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ABSTRACT

Sloping topography, clay textures and improper fertilizer application create a high risk of surface runoff and nutrient
loss. Phosphorus occurs as an important nutrient in coffee beans. The objective of this research is to analyze the
effects of biopore infiltration hole with compost (BIHC) on the total and available phosphorus in robusta coffee in
Bangelan plantation, Malang. A complete randomized block design with 4 replications was applied and the treatments
consisted of control and BIHC. The BIHC process involved biopore hole depth of 30 and 60 cm for the goat manure
and coffee pulp compost, respectively. Several parameters were also observed, including pH, total and available
phosphorus as well as soil organic carbon (SOC) between 0-20, 20-40 and 40-60 cm in soil depth. Subsequently,
the analysis of variance (ANOVA) and Duncan's Multiple Range Test (DMRT) were used to comprehend the data.
The results showed the ability of BIHC to significantly increase the pH, SOC and total-P, compared to the control
with less available-P. These total-P improvements up to 103.27, 108.73 and 132.09% were reported at soil depths
between 0-20, 20-40 and 40-60 cm, respectively, while available-P were possibly enhanced up to 77.59, 28.27 and
151.99% at corresponding depth ranges.
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PENDAHULUAN

Produksi kopi (Coffea canephora L.) memiliki
beberapa permasalahan yang berakibat pada fluktuasi
produksi kopi. Tahun 2018 produksi kopi mengalami
peningkatan hingga 5,58%, namun pada 2019 produksi
kopi menurun 1,90% (BPS, 2019). Produksi kopi
Indonesia pada 2019, Sumatera Selatan, Lampung,
Aceh, Sumatera Utara dan Jawa Timur merupakan lima
provinsi yang memiliki areal perkebunan kopi terluas di
Indonesia (BPS, 2019). Namun, Sumatera Utara (1.080
kg/ha), Jambi (968 kg.hal), Riau (951 kg.hal) dan
Sumatera Selatan (924 kg.hal) dan Jawa Barat (808
kg.ha') menjadi provinsi yang memiliki produktivitas
tertinggi. Hal tersebut disebabkan karena penurunan
kualitas tanah.

Salah satu upaya untuk meningkatkan produksi kopi
adalah praktik pengelolaan lahan dengan pengelolaan
kesuburan tanah dan pemupukan. Pengelolaan
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kesuburan tanah dengan pupuk anorganik secara terus
menerus dapat menyebabkan permasalahan dan
merupakan teknologi pemupukan yang kurang tepat. Hal
tersebut dapat menyebabkan kehilangan hara pupuk
diantaranya melalui runoff dan penguapan sehingga
mendorong terjadinya degradasi kualitas lahan.
Penggunaan pupuk anorganik dalam jangka waktu
panjang dapat menyebabkan penurunan kualitas fisika
tanah dan perubahan komposisi mikroorganisme tanah
(Lin et al. 2019). Pemupukan anorganik dalam jangka
panjang juga dapat meningkatkan kemasaman tanah,
pemadatan tanah  dan  penurunan  aktivitas
mikroorganisme (Li et al. 2016; Arafat et al. 2017; Li et
al. 2017).

Unsur hara P merupakan unsur hara yang penting
dalam pembentukan buah dan biji kopi. Di PTPN Xl
Bangelan, memiliki tanah yang berkembang dari bahan
volkan dengan karakteristik kimia tanah meliputi (pH)
masam, fiksasi P yang tinggi, dan kandungan Al/Fe yang
tinggi (Nanzyo et al. 1993). Fiksasi P yang tinggi dapat
menyebabkan rendahnya efisiensi pupuk fosfat (Kooch
et al. 2020). Hal ini didukung oleh kondisi pH tanah yang
rendah dan tanah kaya Al dan Fe, kondisi ini
mengakibatkan sebagian besar hara P mengalami
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transformasi menjadi bentuk-bentuk Al-P dan Fe-P yang
sukar larut (Dobermann et al. 2002; Saleque et al. 2004).
Di lokasi penelitian, karakteristik fisika tanah (bertekstur
liatf dan kemiringan lahan juga mempengaruhi
ketersediaan unsur hara dan efisiensi pupuk. Tanah liat
yang cepat jenuh dan lahan yang miring menyebabkan
pupuk mudah mengalami limpasan permukaan.

Lubang Resapan Biopori Berkompos (LRBB)
merupakan teknologi lubang resapan yang dibuat di
permukaan tanah hingga kedalaman tertentu, dapat
menampung runoff air hujan dan menjadi tempat untuk
dekomposisi bahan organik (Permatasari 2015).
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa LRBB dapat
diaplikasikan untuk mengurangi volume runoff (Landl et
al. 2018; Clunes et al. 2021), meminimalkan kehilangan
hara dan meningkatkan daya simpan air (Landl et al.
2019), meningkatkan porositas tanah (Reck et al. 2018),
meningkatkan kapasitas air tersedia (Umasugi et al.
2021) dan meningkatkan kapasitas infiltrasi (Widiya dan
Krisnawati 2017; Santos et al. 2018). Kompos yang
terdapat pada LRBB diharapkan mampu membantu
ketersediaan hara dalam tanah di sekitarnya.
Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan bahwa
aplikasi bahan organik dapat memperbaiki karakteristik
tanah (Kusumandari 2014). Selain itu, aplikasi kompos
dan pupuk kandang juga dapat menurunkan fiksasi P
(Wei et al. 2017; Estrada-bonilla et al. 2021),
menurunkan kelarutan Al dan meningkatkan pH,
sehingga dapat meningkatkan ketersediaan P dalam
tanah (Pefia-Méndez et al. 2005). Kebaharuan penelitian
ini yaitu menggunakan Lubang Resapan Biopori
Berkompos dengan pupuk organik untuk meningkatkan
kandungan P total dan P tersedia dalam perakaran kopi.
Ketersediaan hara P dalam tanah di zona perakaran kopi
sangat penting bagi pertumbuhan dan produksi tanaman
kopi. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
pengaruh LRBB terhadap kandungan P-Total dan P-
tersedia dalam tanah di zona perakaran tanaman kopi
robusta.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilakukan bulan Oktober 2019 di PTPN XII
Kebun Bangelan, di Desa Bangelan Kecamatan
Wonasari Kabupaten Malang, Jawa Timur. PTPN XII
Kebun Bangelan terletak pada koordinat 8°04'38” LS dan
112028'58” BT. Penelitian menggunakan Rancangan
Acak Kelompok Lengkap (RAK) dengan 7 perlakuan dan
4 ulangan. Plot penelitian terdiri dari 15 tanaman kopi
robusta produktif dan 10 LRBB.

Perlakuan aplikasi LRBB vyaitu tanpa LRBB (P0),
LRBB 30 cm dan kompos kotoran kambing (P1), LRBB
30 cm dan kompos kulit kopi (P2), LRBB 60 cm dan
kompos kotoran kambing (P3), LRBB 60 cm dan kulit
kopi (P4), LRBB 30 cm dan 60 cm dan kompos kotoran
kambing (P5) dan LRBB 30 cm dan 60 cm dan kulit kopi
(P6). Input kompos yang diberikan masing-masing
sebesar 12,02 ton.ha! untuk kompos kotoran kambing,
dan 24,26 ton.hal untuk kompos kulit kopi. llustrasi
penerapan LRBB disajikan pada Gambar 1.

Pengambilan sampel tanah dilakukan dengan
pengambilan komposit tanah dengan jarak pengambilan
diantara batang tanaman dengan LRBB. Pengambilan
sampel tanah dilakukan pada 60 HSA dan 90 HSA (Hari
Setelah Aplikasi serta dilakukan pada kedalaman 0-20,
20-40, dan 40-60 cm. Variabel yang diamati adalah P-
Total (metode pengabuan kering), P-Tersedia (metode
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Bray 1), pH (pH meter) dan C-Organik tanah (metode
Walkley dan Black). Data yang diperoleh dianalisis
menggunakan SPSS Data hasil pengamatan dianalisis
menggunakan analisis sidik ragam berdasarkan uji F,
kemudian dilanjutkan dengan Duncan’s Multiple Range
Test pada taraf 5% dan uji korelasi untuk mengetahui
keeratan hubungan antar parameter pengamatan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kandungan hara tanah dan kompos

Kandungan unsur hara pada tanah di lokasi
penelitian berkisar antara rendah hingga sedang.
Kandungan N-total tanah sebesar 0,16%, C-organik
tanah sebesar 1,14%, P-total sebesar 226 ppm dan pH
5,6. Kandungan hara kompos kotoran kambing meliputi
N-total sebesar 1,98%, P-total 1,48 ppm, C-organik
sebesar 32,28% dan pH sebesar 7,24. Kandungan N-
total kompos kulit kopi sebesar 1,04%, P-total sebesar
0,25 ppm, C-organik sebesar 19,02 dan pH 7,18.
Berdasarkan kandungan tersebut, kompos telah
memenuhi syarat kematangan kompos menurut
Permentan 261/KPTS/SR. 310/M/4/2019.

Pengaruh LRBB terhadap sifat kimia tanah

Analisis ragam menunjukkan perlakuan LRBB
berpengaruh nyata terhadap pH tanah pada kedalaman
0-20 cm (Tabel 1), namun tidak berbeda nyata pada
kedalaman 20-40 cm dan 40-60 cm. Perlakuan LRBB 30
cm dengan kompos kotoran kambing (P1) dan LRBB
30+60 cm dengan kompos kotoran kambing (P5)
berbeda nyata dibandingkan dengan perlakuan LRBB 60
cm dengan kompos kotoran kambing (P3) dan LRBB
30+60 cm dengan kompos kulit kopi (P6). Berdasarkan
rata-rata nilai pH tanah pada semua kedalaman, LRBB
cenderung meningkatkan pH tanah, meskipun secara
statistik tidak signifikan. Aplikasi pupuk organik pada
Entisol mampu meningkatkan pH secara signifikan pada
perlakuan aplikasi kotoran ayam 15 ton.hal
dibandingkan dengan kontrol (Afandi et al. 2015).
Peningkatan pH tanah disebabkan oleh proses
dekomposisi bahan organik yang melepaskan senyawa-
senyawa organik baik asam organik maupun kation basa
(Ano dan Ubochi 2007; Fekadu et al. 2018). Asam-asam
organik yang dilepaskan dapat mengikat ion H* sehingga
pH meningkat (Hamed et al. 2014). lkatan ini terjadi
karena asam organik memiliki gugus karboksil yang
memiliki muatan negatif sehingga dapat mengikat ion H*
(Qin et al. 2021). Asam organik juga mengikat Al3* dan
Fe?* yang membentuk senyawa khelat sehingga tidak
dapat terhidrolisis kembali. Kation basa yang dihasilkan
pada proses dekomposisi bahan organik menghasilkan
ion OH- yang dapat menetralisir ion H*.

C-organik tanah meningkat pada semua kedalaman
tanah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa LRBB
berbeda nyata (p< 0.05) terhadap C-organik tanah
dibandingkan perlakuan kontrol. Penambahan bahan
organik tanah berupa kompos kulit kopi dan kompos
kotoran kambing mampu meningkatkan C-organik
tanah. Perlakuan LRBB kombinasi 30 cm dan 60 cm
mampu meningkatkan kandungan C-organik tanah pada
semua kedalaman. Persentase peningkatan pada
kedalaman 0-60 cm sebesar 1,8% hingga 7,64%
dibandingkan kontrol.

Hasil analisis ragam menunjukkan perlakuan LRBB
berpengaruh nyata terhadap kandungan P-total tanah
dibandingkan kontrol (Tabel 2). Berdasarkan Tabel 2,
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semua perlakuan LRBB meningkatkan kandungan P-
total tanah. Kedalaman 0-20 cm dan 40-60 cm
menunjukkan bahwa perlakuan LRBB 30+60cm dengan
kompos kulit kopi (P6) berbeda nyata dengan semua
perlakuan. Pada kedalaman 20-40 cm, nilai P-total tanah
tertinggi ditunjukkan pada perlakuan LRBB 30 cm
dengan kompos kulit kopi (P3) dan berbeda nyata
dengan semua perlakuan. Beberapa penelitian
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melaporkan bahwa aplikasi kompos dan pupuk kandang
meningkatkan kandungan P-total tanah (Huang et al.
2011; Pagliari 2014; Chen et al. 2020). Dekomposisi
bahan organik menghasilkan asam-asam organik yang
berpengaruh terhadap peningkatan P-total tanah.
Perlakuan dengan tambahan bahan organik
meningkatkan kandungan P tanah dan P tersedia tanah
(Hastuti dan Rohmiyati 2020).

LRB30 cm + LRB60 cm + Kompos kandang kambing

B T —

b Pohon
kopi

-

Kompos - e
kandang |
kambing A

P.tersedla > l ..................

kambing

- Sy T
Hasil dekamposisi kompos meresap 60 cm
ke dalam tanah di sekitar LRB

Gambar 1. llustrasi keterkaitan antara aplikasi kompos dengan P-tersedia
pada perlakuan LRB30cm+LRB60cm+kompos kotoran kambing

Tabel 1. Pengaruh LRBB terhadap pH tanah

pH Tanah pada kedalaman tanah (cm)

Perlakuan 0-20 20-40 40-60 _ Rata-rata
Sebelum Perlakuan 5,44 5,04 5,00

tanpa LRBB 5,29ab 5,27 5,15 5,24
LRBB 30 cm dan kompos kotoran kambing 5,15a 5,38 5,40 5,31
LRBB 30 cm dan kompos kulit kopi 5,29ab 5,20 5,36 5,28
LRBB 60 cm dan kompos kotoran kambing 5,59b 5,33 5,41 5,44
LRBB 60 cm dan kompos kulit kopi 5,38ab 5,49 5,31 5,39
LRBB 30 cm dan 60 cm dan kompos kotoran kambing 5,13a 5,45 5,34 531
LRBB 30 cm dan 60 cm dan kompos kulit kopi 5,50b 5,20 5,32 5,34

Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf sama pada kolom sama menunjukkan tidak nyata pada uji Jarak Berganda Duncan taraf 5%

Tabel 2. Pengaruh LRBB terhadap P-Total tanah

Kandungan P-total (ppm) pada

Perlakuan kedalaman tanah (cm)
0-20 20-40 4060  Raa-Rata

Sebelum Perlakuan 51,40 34,33 27,29

tanpa LRBB 97,56a 57,50a 53,95a 69,67
LRBB 30 cm dan kompos kotoran kambing 102,97ab 137,21d 91,92b 110,70
LRBB 30 cm dan kompos kulit kopi 104,71b 214,65e 72,98 b 130,78
LRBB 60 cm dan kompos kotoran kambing 99,07ab 55,65a 103,59 ¢ 86,10
LRBB 60 cm dan kompos kulit kopi 179,24d 77,66b 104,53 c 120,48
LRBB 30 cm dan 60 cm dan kompos kotoran kambing 117,62c 108,69¢c 117,88d 114,73
LRBB 30 cm dan 60 cm dan kompos kulit kopi 198,31e 120,02¢ 125,21 e 147,85

Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf sama pada kolom sama menunjukkan tidak nyata pada uji Jarak Berganda Duncan taraf 5%
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llustrasi skema peningkatan P-tersedia yang
disebabkan oleh aplikasi LRBB disajikan pada Gambar
1. Hasil analisis ragam menunjukkan tidak ada
perbedaan nyata pada kandungan P-tersedia tanah
pada semua perlakuan (Tabel 3). Namun, rata-rata
kandungan P-tersedia tanah pada semua kedalaman (O-
60 cm) dan semua perlakuan cenderung meningkat
dibandingkan dengan perlakuan kontrol. Hal ini didukung
dengan korelasi nyata antara P-tersedia terhadap pH
tanah sebesar r= 0,416** (p< 0,01). Kandungan P-
tersedia tertinggi ditunjukkan pada perlakuan P6. Hal ini
mengindikasikan bahwa perlakuan LRBB dapat
meningkatkan kandungan P-tersedia dalam tanah,
meskipun peningkatan ini tidak signifikan pada p=0,05.
Peningkatan P-tersedia ini juga mengindikasikan adanya
proses mineralisasi P-organik yang ada dalam kompos.
Rendahnya peningkatan kandungan P-tersedia ini
disebabkan adanya reaksi antara P-tersedia dengan
komponen tanah masam menjadi bentuk P yang tidak
larut. Pada keadaan tanah masam (pH rendah) anion
fosfat diikat oleh logam seperti Al, dan Fe menjadi
senyawa kompleks yang tidak larut (Agbenin 2003;
Ifansyah 2014).

Bahan organik yang terdekomposisi menghasilkan
asam-asam organik yang berperan sebagai pengkhelat
(Gusnidar et al. 2010). Ditambahkan bahwa peningkatan
P terjadi karena adanya pembentukan senyawa
kompleks Al sebagai hasil dari dekomposisi bahan
organik sehingga kandungan Al-dd menurun dan
mengurangi adsorpsi P oleh Al (Haynes dan Mokolobate
2001). Banyaknya P total dalam tanah tidak
berpengaruh terhadap ketersediaan P. Bentuk yang
tersedia bagi tanaman hanya sebagian kecil dari jumlah
yang ada di dalam tanah. Hal ini disebabkan karena P
mudah terikat dengan unsur Al dan Fe pada tanah
masam (Wang et al. 2021).

Peningkatan P-tersedia dipengaruhi oleh
peningkatan pH. Dekomposisi bahan organik yang akan
menghasilkan asam-asam organik yang berperan
sebagai pengkhelat, sehingga dapat meningkatkan pH
tanah yang menyebabkan ketersediaan P dalam tanah.
Hal ini sesuai dengan Gusnidar et al. (2010) yang
menyatakan bahwa dalam proses inkubasi, titonia akan
mengalami  proses dekomposisi sehingga akan
menghasilkan asam-asam organik, hal tersebut
diakibatkan karena bahan organik tersebut sebagian
besar telah terurai dengan baik sehingga akan

Tabel 3. Pengaruh LRBB terhadap P-tersedia tanah
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menghasilkan asam-asam organik (Gusnidar et al.
2010). Penelitian mengenai pengaruh aplikasi kompos
kulit kopi, rock phosphate dan kombinasi keduanya
menunjukkan bahwa bahan-bahan tersebut mampu
meningkatkan kandungan P tersedia, dimana perlakuan
kombinasi keduanya mendapatkan hasil tertinggi
(Shitindi dan Mrema 2019).

Hubungan karakteristik tanah terhadap kandungan
P-total dan P-tersedia

Hasil uji korelasi antara pH dan C-organik dengan
kandungan P-total dan P-tersedia menunjukkan adanya
keeratan hubungan yang signifikan (Tabel 4). pH dan
kandungan P-tersedia pada kedalaman 0-20 cm
menunjukkan korelasi positif signifikan (r= 0,416**)
artinya kenaikan pH akan berpengaruh nyata terhadap
kenaikan kandungan P-tersedia. Hasil uji korelasi pada
kedalaman 20-40 cm, pH dan P-total menunjukkan
korelasi positif signifikan (r= 0,24*). Hasil uji korelasi
pada kedalaman 40-60 cm, pH dan P-total menunjukkan
nilai positif signifikan (r= 0,39*). Kandungan C-organik
dengan P-total pada kedalaman 40-60 cm menunjukkan
korelasi positif signifikan (r= 0,55*%). Bahan organik
dapat meningkatkan P tersedia dalam ikatan P tanah
(Agbenin dan Igbokwe 2006; Gichangi dan Mnkeni
2009). Kandungan P tersedia dipengaruhi oleh bahan
organik tanah, pH dan Al, Fe dan Ca yang dapat ditukar
dan larut (Opala et al. 2010). Hal ini menunjukkan bahwa
aplikasi kompos meningkatkan kandungan C-organik
dan kandungan P-total dalam tanah. Hal ini dapat terjadi
karena kompos yang berasal dari kompos kulit kopi dan
kompos kotoran kambing mengandung sejumlah C-
organik dan P-total. Hal yang serupa telah dilaporkan
pula oleh beberapa peneliti (Boateng dan Ayisi 2015;
Herencia dan Maqueda 2016; Hariyono 2018).

Beberapa parameter belum menunjukkan
peningkatan signifikan pada P-total dan P-tersedia, serta
belum terlihat pengaruhnya pada semua kedalaman. Hal
ini disebabkan karena kurangnya waktu pengamatan
sehingga hasil dekomposisi dari LRBB ke tanah belum
meresap secara lebih optimal. Hasil analisis tersebut
sesuai dengan Kannan et al. (2021) bahwa ketersediaan
P di dalam tanah tergantung kepada: (1) jumlah dan jenis
mineral tanah, (2) pH tanah, (3) pengaruh kation, (4)
pengaruh anion, (5) tingkat kejenuhan P, (6) bahan
organik, (7) waktu dan suhu, dan (8) penggenangan.

Perlakuan

Kandungan P-Tersedia (ppm) pada
kedalaman tanah (cm)

0-20 20-40 4060 __ atarata

Sebelum Perlakuan 5,44 5,04 5,00

tanpa LRBB 0,406 0,626 0,402 0,477
LRBB 30 cm dan kompos kotoran kambing 0,438 0,539 0,622 0,533
LRBB 30 cm dan kompos kulit kopi 0,413 0,634 0,626 0,557
LRBB 60 cm dan kompos kotoran kambing 0,490 0,718 0,418 0,542
LRBB 60 cm dan kompos kulit kopi 1,385 0,422 0,434 0,747
LRBB 30 cm dan 60 cm dan kompos kotoran kambing 0,401 0,620 0,599 0,539
LRBB 30 cm dan 60 cm dan kompos kulit kopi 0,721 0,803 1,013 0,846

Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf sama pada kolom sama menunjukkan tidak nyata pada uji Jarak Berganda Duncan taraf 5%
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Tabel 4. Karakteristik tanah terhadap P-total dan P-tersedia

Peubah pH P-Tersedia P-Total C-Organik
0-20 cm

pH 1

P-Tersedia 0,416** 1

P-Total 0,169 0,188 1

C-Organik -0,045 0,204 0,158 1
20-40 cm

pH 1

P-Tersedia 0,189 1

P-Total 0,239* 0,057 1

C-Organik 0,154 0,044 0,041 1
40-60 cm

pH 1

P-Tersedia 0,19 1

P-Total 0,39** 0,19 1

C-Organik 0,30** 0,04 0,55** 1

Keterangan: * tingkat signifikansi kuat pada uji taraf 5% (r = 0,2146); ** tingkat signifikansi kuat pada taraf uji 1% (r= 0,2535)

LRBB merupakan lubang tempat dekomposisi bahan
organik yang telah diaplikasikan dengan kedalaman
tertentu. Penambahan bahan organik pada LRBB
diharapkan dapat meningkatkan populasi organisme
tanah sehingga dapat meningkatkan kualitas tanah.
Selain itu, LRBB berperan dalam efisiensi pemupukan
dan optimalisasi penyerapan hara oleh akar tanaman.
Kondisi lokasi penelitian yang memiliki risiko limpasan
permukaan yang tinggi menyebabkan LRBB menjadi
solusi dalam menurunkan laju limpasan permukaan.
Laju limpasan permukaan dapat ditekan dengan cara
peningkatan kualitas tanah seperti menurunkan
kemungkinan bahan organik yang hilang dari tanah.
Maka, kompos yang diaplikasikan dapat terurai dengan
optimal dan hasil dekomposisi dari LRBB dapat
disalurkan ke dalam tanah dan diserap oleh akar
tanaman.

KESIMPULAN

LRBB meningkatkan kandungan P-total tanah secara
nyata pada keseluruhan kedalaman tanah. Nilai tertinggi
ditunjukkan pada perlakuan LRBB 30+60cm dengan
kompos kulit kopi dengan peningkatan sebesar 112,21%
dibandingkan  kontrol.  Perlakuan LRBB dapat
meningkatkan kandungan P-tersedia yang lebih tinggi
dibandingkan dengan kontrol. Nilai tertinggi ditunjukkan
pada perlakuan LRBB 30+60cm dengan kompos kulit
kopi dengan peningkatan sebesar 77,36% dibandingkan
kontrol.
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