungan GDD dilakukan dengan menjumlahkan 

selisih antara suhu rata-rata harian dan suhu dasar dalam rentang waktu tertentu.  

GDD dapat dimanfaatkan untuk menentukan waktu tanam yang optimal, 

mengatur sistem irigasi, serta mengelola hama dan penyakit secara lebih efektif 

(Timotiwu dkk., 2021). 

 

Kedelai (Glycine max L.) merupakan komoditas pangan terpenting ketiga setelah 

padi dan jagung.  Faktor lingkungan di atas permukaan tanah yang memengaruhi 

pertumbuhan kedelai meliputi intensitas cahaya, suhu udara, serta kandungan 

CO₂.  Lama penyinaran yang ideal bagi tanaman kedelai sekitar 10-12 jam.  

Kedelai merupakan komoditas pangan utama dalam pembuatan tahu dan tempe 

sebagai pangan yang digemari oleh masyarakat Indonesia.  Sehingga kebutuhan 

kedelai di Indonesia semakin meningkat seiring dengan pertambahan penduduk. 

Berdasarkan data BPS tahun 2023, produksi kedelai nasional mencapai 555.000 

ton sedangkan permintaan dalam negeri mencapai 2,7 juta ton.  Sehingga, 

produksi kedelai di Indonesia baru mampu memenuhi permintaan (kebutuhan) 

sekitar 20,56% dari total kebutuhan.  Hal ini disebabkan oleh penambahan 

penduduk dan berkembangnya industri pangan serta pakan yang menyebabkan 

permintaan kedelai terus meningkat, sehingga produksinya harus terus 

ditingkatkan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri (Swastika, 2015). 

 

Perubahan iklim memberikan dampak signifikan terhadap ketahanan pangan 

global, terutama pada produksi kedelai.  Sebagai tanaman yang sensitif terhadap 

kondisi lingkungan, kedelai sangat terpengaruh oleh perubahan pola curah hujan 

dan suhu udara.  Ketika musim kemarau berlangsung lebih panjang, kekeringan 

dapat menyebabkan penurunan kadar air tanah, menghambat pertumbuhan 

tanaman, dan berujung pada kegagalan panen.  Sebaliknya, saat musim hujan  

dengan curah hujan tinggi, kelembapan yang berlebih dapat meningkatkan risiko 

serangan organisme pengganggu tanaman (OPT), seperti hama dan penyakit yang 

dapat merusak hasil panen (Malau dkk., 2023).  Peningkatan konsentrasi CO₂ di 

atmosfer memiliki dampak yang kompleks terhadap ketahanan pangan.  Meskipun 

CO₂ merupakan komponen penting dalam proses fotosintesis  serta meningkatkan 
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laju fotosintesis pada beberapa tanaman, efek ini tidak selalu berbanding lurus 

dengan peningkatan hasil panen.  Oleh karena itu, meskipun peningkatan CO₂ 

dapat memberikan manfaat tertentu bagi pertumbuhan tanaman, dampak 

negatifnya terhadap perubahan iklim dan ketahanan pangan secara keseluruhan 

perlu diperhatikan (Apriyana dkk., 2016). 

 

Meskipun peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO₂) secara teoritis dapat 

meningkatkan fotosintesis dan pertumbuhan tanaman kedelai, hasil penelitian 

sebelumnya masih menunjukkan respons yang beragam.  Perbedaan tersebut 

diduga dipengaruhi oleh varietas tanaman dan kondisi lingkungan. 

Penelitian mengenai respons beberapa varietas kedelai unggul di Indonesia 

terhadap peningkatan CO₂, khususnya pada kondisi dataran rendah, masih 

terbatas.  Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

peningkatan konsentrasi CO₂ di atas kanopi terhadap fenologi, pertumbuhan, dan 

produksi tanaman kedelai. 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Apakah peningkatan karbon dioksida (CO₂) di atas kanopi dapat memengaruhi 

pertumbuhan, produksi dan fenologi tanaman kedelai (Glycine max L.)? 

2. Bagaimana tanggapan varietas kedelai yang berbeda terhadap peningkatan 

karbon dioksida (CO₂) di atas kanopi tanaman? 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah 

1. Untuk mengetahui pengaruh peningkatan karbon dioksida (CO₂) di atas 

kanopi terhadap pertumbuhan, produksi dan fenologi tanaman kedelai 

(Glycine max L.). 

2. Untuk mengetahui tanggapan tiga varietas kedelai yang berbeda terhadap 

peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO₂) di atas kanopi. 
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1.4 Landasan Teori 

 

 

Pemanasan global merupakan salah satu isu yang paling banyak diperbincangkan 

saat ini.  Gas-gas rumah kaca di atmosfer telah menyebabkan peningkatan suhu 

global, perubahan pola curah hujan, serta perubahan iklim.  Salah satu gas rumah 

kaca yang mendapat perhatian besar adalah karbon dioksida karena peranannya 

dalam siklus biogeokimia di wilayah pesisir dan laut terbuka (Prasetyawan dkk., 

2017).  Pemanasan global ini terjadi karena efek rumah kaca dengan emisi karbon 

dioksida yang paling dominan.  Emisi karbon sebagian besar diakibatkan dari 

aktivitas manusia yang berdampak bagi lingkungan.  Semakin banyak aktivitas 

yang dilakukan, maka semakin tinggi emisi yang dilepaskan ke atmosfer (Admaja 

dkk., 2018).  Peningkatan gas rumah kaca tersebut memicu perubahan iklim yang 

dapat berdampak pada ekosistem alami, terutama di sektor pertanian. Berdasarkan 

data dari Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, sektor pertanian 

menyumbang 8% dari total emisi gas rumah kaca nasional pada tahun 2018 

dengan sumber utama berasal dari lahan sawah sebanyak 69% serta fermentasi 

enterik ternak sekitar 38%.  

 

Konsentrasi CO₂ di atmosfer juga terus bertambah dan memberikan pengaruh 

terhadap fisiologi, pertumbuhan, serta produktivitas tanaman.  Secara umum, 

peningkatan CO₂ dapat meningkatkan laju fotosintesis karena proses ini 

memanfaatkan energi matahari untuk menghasilkan bahan kering tanaman.  Selain 

itu, peningkatan CO₂ biasanya disertai penurunan laju transpirasi sehingga 

efisiensi penggunaan air meningkat dan tanaman lebih toleran terhadap kondisi 

kekeringan.  Berbagai penelitian menunjukkan bahwa pengayaan CO₂, khususnya 

di rumah kaca, berpotensi mempercepat fotosintesis dan meningkatkan hasil 

panen.  Namun demikian, kadar CO₂ yang terlalu tinggi dapat menurunkan 

kualitas nutrisi pada beberapa tanaman, sehingga pengelolaannya perlu dilakukan 

secara optimal agar manfaatnya tetap maksimal (Sutoyo, 2011). 

 

Fotosintesis merupakan proses dalam pembuatan makanan bagi tumbuhan untuk 

sumber makanannya sendiri serta pembuatan oksigen yang digunakan manusia 

untuk kelangsungan hidup manusia.  Fotosintesis suatu proses biologi yang 
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mengguanakan energi dan cahaya matahari dengan dipengaruhi faktor lain seperti 

air (H2O), karbon dioksida (CO₂), suhu, umur daun, karbohidrat.  Cahaya matahari 

merupakan sumber energi utama bagi reaksi fotosintesis, dengan penyerapan 

cahaya oleh daun dapat menghasilkan perubahan morfologi dan fisiologi berbeda.   

Secara garis besar, fotosintesis terdiri dari dua tahap utama, yaitu reaksi terang 

dan reaksi gelap.  Pada tahap reaksi terang, energi cahaya dimanfaatkan untuk 

menguraikan molekul air menjadi oksigen, proton, dan elektron, yang kemudian 

menghasilkan ATP serta NADPH sebagai sumber energi.  Sementara itu, dalam 

reaksi gelap atau siklus Calvin, ATP dan NADPH digunakan untuk mengonversi 

karbon dioksida menjadi glukosa melalui serangkaian proses enzimatik 

(Maftukhah dkk., 2023).   

 

Proses fotosintesis menjadi dasar dalam memahami respons tanaman pangan, 

termasuk kedelai, terhadap perubahan lingkungan.  Kedelai (Glycine max L.) 

merupakan komoditas pangan penting di Indonesia sebagai sumber protein dan 

pendukung ketahanan pangan nasional.  Kedelai dimanfaatkan dalam berbagai 

produk olahan seperti tempe, tahu, susu kedelai, minyak, tepung, pakan ternak, 

serta bahan baku industri.  Tanaman kedelai termasuk tanaman semusim yang 

tumbuh tegak, berakar dengan kemampuan bersimbiosis bersama bakteri 

Rhizobium untuk mengikat nitrogen dari udara.  Kedelai memiliki daun trifoliat, 

bunga berwarna ungu atau putih, mampu menyerbuk sendiri, serta polong berisi 

1–5 biji.  Pertumbuhan optimal terjadi pada suhu 25–27 ℃, lama penyinaran 10–

12 jam per hari, curah hujan 100–200 mm per bulan, dan kelembapan sekitar 50% 

(Andika, 2020). 

 

Pada umumnya, tanaman C3 mengalami peningkatan laju fotosintesis dan 

pertumbuhan biomassa saat terpapar konsentrasi CO₂ yang lebih tinggi (Taufiq, 

2012).  Namun, respons positif ini dapat dipengaruhi oleh faktor lingkungan 

lainnya, seperti suhu.  Sionit et al. (1987) menemukan bahwa peningkatan 

konsentrasi CO₂ pada suhu rendah dapat meningkatkan pertumbuhan kedelai. 

Namun, setiap kenaikan suhu sebesar 1°C dapat menurunkan hasil kedelai hingga 

17%.  Penelitian lain oleh Kanemoto et al. (2009) menunjukkan bahwa 

fotosintesis daun kedelai menurun secara substansial ketika konsentrasi CO₂ 
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meningkat dari sekitar 400 ppm menjadi 1000 ppm selama 27 hari perlakuan.  

Selain itu, Soleh dan Kokubun (2018) melaporkan bahwa peningkatan konsentrasi 

CO₂ dan suhu menyebabkan penurunan laju pembukaan stomata serta berat kering 

tanaman kedelai.  Hal ini mengindikasikan bahwa meskipun peningkatan CO₂ 

dapat meningkatkan fotosintesis pada tahap awal, namun pada tahap lanjut dapat 

terjadi mekanisme downregulation yang menurunkan efisiensi fotosintesis.  

Secara keseluruhan, meskipun peningkatan CO₂ dapat memberikan manfaat bagi 

pertumbuhan kedelai, interaksi dengan faktor lingkungan lain seperti suhu perlu 

diperhatikan untuk memastikan hasil yang optimal. 

 

Dalam teori fenologi, suhu memiliki peran penting dalam menentukan kecepatan 

perkembangan tanaman.  Suhu yang lebih tinggi, selama masih berada dalam 

kisaran optimum, dapat mempercepat proses fisiologis tanaman sehingga 

perubahan fase pertumbuhan lebih cepat.  Timotiwu et al. (2021) menjelaskan 

bahwa respons tanaman terhadap perubahan suhu dapat diamati melalui fenologi 

dan dihitung menggunakan Growing Degree Days (GDD).  Pada kondisi suhu 

lebih tinggi, akumulasi GDD tercapat dalam waktu yang lebih singkat, sehingga 

tanaman lebih cepat memasuki fase pertumbuhan berikutnya.  Dengan demikian, 

suhu yang meningkat dapat menyebabkan tanaman tampak tumbuh lebih cepat 

secara fisiologis. 

 

Sejalan dengan fenomena perubahan iklim yang ditandai oleh peningkatan suhu 

udara, pemahaman mengenai dampaknya terhadap pertumbuhan dan hasil 

tanaman menjadi sangat penting.  Salah satu cara untuk mengamati respons 

tanaman terhadap perubahan iklim adalah melalui kajian fenologi, yaitu mengenai 

waktu terjadinya berbagai tahap pertumbuhan tanaman, seperti durasi menuju fase 

pembungaan yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan dan mencakup fase 

vegetatif hingga pembungaan.  Dalam bidang pertanian, pemahaman fenologi 

berperan penting dalam menentukan waktu tanam yang optimal, strategi 

pemupukan, serta pengendalian hama dan penyakit (Aryani dkk., 2023). 
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1.5 Kerangka Pemikiran 

 
 
Adapun kerangka pemikiran dalam penelitian ini sebagai berikut:  

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

Gambar 1. Kerangka pemikiran. 
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cuaca di berbagai wilayah.  Tanaman kedelai (Glycine max L.) merupakan salah 

satu tanaman pangan yang pertumbuhannya sangat dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan, seperti suhu, curah hujan, dan konsentrasi karbon dioksida (CO₂).  

Peningkatan suhu dan konsentrasi CO₂ di atmosfer dapat memengaruhi berbagai 

aspek fisiologis tanaman, termasuk laju fotosintesis.  Namun, kenaikan suhu 
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global yang berlebihan juga dapat menimbulkan stres termal pada tanaman, yang 

berdampak negatif terhadap pertumbuhan dan produktivitasnya. 

 

Peningkatan konsentrasi CO₂ dapat merangsang laju fotosintesis karena tanaman 

memiliki kapasitas lebih besar untuk menyerap karbon, yang pada akhirnya dapat 

mempercepat pertumbuhan dan perkembangan tanaman.  Laju fotosintesis yang 

lebih tinggi ini memiliki kaitan erat dengan percepatan fase-fase pertumbuhan 

atau fenologi tanaman.  Pada tanaman kedelai, kondisi ini dapat menyebabkan 

terjadinya pergeseran fase pertumbuhan, yang berpengaruh pada perubahan dalam 

waktu tanam, durasi fase vegetatif dan generatif, serta hasil produksi.  Fenologi 

tanaman merupakan fase yang mencakup waktu dan tahapan pertumbuhan, mulai 

dari pembungaan hingga pematangan.  Tahapan ini dapat dianalisis menggunakan 

metode yang dikenal sebagai Growing Degree Days (GDD), yaitu dengan 

menghitung akumulasi suhu harian dan membandingkannya dengan suhu dasar 

yang diperlukan untuk pertumbuhan tanaman.  Melalui metode tersebut, waktu 

yang tepat untuk berbagai fase fenologis tanaman dapat diperkirakan secara lebih 

akurat, sehingga dapat membantu dalam pengelolaan budidaya yang lebih efisien. 

 

Berdasarkan teori pertumbuhan dan perkembangan tanaman, respons tanaman 

terhadap kondisi lingkungan dapat diamati melalui perubahan pertumbuhan 

vegetatif, perkembangan fenologi, serta komponen hasil.  Menurut teori 

pertumbuhan tanaman, pertumbuhan merupakan proses bertambahnya ukuran dan 

biomassa tanaman yang terjadi secara permanen sebagai hasil pembelahan dan 

pembesaran sel.  Karena proses tersebut tidak dapat diamati secara langsung, 

maka pertumbuhan tanaman dinilai melalui beberapa indikator yang mudah 

diukur.  Tinggi tanaman dan jumlah daun digunakan untuk menggambarkan 

pertumbuhan vegetatif tanaman.  Laju pertumbuhan digunakan untuk 

menunjukkan kecepatan tanaman dalam menambah biomassa.  Brangkasan segar 

dan brangkasan kering mencerminkan akumulasi biomassa tanaman sebagai hasil 

dari proses fotosintesis.  Selain itu, Growing Degree Days (GDD) digunakan 

untuk menjelaskan perkembangan tanaman berdasarkan akumulasi suhu, 

sedangkan bobot 1000 butir benih digunakan sebagai indikator hasil yang 

menunjukkan keberhasilan pengisian biji. 
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Oleh karena itu, penelitian ini penting untuk dilakukan sebagai upaya menghadapi 

dampak perubahan iklim terhadap pertumbuhan tanaman kedelai.  Melalui 

penelitian ini, dapat diketahui bagaimana pengaruh peningkatan konsentrasi CO₂ 

di atmosfer terhadap pertumbuhan tanaman kedelai, mulai dari fase 

perkecambahan hingga masa panen.  Data yang diperoleh dari penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan informasi yang bermanfaat mengenai apakah 

peningkatan CO₂ memberikan dampak positif, negatif, atau bahkan tidak 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman kedelai. 

 

 

1.6 Hipotesis 

 

 

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah dipaparkan, hipotesis yang dapat 

diajukan adalah sebagai berikut: 

1. Peningkatan konsentrasi CO₂ di atas kanopi tanaman diduga memengaruhi 

pertumbuhan, produksi dan fenologi ketiga varietas kedelai. 

2. Varietas yang berbeda akan memberikan tanggapan yang berbeda terhadap 

peningkatan konsentrasi CO₂ di atas kanopi tanaman. 

3. Terdapat interaksi antara peningkatan konsentrasi CO₂ dan varietas kedelai 

terhadap fenologi, pertumbuhan, dan produksi tanaman kedelai. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Perubahan Iklim dan Pemanasan Global 

 

 

Pemanasan global adalah fenomena peningkatan suhu rata-rata atmosfer, laut, dan 

daratan bumi yang disebabkan oleh meningkatnya emisi gas rumah kaca, seperti 

karbon dioksida (CO₂).  Gas ini memerangkap panas matahari, menyebabkan suhu 

bumi meningkat dan mengganggu berbagai parameter iklim.  Akibatnya, terjadi 

perubahan iklim yang signifikan, termasuk perubahan pola cuaca, peningkatan 

intensitas curah hujan yang berpotensi memicu banjir dan tanah longsor, serta 

musim kering yang berkepanjangan di beberapa wilayah.  Dampak ini 

mengancam kehidupan manusia, memengaruhi kesehatan, pertanian, infrastruktur, 

dan sektor lainnya.  Perubahan pola curah hujan akibat pemanasan global telah 

berdampak pada sektor pertanian, menyebabkan ketidakpastian dalam hasil panen 

dan meningkatkan risiko kerawanan pangan di banyak negara.  Frekuensi bencana 

alam, seperti badai tropis dan gelombang panas terus meningkat sebagai dampak 

langsung dari perubahan iklim yang disebabkan oleh pemanasan global.  Oleh 

karena itu, diperlukan langkah mitigasi, seperti pengurangan emisi gas rumah 

kaca dan pengelolaan sumber daya alam secara berkelanjutan, untuk mengurangi 

dampak negatif perubahan iklim di masa mendatang (Samidjo dan Suharso, 

2017).   

 

Peningkatan konsentrasi CO₂ di atmosfer, yang sebagian besar disebabkan oleh 

aktivitas manusia seperti pembakaran bahan bakar fosil dan deforestasi, memiliki 

dampak signifikan terhadap lingkungan dan sektor pertanian.  Sektor pertanian 

menyumbang sekitar 7% terhadap total emisi gas rumah kaca di Indonesia pada 

tahun 2000, sementara secara global kontribusinya mencapai 14%.  Selain itu, 

pada tahun 2012, emisi gas rumah kaca yang berasal dari sektor pertanian di
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Indonesia mengalami kenaikan menjadi 7,8% dari total emisi nasional (Rozci, 

2023).  Peningkatan kadar CO₂ dapat mempercepat pemanasan global yang 

berujung pada perubahan iklim.  Perubahan iklim dapat menurunkan produktivitas 

tanaman akibat kekeringan atau serangan hama yang lebih intensif.  Perubahan 

suhu dan pola curah hujan juga dapat mengganggu siklus pertumbuhan tanaman, 

mengurangi hasil panen, serta mengancam ketahanan pangan dunia.  Selain itu, 

kegiatan pertanian, seperti pembukaan lahan gambut, turut berkontribusi terhadap 

peningkatan emisi CO₂ yang dapat memperburuk kondisi lingkungan dan 

mempercepat perubahan iklim (Jamaludin dkk., 2020). 

 

 

2.2 Klasifikasi dan Morfologi Tanaman Kedelai (Glycine max L.)  

 

 

2.2.1 Klasifikasi Tanaman Kedelai (Glycine max L.) 

 

 

Kedelai (Glycine max L.) adalah salah satu komoditas penting yang berfungsi 

sebagai sumber pangan, pakan, dan bahan baku industri. Kebutuhan kedelai di 

Indonesia terus mengalami peningkatan seiring dengan pertambahan jumlah 

penduduk, yang mengharuskan adanya peningkatan pasokan kedelai.  Menurut 

perkiraan Kementerian Pertanian, impor kedelai pada tahun 2021 diperkirakan 

mencapai 2,6 juta ton (Umarie dkk., 2021).  Sementara itu, data dari Badan Pusat 

Statistik (BPS) pada tahun 2023 menunjukkan bahwa produksi kedelai nasional 

hanya mencapai 555.000 ton, sedangkan permintaan dalam negeri mencapai 2,7 

juta ton (Swastika, 2015).  Kedelai (Glycine max L.) merupakan jenis tanaman 

kacang-kacangan dari famili Leguminoceae yang dijadikan sebagai bahan 

makanan tambahan karena memiliki kandungan protein yang tinggi (Arwin, 

2022).  

 

Tanaman kedelai dapat diklasifikasikan sebagai berikut:  

Kingdom  : Plantae  

Divisi  : Spermatophyta  

Sub Divisi : Angiospermae  

Kelas  : Dicotyledoneacea  
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Ordo  : Rosales  

Famili  : Leguminoceae  

Sub-Famili : Papilionacea  

Genus  : Glycine  

Spesies  : Glycine max (L.) Meill (Arwin, 2022). 

 

 

2.2.2 Morfologi Tanaman Kedelai (Glycine max L.)  

 

 

Kedelai (Glycine max L.) memiliki sistem perakaran yang terdiri dari akar 

tunggang dan akar sekunder yang tumbuh dari akar tunggang.  Akar tunggang 

merupakan perkembangan dari akar radikal yang muncul sejak masa 

perkecambahan.  Pada kondisi optimal, akar tunggang kedelai dapat tumbuh 

hingga kedalaman 2 meter.  Perkembangan akar dipengaruhi oleh faktor-faktor 

seperti persiapan lahan, tekstur tanah, kondisi fisik dan kimia tanah, serta kadar air 

tanah.  Selain itu, terdapat interaksi simbiosis antara bakteri nodul akar 

(Rhizobium japonicum) dengan akar tanaman kedelai, yang menyebabkan 

terbentuknya bintil akar.  Bintil akar berperan penting dalam proses fiksasi 

nitrogen yang dibutuhkan untuk pertumbuhan tanaman kedelai (Adisarwanto, 

2013). 

 

Batang tanaman kedelai memiliki sifat yang tidak berkayu dan berbentuk silindris. 

Tinggi batang dapat bervariasi antara 30 hingga 100 cm, dengan jumlah ruas 

berkisar antara 15 hingga 20 buah. Batang kedelai memiliki dua jenis pola 

pertumbuhan, yaitu tipe determinate dan indeterminate. Pada tipe determinate, 

pertumbuhan batang berhenti ketika tanaman mulai berbunga, sedangkan pada 

tipe indeterminate, batang terus tumbuh meskipun tanaman sudah memasuki fase 

berbunga.  Sedangkan, daun pada tanaman kedelai memiliki daun majemuk 

trifoliate atau memiliki 3 daun setiap tangkainya.  Bentuk daun umumnya oval 

dan lonjong dengan ujung yang runcing dan tepi yang rata, dengan warna dari 

hijau muda hingga hijau tua.  Daun berperan penting dalam proses fotosintesis 

untuk mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman kedelai (Lagiman 

dkk., 2022). 
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Tanaman kedelai (Glycine max) biasanya mulai berbunga pada usia 5 hingga 7 

minggu setelah tanam.  Proses penyerbukannya umumnya bersifat autogami atau 

menyerbuk sendiri, dengan karakteristik kembang yang bersifat kleistogami.  

Bunganya memiliki bentuk mirip kupu-kupu dan bervariasi dalam warna, mulai 

dari putih hingga ungu, tergantung pada varietasnya.  Dalam satu tanaman, dapat 

ditemukan hingga 25 bunga yang tersebar di berbagai cabang.  Tanaman kedelai 

menghasilkan biji berbentuk polong, dengan tiap polong berisi 1-4 biji.  Biji 

kedelai berkeping dua, terbungkus kulit biji, dan embrio terletak di antara keping 

biji. Polong mulai muncul 10-14 hari setelah bunga pertama, awalnya berwarna 

hijau dan berubah menjadi kuning atau cokelat saat matang. Setiap ketiak daun 

dapat menghasilkan 2-10 polong, dengan total 20-200 polong per tanaman 

tergantung varietas dan kondisi lingkungan (Lagiman dkk., 2022). 

 

 

2.2.3 Fase Pertumbuhan Tanaman Kedelai 

 

 

Tanaman kedelai, seperti halnya tanaman lain, mengalami dua fase pertumbuhan 

utama, yaitu fase vegetatif dan generatif.  Fase vegetatif ditandai dengan simbol V, 

sedangkan fase generatif ditandai dengan simbol R. Fase vegetatif merupakan 

tahap awal di mana tanaman mulai tumbuh dengan membentuk akar, batang, dan 

daun.  Pertumbuhan diawali dari munculnya benih, kemudian disusul dengan 

perkembangan daun pertama, dan sistem perakaran meluas agar mampu menyerap 

air dan unsur hara secara optimal.  Selanjutnya, memulai fase generatif 

(reproduksi) di mana bunga, polong, dan biji mulai terbentuk.  Pada tahap ini, 

tanaman menjadi lebih sensitif terhadap kondisi lingkungan, seperti kekurangan 

air atau nutrisi, yang dapat berdampak pada hasil panen baik dari segi jumlah 

maupun kualitas (Adie dan Krisnawati, 2013). 
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Gambar 2. Tahap pertumbuhan tanaman kedelai.  

(Sumber: Crop Science, United States 2024). 

 

 

Sebagian besar varietas kedelai memiliki dua tipe pola pertumbuhan, yaitu 

pertumbuhan yang tidak menentu dan yang menentu.  Pada tipe tidak menentu, 

tanaman masih terus tumbuh secara vegetatif meskipun sudah mulai berbunga, 

dan kecepatan pertumbuhannya sangat dipengaruhi oleh suhu lingkungan. 

Sementara itu, pada tipe pertumbuhan yang menentu, pertumbuhan vertikal 

tanaman biasanya berhenti begitu fase pembungaan selesai. 

 

 

    
 

Gambar 3. Tahapan pertumbuhan reproduksi kedelai. 

(Sumber: Crop Science, United States 2024). 

 

 

2.2.3.1 Pertumbuhan Vegetatif (V) 

 

 

Fase vegetatif (V) dimulai saat tanaman kedelai muncul dari tanah dan kotiledon 

belum membuka (Ve) (Tabel 1).  Ketika kotiledon dan daun di atasnya mulai 

terbuka maka fase tersebut merupakan fase kotiledon (Vc).  Buku kesatu atau V1 

ditandai dengan daun tunggal pada buku pertama telah berkembang penuh dan 

daun bertangkai tiga (trifoliat) pada buku di atasanya terbuka.  Pada fase V2, 

tanaman kedelai ditandai dengan terbukanya daun bertiga kedua secara penuh, 

yaitu daun yang tumbuh tepat di atas daun bertiga pertama.  Posisi daun bertiga 



16 

 

kedua ini disebut sebagai buku pertama, sedangkan daun bertiga pertama yang 

berada di bawahnya secara otomatis dianggap sebagai buku kedua.  Terbukanya 

daun bertiga ini berlanjut sampai fase V4, kemudian Ketika daun bertangkai tiga 

pada buku ke n telah berkembang penuh maka sudah masuk fase Vn (Adie dan 

Krisnawati, 2013). 

 

 

Tabel 1. Fase pertumbuhan vegetatif tanaman kedelai 
 

Sandi 

Fase 

Fase 

Pertumbuhan 
Keterangan 

Ve Kecambah Tanaman muncul di atas tanah 

Vc Kotiledon Keping daun (kotiledon) dan daun tunggal 

di atasanya mulai terbuka 

V1 Buku pertama Daun tunggal buku pertama sudah 

berkembang sempurna, dan daun bertangkai 

tiga pada buku di atasnya mulai terbuka. 

V2 Buku kedua Daun bertangkai tiga telah berkembang 

sempurna, dan daun pada buku ketiga sudah 

mulai membuka. 

V3 Buku ketiga Daun bertangkai tiga telah tumbuh dengan 

sempurna, dan daun pada buku keempat 

telah terbuka. 

V4 Buku keempat Daun bertangkai tiga telah tumbuh penuh, 

dan daun buku kelima sudah mulai terbuka. 

Vn Buku ke n Daun bertangkai tiga pada buku ke n telah 

berkembang sempurna. 

 

Sumber: Adie dan Krisnawati (2013). 

 

 

2.2.3.2 Pertumbuhan Generatif dan Reproduktif (R) 

 

 

Pada fase reproduktif (R) terdapat tiga fase yaitu, pembungaan, pembentukan 

polong, dan pematangan biji.  Fase R1 ditandai dengan mekarnya satu bunga 
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dalam satu tanaman pada batang utama, namun ketika bunga telah mekar lebih 

dari satu maka memasuki fase R2.  Fase pembentukan polong (R3) ditandai 

dengan muncul polong berukuran 5 mm, sedangkan pematangan biji ditandai 

dengan batang utama berisi biji berukuran 2 mm x 1 mm (Gambar 4). 

 

 

Tabel 2. Fase pertumbuhan generatif atau reproduktif pada tanaman kedelai 
 

Sandi 

Fase 

Fase 

Pertumbuhan 
Keterangan 

R1 Muncul berbunga Terdapat satu bunga mekar pada batang 

utama 

R2 Berbunga penuh Terdapat bunga mekar pada dua atau lebih 

buku batang utama 

R3 Pembentukan 

polong 

Dalam batang utama terdapat satu atau lebih 

polong sepanjang 5. 

R4 Polong 

berkembang penuh 

Polong batang utama mencapai 2 cm  

R5 Polong mulai berisi Polong pada batang utama terisi biji dengan 

ukuran 2 mm x 1 mm 

R6 Biji penuh Polong terisi biji berwarna hijau, dan ukuran 

bijinya telah mencapai titik maksimum, 

memenuhi seluruh ruang dalam polong. 

R7 Polong berwarna 

kuning, coklat, dan 

matang 

Satu polong pada batang utama 

menunjukkan warna matang (abu atau 

kehitaman) 

R8 Polong matang 

penuh 

95% matang (kuning kecoklatan atau 

kehitaman) 

 

Sumber: Adie dan Krisnawati (2013). 
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2.3 Dampak Perubahan Iklim Terhadap Tanaman Kedelai 

 

 

Perubahan iklim memiliki dampak signifikan terhadap pertumbuhan dan 

produktivitas tanaman secara umum.  Peningkatan suhu global dapat menghambat 

proses fotosintesis dan respirasi tanaman, yang berpotensi menurunkan hasil 

panen.  Selain itu, perubahan pola curah hujan meningkatkan risiko kekeringan 

atau banjir, yang dapat merusak tanaman dan mengurangi produktivitas lahan 

pertanian (Sulaminingsih dkk., 2024).  Curah hujan merupakan faktor iklim yang 

memiliki peran penting dalam menjaga ketersediaan air, terutama pada lahan 

tadah hujan dan lahan kering.  Jika curah hujan melebihi ambang batas, volume 

air di permukaan tanah akan meningkat, yang dapat berdampak pada pertumbuhan 

tanaman.  Curah hujan yang terlalu tinggi dapat menghambat produktivitas 

tanaman, sehingga proses pertumbuhannya menjadi terganggu.  Pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman sangat dipengaruhi oleh faktor iklim, seperti suhu udara. 

Suhu udara berperan dalam mengatur berbagai aktivitas kehidupan tanaman, 

seperti fotosintesis, respirasi, transpirasi, pertumbuhan, penyerbukan, pembuahan, 

dan gugurnya buah.  Besar kecilnya pengaruh suhu terhadap tanaman tergantung 

pada faktor lain, seperti kelembapan, ketersediaan air, dan jenis tanaman yang 

dibudidayakan (Herlina dan Prasetyorini, 2020). 

 

 

2.4 Teori Fotosintesis  

 

 

Fotosintesis adalah proses yang penting bagi tanaman untuk mengubah energi 

matahari menjadi energi yang dapat digunakan untuk tumbuh.  Terdapat tiga jenis 

fotosintesis pada tanaman: C3, C4, dan CAM.  Fotosintesis tipe C3 adalah jalur 

fotosintesis yang paling umum ditemukan pada tanaman, termasuk kedelai.  Pada 

jalur ini, karbon dioksida (CO₂) diikat langsung oleh enzim RuBisCO untuk 

membentuk senyawa tiga karbon.  Namun, proses ini rentan terhadap 

fotorespirasi, terutama pada kondisi suhu tinggi dan konsentrasi CO₂ rendah, yang 

dapat mengurangi efisiensi fotosintesis dan pertumbuhan tanaman.  Tanaman 

dengan jalur fotosintesis C4, seperti jagung dan tebu, memiliki mekanisme yang 

lebih efisien dalam mengikat CO₂, terutama pada kondisi panas dan kering.  
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Karbon dioksida (CO₂) diubah menjadi senyawa empat karbon sebelum memasuki 

siklus Calvin, yang mengurangi risiko fotorespirasi dan meningkatkan efisiensi 

fotosintesis.  Sedangkan, fotosintesis tipe CAM (Crassulacean Acid Metabolism) 

ditemukan pada tanaman seperti kaktus dan anggrek.  Stomata akan membuka 

pada malam hari untuk mengikat CO₂ dan disimpan sebagai asam organic, 

kemudian digunakan untuk fotosintesis pada siang hari.  Strategi ini 

memungkinkan tanaman CAM bertahan di lingkungan dengan ketersediaan air 

yang terbatas.   

 

 

2.5 Pengaruh Peningkatan CO₂ Terhadap Fotosintesis Tanaman Kedelai 

 (Glycine max L.) 

 

 

Karbon dioksida (CO₂) memiliki peran penting dalam proses fotosintesis, yaitu 

dalam konversi energi cahaya menjadi energi kimia dalam tanaman berbentuk 

karbohidrat. Selama fotosintesis, tanaman menyerap CO₂ dari atmosfer melalui 

stomata pada daun.  Karbon dioksida (CO₂) kemudian digunakan dalam siklus 

Calvin untuk menghasilkan glukosa, yang berfungsi sebagai sumber energi dan 

bahan baku bagi pertumbuhan dan perkembangan tanaman.  Selain itu, secara 

teori peningkatan konsentrasi CO₂ di atmosfer dapat meningkatkan laju 

fotosintesis pada tanaman, terutama pada tanaman dengan tipe C3, seperti padi 

dan kedelai.  Namun, efek ini dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor lain seperti 

ketersediaan air, suhu, dan nutrisi.  Oleh karena itu, meskipun peningkatan CO₂ 

dapat merangsang fotosintesis, faktor lingkungan lainnya tetap berperan penting 

dalam menentukan produktivitas tanaman.  Efek langsung dari peningkatan kadar 

CO₂ pada proses fotosintesis tanaman C3 adalah peningkatan efisiensi 

penggunaan air.  Pada tanaman C4 dan C3, peningkatan CO₂ mengurangi 

pembukaan stomata, yang mengurangi penguapan air dan meningkatkan efisiensi 

penggunaan air.  Peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO₂) dapat 

memengaruhi struktur daun dan kanopi tanaman.  Perubahan struktur kanopi dapat 

memengaruhi efisiensi penyerapan cahaya dan distribusi sumber daya dalam 

tanaman (Sutoyo, 2011). 
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Kedelai (Glycine max L.) memiliki peran penting dalam sektor pangan dan 

pertanian sebagai sumber utama protein nabati dan minyak nabati.  Dalam industri 

pangan, kedelai diolah menjadi produk seperti tahu, tempe, susu kedelai, dan 

minyak kedelai, yang menjadi komponen penting dalam pemenuhan gizi 

masyarakat.  Kandungan proteinnya yang tinggi menjadikannya alternatif bagi 

protein hewani, mendukung kebutuhan gizi yang lebih terjangkau dan ramah 

lingkungan.  Di sektor pertanian, kedelai berperan dalam meningkatkan kesuburan 

tanah melalui kemampuan fiksasi nitrogen dengan bantuan bakteri Rhizobium, 

sehingga mendukung sistem rotasi tanaman yang berkelanjutan.  Selain itu, 

kedelai merupakan komoditas utama dalam perdagangan global, memberikan 

kontribusi signifikan terhadap perekonomian petani dan industri agribisnis 

(Hartman et al., 2011).  

 

Tanaman kedelai (Glycine max L.) memberikan respons berbeda terhadap 

perubahan suhu, kelembapan, dan konsentrasi CO₂.  Suhu optimal bervariasi 

sesuai fase pertumbuhan, mulai dari 15–25°C, dengan suhu di atas 35°C 

berpotensi menurunkan hasil panen hingga 17% per kenaikan 1°C.  Kelembapan 

tanah ideal berkisar antara 70–85% kapasitas lapangan, dengan kebutuhan air 

yang lebih tinggi selama fase generatif.  Peningkatan konsentrasi CO₂ hingga 700 

ppm diketahui dapat meningkatkan fotosintesis, efisiensi penggunaan air, dan 

mengurangi transpirasi (Taufiq dan Sundari, 2012).  Peningkatan konsentrasi 

karbon dioksida (CO₂) di atmosfer memiliki dampak yang kompleks terhadap 

tanaman kedelai.  Pada fase awal pertumbuhan, peningkatan CO₂ dapat 

meningkatkan laju fotosintesis, yang berpotensi meningkatkan pertumbuhan 

tanaman.  Namun, pada fase pembungaan, konsentrasi CO₂ yang tinggi dapat 

menurunkan laju fotosintesis, yang dapat berdampak negatif pada hasil panen.  

peningkatan CO₂ yang disertai dengan kenaikan suhu dapat menyebabkan 

penurunan laju pembukaan stomata dan berat kering tanaman kedelai, yang 

menunjukkan bahwa kondisi ini dapat mengurangi efisiensi fotosintesis dan 

akumulasi biomassa (Soleh dan Kokubun, 2018). 
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2.6 Fenologi Tanaman  

 

 

Fenologi merupakan cabang ilmu yang mengkaji tahapan-tahapan perkembangan 

tanaman, termasuk pembentukan daun, pembungaan, dan pembuahan. 

Perkembangan ini dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti intensitas cahaya, 

suhu, dan kelembapan udara.  Salah satu fase penting dalam fenologi adalah fase 

pembungaan, yang menandai awal dari proses reproduksi tumbuhan.  Fase ini 

kemudian berlanjut ke tahap pembuahan, yaitu periode sejak awal perkembangan 

buah hingga mencapai kematangan.  Studi mengenai fenologi menjadi penting 

dalam bidang pertanian dan ekologi karena dapat membantu memahami respons 

tumbuhan terhadap perubahan lingkungan.  Fenologi di bidang pertanian dapat 

menghubungkan varietas dengan waktu tanam, panen, dan produktivitasnya 

(Rizkyma dkk., 2023).   
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Juli – Oktober 2025 di Laboratorium Lapang 

Terpadu, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

 

Alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain data logger tipe GM 1365, 

polybag, meteran, timbangan digital, botol plastik, spidol,  alat tulis, kamera 

digital,  CO₂ detektor, dan sungkup.  Sedangkan, bahan yang digunakan adalah 

benih kedelai (Glycine max L.) dengan 3 varietas yaitu, Dena 1, Deja 1, dan 

Grobogan, media tanam, serta alat bahan dalam pembuatan gas CO₂ yaitu botol 

bekas 1,5 L, air hangat, gula putih, ragi, dan baking soda. 

 

 

3.3 Metode Penelitian 

 

 

Penelitian ini menggunakan Strip Plot dalam Rancangan Acak Kelompok (RAK) 

dengan dua faktor perlakuan.  Perlakuan terdiri atas dua faktor, yaitu CO₂ dengan 

dua taraf (-CO₂ dan +CO₂) serta varietas kedelai dengan tiga taraf (Dena 1, Deja 

1, dan Grobogan).  Setiap kombinasi perlakuan diulang tiga kali sehingga 

diperoleh 18 satuan percobaan dengan total 72 tanaman.  Analisis data dilakukan 

dengan diuji homogenitas ragam menggunakan uji Bartlett.  Apabila hasil analisis 

ragam menunjukkan pengaruh nyata, maka dilakukan uji lanjut Beda Nyata 

Terkecil (BNT) pada taraf nyata 5%.  Seluruh analisis data dilakukan 

menggunakan software R Studio. 
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Model linier yang digunakan adalah: 

𝑌{𝑖𝑗𝑘} =  𝜇 + 𝐾𝑘 + 𝐴𝑖 +  𝛿{𝑖𝑘} + 𝐵𝑗 + 𝛿{𝑗𝑘} + (𝐴𝐵){𝑖𝑗} + 𝜀{𝑖𝑗𝑘} 

 
 

3.4 Petak Percobaan 
 
 

Berikut petak percobaan yang diterapkan pada penelitian tanaman kedelai: 

 

 

                     Gambar 4. Petak percobaan.  

 

 

3.5 Pelaksanaan Penelitian 

 

 

3.5.1 Persiapan Media Tanam  

 

 

Media tanam yang akan digunakan untuk menanam kedelai adalah tanah yang 

dimasukkan ke dalam polybag berukuran 30 x 30 cm yang telah disiapkan 
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sebanyak 72 polybag. Polybag diisi dengan tanah yang telah disaring, dengan rata-

rata berat media tanam 5-7 kg. 

 

 

3.5.2 Pembuatan Karbon Dioksida (CO₂) 

 

 

Gas karbon dioksida (CO₂) pada penelitian ini dihasilkan secara manual melalui 

fermentasi anaerob menggunakan campuran ragi (Saccharomyces cerevisiae), 

gula putih (sukrosa), baking soda (NaHCO₃), dan air hangat.  Komposisi bahan 

yang digunakan terdiri atas 0,8140 g ragi, 1,3200 g gula putih, 0,0080 g baking 

soda, dan 0,8 L air hangat.  Seluruh bahan dicampurkan ke dalam botol plastik 

berkapasitas 1,5 L, kemudian diaduk hingga homogen.  Botol selanjutnya 

ditempatkan di dalam sungkup untuk memungkinkan gas CO₂ terakumulasi di 

sekitar tanaman. 

 

Fermentasi berlangsung melalui dua tahap reaksi utama, yaitu penguraian sukrosa 

dan fermentasi glukosa oleh enzim ragi, dengan persamaan sebagai berikut: 

C12H22O11 + H2O →
ragi

4C2H5OH + 4CO2 

 

Selain itu, sebagian CO₂ juga dihasilkan dari reaksi antara baking soda dan asam 

organik hasil fermentasi: 

NaHCO3 + H+ → Na+ + CO2 + H2O 

 

Dengan demikian, gas CO₂ yang digunakan dalam penelitian berasal dari hasil 

gabungan fermentasi gula oleh ragi dan reaksi netralisasi baking soda dengan 

asam hasil fermentasi. 

 

 
 

Gambar 5. Proses pembuatan CO₂ (a) gula, (b) ragi, (c) baking soda, (d) botol CO₂ 

A B C D 
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3.5.3 Pengaplikasian Karbon Dioksida (CO₂) 

 

 

Pengaplikasian CO₂ dilaksanakan dengan meletakkan botol yang telah melepas 

CO₂ pada barisan tanaman kedelai yang mendapat perlakuan penambahan CO₂ 

yaitu yang ditanam di dalam sungkup.  Sedangkan, tanaman tanpa perlakuan CO₂ 

diletakkan tanpa diberi sungkup. 

 

 

 
 

Gambar 6. Pengaplikasian CO₂ di dalam sungkup. 

 

 

3.5.4 Penanaman 

 

Benih kedelai diseleksi terlebih dahulu untuk mendapat ukuran dan kualitas yang 

bagus sebelum ditanam.  Kemudian, benih yang telah diseleksi dimasukkan  

ke dalam polybag yang sudah dilubangi (1 polybag terdiri dari 3 lubang) dan 

setiap lubang diberi furadan untuk mencegah benih terserang hama.  

 

 

3.5.5 Pemeliharaan Tanaman 

 

 

Pemeliharaan tanaman yang dilakukan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

 

 

3.5.5.1 Penyiraman  

 

 

Penyiraman harus dilakukan secara teratur untuk memastikan tanaman 

mendapatkan kelembapan yang cukup, terutama pada fase kritis seperti awal 
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pertumbuhan dan pengisian biji, guna mendukung perkembangan optimal dan 

hasil panen yang baik. 

 

 

3.5.5.2 Penyiangan Gulma 

 

 

Penyiangan secara rutin perlu dilakukan untuk mengurangi persaingan antara 

tanaman kedelai dan gulma dalam memperoleh nutrisi, air, dan cahaya, sehingga 

pertumbuhan dan hasil panen tetap optimal. 

 

 

3.5.6 Pemupukan  

 

 

Dosis pupuk yang digunakan dalam penelitian ini adalah 4 kg NPK Mutiara/200 L 

air.  Waktu pengaplikasian dilakukan sebanyak 3 kali, yaitu pada fase daun ke-3/4 

(10–15 HST), fase pertumbuhan aktif (30–35 HST), dan fase pembungaan (60–65 

HST).  Pemupukan dilakukan dengan cara dikocor dan diaplikasikan pada sore 

hari.   

 

Pemupukan pada masing-masing petak percobaan dilakukan berdasarkan 

perhitungan berikut: 

a) Dosis Pupuk 

• Dosis pupuk NPK Mutiara 16-16-16 = 4 kg per 200 L air 

• Berdasarkan hasil penelitian Yuriansyah dkk., (2023) dosis optimal pupuk 

NPK untuk tanaman kedelai berkisar antara 200–300 kg/ha atau setara dengan 

20–30 g/m². 

Diasumsikan berat tanah lapisan olah tanah 1 ha = 2.000.000 kg (dari volume 

tanah 10.000 m² x 0,2 m x 1,0 t/m³) 

Dosis per kg tanah (g/kg) = 300 kg/2.000.000 kg tanah = 0,00015 kg/kg = 

0,15 g/kg 

- Dosis pupuk per polybag (g) = 0,15 g/kg x 7 kg = 1,05 g/polybag 

- Dosis sekali pakai: 1,05 g x 72 polybag = 75,6  gam 

- Dengan dosis 75,6  gam dilarutkan untuk 200 L air, maka jumlah larutan 

yang diperlukan untuk mencapai 1,05 g/polybag 
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- Jumlah larutan yang diberikan per polybag= 75,6 liter/72 polybag = 1,05 

Liter/polybag 

- Sehingga aplikasi pemupukan untuk setiap tanaman kedelai dalam polybag 

ukuran 30x30 cm memerlukan sekitar 1,05 Liter larutan pupuk NPK 

Mutiara 16:16:16 untuk mencapai dosis yang optimal. 

 

 

3.5.7 Pemanenan 

 

 

Pemanenan tanaman kedelai dilakukan pada saat polong 95% telah berwarna 

coklat atau berwarna kehitaman dan sebagian besar daun kedelai sudah 

mengalami perontokan.  Pemanenan tanaman kedelai dilakukan dengan cara 

memotong pangkal batang tanaman kedelai.  Brangkasan hasil panen kemudian 

dikeringkan dibawah sinar matahari dan likakukan pengeringan hingga kadar air 

mencapai 14%.  Dilakukan perontokan setelah brangkasan kedelai kering dengan 

cara manual dan dilakukan dengan hati-hati untuk menghindari pecah, retak dan 

rusaknya biji kedelai. 

 

 

3.6 Variabel Pengamatan 

 

 

3.6.1 Fenologi Tanaman 

 

 

Pengamatan fenologi tanaman dilakukan dengan mengamati waktu perubahan dari 

fase pertumbuhan tanaman baik dari fase vegetatif maupun generatif.  Pengamatan 

tersebut dilakukan dari proses perkecambahan, muncul bunga, berbunga 50%, 

berbunga 100%, hingga pembentukan biji tanaman. 
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Gambar 7. Fase vegetatif tanaman kedelai (a) perkecambahan kedelai, (b) daun 

  pertama membuka penuh, (c) daun trifoliate, (d) stadia buku ke-2, 

  (e) stadia buku ke-3. 

 

 

 

 
 

Gambar 8. Fase generatif tanaman kedelai (a) awal muncul bunga, (b) 

  pembungaan penuh, (c) awal pembentukan polong, (d)  

  perkembangan polong, (e) pengisian polong. 

 

B A C 

D E 

A B C 

D E 
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Gambar 9. Fase matang fisiologi dan kematangan panen tanaman kedelai  

  (a) matang fisiologi, (b) kematangan panen. 

 

 

3.6.2 Tinggi Tanaman (cm) 

 

 

Pengukuran tinggi tanaman dilakukan ketika tanaman sudah memasuki minggu 

pertama, kemudian diukur setiap minggu  setelah tanam (MST) dengan 

menggunakan meteran untuk melihat pertumbuhan tanaman.  Cara pengukuran 

dilakukan dari permukaan tanah dekat pangkal batang hingga titik tumbuh 

tertinggi dari batang utama. 

 

 

3.6.3 Jumlah Daun (helai) 

 

 

Pengamatan jumlah daun dilakukan ketika muncul daun trifoliate pada fase 

vegetatif awal.  Kemudian, diamati setiap minggu dari daun pertama muncul 

hingga muncul bunga. 

 

 

3.6.4 Bobot Segar Brangkasan (gram) 

 

 

Bobot segar brangkasan digunakan untuk mengukur total biomassa tanaman 

dalam kondisi segar sebelum mengalami proses pengeringan.  Parameter ini 

mencakup seluruh bagian tanaman, seperti polong, daun, batang, dan akar, yang 

ditimbang segera setelah panen atau pada tahap pertumbuhan tertentu. 

A B 
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3.6.5 Bobot Kering Brangkasan (gram) 

 

 

Pengukuran bobot kering brangkasan merupakan metode yang efektif untuk 

mengevaluasi produktivitas tanaman kedelai.  Proses ini melibatkan panen seluruh 

bagian tanaman, termasuk polong, daun, batang, dan akar, yang kemudian 

dikeringkan dengan dijemur lalu dioven pada suhu 80℃ selama 3 hari  

 

 

3.6.6 Bobot 1000 Butir  (gram) 

 

 

Variabel pengamatan 1000 butir benih digunakan untuk mengukur bobot rata-rata 

biji sebagai indikator kualitas dan hasil produksi tanaman.  Pengukuran dilakukan 

dengan menimbang 1000 butir benih yang telah dikeringkan hingga mencapai 

kadar air standar.  Bobot 1000 butir benih yang optimal mencerminkan hasil 

panen yang baik serta benih yang memiliki potensi tumbuh yang tinggi. 

 

 

3.6.7 Kadar Air Benih (%) 

 

 

Penentuan kadar air benih dilakukan melalui pengambilan sampel pada setiap 

varietas benih kedelai setelah penjemuran awal.  Sampel dikeringkan dalam oven 

pada suhu 80 °C selama 24 jam.  Setelah pengeringan, benih ditimbang 

menggunakan timbangan analitik dan bobot akhir dicatat sebagai dasar 

perhitungan kadar air. 

 

 

3.7 Pengolahan Data 

 

 

3.7.1 Growing Degree Days (GDD)  

 

 

Growing Degree Days (GDD) adalah metode yang digunakan untuk menghitung 

akumulasi suhu yang diperlukan bagi pertumbuhan tanaman kedelai. GDD 

dihitung dengan menjumlahkan selisih antara suhu rata-rata harian dan suhu dasar 

(biasanya 10° C untuk kedelai) selama periode pertumbuhan.  Pengukuran GDD 
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ini membantu dalam memprediksi fase pertumbuhan tanaman, seperti 

perkecambahan, pembungaan, dan pematangan, sehingga dapat menentukan 

waktu yang tepat untuk pemeliharaan dan panen.  

 

 

Perhitungan GDD dihitung menggunakan rumus: 

 

GDD (°C) = 
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 − Tbase 

 

Keterangan:  

Tmax = Suhu maksimum (℃)  

Tmin = Suhu minimum (℃)  

Tbase = Suhu dasar (10℃) 



 

 

V. KESIMPULAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 
 
 

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penambahan CO₂ pada kisaran 401–460 ppm belum memberikan pengaruh 

yang optimal terhadap fenologi, pertumbuhan, maupun produksi tanaman 

kedelai.  Peningkatan konsentrasi CO₂ yang diberikan belum mampu 

mempercepat perkembangan fenologi, meningkatkan pertumbuhan vegetatif, 

maupun mendukung pembentukan hasil produksi kedelai secara lebih baik.  

2. Ketiga varietas kedelai (Dena 1, Deja 1, dan Grobogan) menunjukkan respons 

yang relatif seragam terhadap penambahan CO₂ pada variabel fenologi, 

pertumbuhan, dan produksi.  Selain itu, interaksi antara perlakuan 

penambahan CO₂ dan varietas kedelai tidak memberikan pengaruh nyata 

terhadap sebagian besar parameter yang diamati, sehingga belum terlihat 

adanya varietas yang lebih unggul dalam memanfaatkan peningkatan 

konsentrasi CO₂ pada kondisi penelitian ini. 

 

 

5.2 Saran 
 
 

Saran pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk penelitian yang serupa disarankan untuk menentukan konsentrasi CO₂ 

yang lebih tinggi dan memakai beberapa konsentrasi, serta memperbaiki 

kondisi di dalam sungkup seperti cahaya. 

2. Perlu dilakukan pengukuran lingkungan yang lebih lengkap seperti intensitas 

cahaya yang masuk, suhu dalam sungkup, serta kelembapan. 
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