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ABSTRAK 
Penelitian ini bertujuan melihat pengaruh bahan amelioran terhadap pertumbuhan bibit kopi robusta, yang dilaksanakan di rumah kasa Fakultas Pertanian Universitas Almuslim dan Laboratorium MIPA Universitas Almuslim pada bulan Januari hingga Mei 2025. Metode penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) non faktorial yang diteliti yaitu AoDe Kontrol, AD, Biochar 50 g/polybag, A,D, Biochar 100 g/polybag, A₂D, Asam Humat 50 ml/polybag dan A2D2 Asam Humat 100 ml/polybag. Parameter yang diamati meliputi tinggi tanaman, jumlah, lebar daun, panjang akar, bobot akat dan biomasa tanaman. Hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa bahan amelioran berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan tinggi tanaman, lebar daun, panjang akar, dan bobot biomassa tanaman kopi robusta. Asam Humat dengan konsentrasi 50 ml/polybag menghasilkan pertumbuhan tanaman kopi robusta yang lebih baik dibandingkan dengan biochar. Bahan amelioran tidak berpengaruh signifikan terhadap jumlah daun dan bobot akar tanaman kopi robusta, menunjukkan bahwa aspek tersebut dipengaruhi oleh faktor lain selain bahan amelioran.
Kata Kunci: Asam Humat, Biochar, Kopi Robusta

ABSTRACT
The research aimed to examine the effect of ameliorants on the growth of Robusta coffee seedlings. The study was conducted in the screenhouse of the Faculty of Agriculture, Almuslim University, and the Mathematics and Natural Sciences Laboratory, Almuslim University, from January to May 2025. The research method used a non-factorial Completely Randomized Design (CRD): A0DO Control, AIDI = Biochar 50 g/polybag, A1D2 Biochar 100 g/polybag, A2D1 Humic Acid 50 ml/polybag, and A2D2 Humic Acid 100 ml/polybag. Observed parameters included plant height, number, leaf width, root length, root weight, and plant biomass. The results concluded that the ameliorants significantly affected the growth of Robusta coffee plant height, leaf width, root length, and biomass weight. Humic acid at a concentration of 50 ml/polybag resulted in better robusta coffee plant growth compared to biochar. Ameliorants do not have a significant effect on the number of leaves und root weight of robusta coffee plants, indicating that these aspects are influenced by factors other than ameliorants.
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PENDAHULUAN

Tanaman kopi merupakan salah satu komoditas yang memiliki nilai ekonomis tinggi, karena buahnya digunakan sebagai bahan baku minuman yang sangat diminati masyarakat dunia. Kabupaten Aceh Tengah yang berada pada ketinggian 1.500–1.750 m dpl memiliki iklim sejuk yang sangat mendukung budidaya kopi. Daerah ini, bersama dengan Kabupaten Bener Meriah, dikenal sebagai sentra produksi kopi di Aceh yang turut berkontribusi terhadap perkembangan industri dan pertumbuhan ekonomi daerah. Kondisi geografis yang mendukung menjadikan Aceh Tengah sebagai salah satu pusat produksi pertanian, khususnya kopi, yang memberikan peluang besar bagi petani dalam meningkatkan kesejahteraannya (Aulia et al., 2023).
Kopi menjadi produk andalan petani di Aceh Tengah dan Bener Meriah, di samping hasil pertanian lain seperti padi dan palawija. Namun demikian, pendapatan petani kopi sangat bergantung pada harga jual kopi di pasaran. Ketika harga kopi mengalami penurunan, penghasilan petani pun berkurang sehingga mereka menjadi kurang termotivasi dalam merawat kebunnya. Kondisi ini berimplikasi pada penurunan kualitas serta mutu kopi akibat rendahnya perawatan, keterbatasan modal, dan sistem pengolahan yang belum maksimal. Oleh karena itu, diperlukan solusi tepat agar produksi kopi tetap stabil dan memberikan keuntungan yang layak bagi petani (Fitri, 2020).
Produksi kopi robusta di Kabupaten Aceh Tengah dan Bener Meriah pada tahun 2023 mencapai sekitar 35 ton, dengan potensi produksi sebesar 446,5 ton. Luas lahan perkebunan robusta tercatat 49.835 ha, yang terdiri dari 2.936 ha tanaman belum menghasilkan, 42.569 ha tanaman menghasilkan, dan 4.330 ha tanaman rusak atau tua (BPS, 2023). Melihat masih tingginya jumlah lahan tanaman yang rusak, langkah replanting dengan bibit unggul menjadi sangat penting untuk meningkatkan produktivitas. Selain itu, dukungan berupa perawatan yang tepat sejak tahap pembibitan hingga masa produksi sangat menentukan hasil panen kopi di daerah ini.
Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah melalui penggunaan bahan amelioran dalam sistem budidaya kopi. Amelioran seperti biochar dan asam humat terbukti mampu memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah sehingga meningkatkan kesuburan dan produktivitas tanaman. Biochar berfungsi sebagai habitat mikroba tanah serta memperbaiki pH, kadar kalium, dan ketersediaan unsur hara, sementara asam humat mampu meningkatkan kapasitas tukar kation (KTK), struktur tanah, serta aktivitas mikroorganisme (Melke et al., 2017; Yardani et al., 2021). Dengan banyaknya manfaat amelioran tersebut, penelitian mengenai efektivitas pemberiannya pada pertumbuhan bibit kopi robusta menjadi penting untuk mengetahui pengaruh jenis dan dosis yang paling tepat bagi peningkatan produksi kopi di Aceh.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penggunaan bahan amelioran terhadap pertumbuhan bibit kopi robusta, mengidentifikasi jenis amelioran yang paling berpengaruh, serta menentukan dosis yang tepat dalam penggunaannya sehingga dapat mendukung peningkatan kualitas bibit dan produktivitas kopi robusta secara optimal di Kabupaten Aceh Tengah dan Bener Meriah.

METODE PENELITIAN

Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di rumah kasa Fakultas Pertanian Universitas Almuslim dengan objek penelitian berupa bibit tanaman kopi robusta. Proses pengukuran bobot basah dan biomassa tanaman dilakukan di Laboratorium MIPA Universitas Almuslim. Penelitian berlangsung selama lima bulan, yaitu dari Januari hingga Mei 2025.
Alat dan Bahan Penelitian
Alat yang digunakan dalam penelitian meliputi polybag berukuran 15 x 22 cm, cangkul, parang, gembor, meteran, timbangan digital, penggaris, jangka sorong, plastik/terpal, label (map plastik), gergaji, paranet, tali, ember, kamera, serta buku dan alat tulis untuk pencatatan data. Bahan penelitian meliputi bibit kopi varietas robusta yang telah berumur 2–2,5 bulan dari persemaian di Bener Meriah, tanah mineral sebagai media tanam, serta bahan amelioran berupa biochar dan asam humat.
Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 5 perlakuan dosis bahan amelioran dan 3 kali ulangan, sehingga terdapat 15 satuan percobaan. Adapun perlakuan yang diberikan adalah: A0D0 = kontrol (tanpa perlakuan), A1D1 = Biochar 50 g/polybag, A1D2 = Biochar 100 g/polybag, A2D1 = Asam Humat 50 ml/polybag, dan A2D2 = Asam Humat 100 ml/polybag.
Pelaksanaan Penelitian
Tahapan penelitian meliputi:
1. Persiapan Media Tanam: Tanah diambil secara komposit hingga kedalaman 0–20 cm dari Desa Paya Cut, dikering-udarakan, dihaluskan, diayak dengan saringan 5 mm, lalu ditimbang 4 kg setara bobot kering mutlak (BKM) dan dicampur dengan bahan amelioran sesuai dosis perlakuan.
2. Penanaman: Bibit kopi umur 3 bulan dipindahkan dari persemaian ke polybag berisi media tanam. Penanaman dilakukan pada pagi hari untuk mengurangi stres tanaman, dengan setiap lubang tanam diisi satu bibit dan disertai penyiraman awal.
3. Pemeliharaan: Penyiraman dilakukan sekali sehari sesuai kebutuhan tanaman untuk menjaga ketersediaan air pada setiap polybag.
4. Pengamatan: Parameter yang diamati meliputi tinggi tanaman, jumlah daun, dan lebar daun yang diukur setiap 4 minggu sekali selama 4 bulan. Pada minggu ke-16 dilakukan panen dengan pengukuran panjang akar, bobot akar, serta bobot biomassa tanaman. Selanjutnya, sampel tanaman dikeringkan dalam oven bersuhu 60°C selama 12 jam untuk mengetahui bobot kering daun, batang, dan akar.

Teknik Analisis Data
Data hasil pengamatan dianalisis menggunakan sidik ragam (ANOVA) berdasarkan rancangan acak lengkap (RAL). Jika terdapat pengaruh yang nyata antarperlakuan, analisis dilanjutkan dengan uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) pada taraf nyata 5% untuk membandingkan perlakuan. Analisis dilakukan dengan bantuan program SPSS. Model matematis RAL non-faktorial mengikuti Steel dan Torrie (2019), yaitu:
[Y_{ij} = μ + τ_i + ε_{ij}]
Keterangan:
(Y_{ij}) = nilai pengamatan pada perlakuan ke-i ulangan ke-j
(μ) = nilai tengah umum
(τ_i) = pengaruh perlakuan ke-i
(ε_{ij}) = galat percobaan
(p) = jumlah perlakuan
(r) = jumlah ulangan
Sehingga, hasil penelitian diharapkan mampu menunjukkan perbedaan pengaruh jenis serta dosis amelioran terhadap pertumbuhan bibit kopi robusta.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tinggi Tanaman (cm)
Berdasarkan data hasil pengamatan tinggi bibit tanaman kopi secara keseluruhan dapat dilihat pada lampiran 1, 2, 3, 4 dan 5, hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan bahan amelioran berpengaruh nyata terhadap rata- rata laju pertumbuhan tinggi bibit tanaman kopi robusta pada umur 4, 8, 12 dan 16 minggu setelah tanam (MST) dapat dilihat Tabel 1.
Tabel 1. Rata-rata Laju Pertumbuhan Tinggi Tanaman Kopi Robusta Akibat Pemberian Bahan Amelioran
	Perlakuan
		Tinggi Tanaman (cm)	

	
	0 MST
	4 MST
	8 MST
	12 MST
	16 MST

	A0 D0
	13.66
	17.26a
	19.60a
	24.70a
	27.03a

	A1 D1
	15.50
	22.50b
	26.70b
	31.46b
	34.16b

	A1 D2
	13.66
	20.86b
	26.00b
	30.46b
	33.23b

	A2 D1
	15.33
	26.76c
	31.03c
	36.53c
	39.26b

	A2 D2
	16.66
	20.83b
	26.90b
	30.76b
	32.20b


Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada baris yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan uji DMRT pada taraf nyata 5%
Berdasarkan hasil pengamatan terlihat bahwa perlakuan bahan amelioran memberikan perbedaan yang nyata terhadap pertumbuhan tinggi tanaman dibandingkan kontrol. Pada umur 4, 8, 12 dan 16 MST, perlakuan A2D1 menunjukkan pertumbuhan tertinggi diikuti oleh perlakuan A1D1, A2D2 dan A1D2 menunjukkan hasil hampir serupa dengan perlakuan A2D2, sedangkan pertumbuhan terendah terdapat pada A0D0. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan bahan amelioran pada perlakuan A2D1, mampu meningkatkan pertumbuhan tinggi bibit kopi robusta secara nyata dibandingkan perlakuan lainnya.
Pertumbuhan yang optimal pada A2D1 diduga dipengaruhi oleh peran asam humat yang mampu meningkatkan ketersediaan dan efisiensi penyerapan unsur hara makro (N, P, K) dan mikro, memperbaiki struktur tanah, serta merangsang aktivitas mikroba tanah. Asam humat juga berperan sebagai biostimulan yang mendorong pembentukan hormon pertumbuhan auksin dan sitokinin, sehingga proses pembelahan dan pembesaran sel berlangsung lebih cepat (Suharta, 2012).
Biochar pada perlakuan A1D1 juga memberikan pertumbuhan yang baik karena mampu meningkatkan kapasitas tukar kation (KTK), memperbaiki aerasi, serta menahan air dan hara lebih lama di zona perakaran. Namun, dosis biochar yang terlalu tinggi pada perlakuan A1D2 dapat mengurangi efektivitas penyerapan hara karena meningkatkan porositas berlebihan dan dapat mengikat unsur hara terlalu kuat, sehingga ketersediaannya untuk tanaman menurun. Sedangkan perlakuan A2D2 dosis asam humat lebih tinggi berpotensi menyebabkan ketidakseimbangan hara dan perubahan pH tanah yang kurang ideal bagi tanaman, sehingga pertumbuhannya tidak sebaik pada perlakuan A2D1. Kontrol (A0D0) memiliki pertumbuhan terendah karena tidak ada perbaikan sifat fisik maupun kimia tanah, sehingga penyerapan hara berjalan kurang optimal.
Suharta (2012) menyatakan bahwa asam humat berperan penting dalam meningkatkan pertumbuhan tinggi bibit kopi karena kemampuannya memperbaiki ketersediaan unsur hara dan merangsang aktivitas fisiologis tanaman. Asam humat dapat meningkatkan penyerapan nutrisi esensial seperti nitrogen, fosfor, dan kalium yang dibutuhkan pada fase awal pertumbuhan. Marschner (2012) menyatakan bahwa ketersediaan hara yang optimal mempercepat pembentukan jaringan dan memperkuat perakaran, sehingga mendukung pertumbuhan tinggi tanaman. Selain itu, asam humat juga merangsang aktivitas enzim dan hormon auksin yang berperan dalam pemanjangan sel (Canellas et al., 2015).
Tingginya pertumbuhan tanaman pada perlakuan asam humat dosis rendah dibandingkan biochar menunjukkan bahwa asam humat lebih efektif dalam mendukung pertumbuhan awal secara cepat. Hal ini disebabkan oleh kemampuannya membentuk kompleks dengan ion mineral dan mempercepat penyerapan hara oleh akar, sedangkan biochar bekerja lebih lambat karena tergantung pada aktivitas mikroba tanah. Oleh karena itu, meskipun biochar bermanfaat dalam jangka panjang, asam humat lebih unggul dalam memberikan respons cepat pada fase awal pertumbuhan bibit kopi (Canellas et al., 2015).
Jumlah Daun (Helai)
Berdasarkan data hasil pengamatan jumlah daun bibit tanaman kopi secara keseluruhan dapat dilihat pada lampiran 1, 2, 3, 4 dan 5, hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan bahan amelioran berpengaruh tidak nyata terhadap rata-rata laju pertumbuhan jumlah daun bibit tanaman kopi robusta pada umur 4, 8, 12 dan 16 minggu setelah tanam (MST) dapat dilihat Tabel 2.
Tabel 2. Rata-rata Laju Pertumbuhan Jumlah Daun Tanaman Kopi Robusta Akibat Pemberian Bahan Amelioran
	Perlakuan
		Jumlah Daun (Helai)	

	
	0 MST
	4 MST
	8 MST
	12 MST
	16 MST

	A0 D0
	6.00
	7.33
	9.66
	13.33
	13.33

	A1 D1
	6.00
	10.00
	13.00
	15.00
	17.00

	A1 D2
	6.00
	10.33
	13.66
	16.00
	16.66

	A2 D1
	6.00
	9.66
	14.00
	15.66
	16.66

	A2 D2
	6.00
	9.33
	12.66
	14.66
	17.00



Berdasarkan hasil pengamatan terlihat bahwa perlakuan bahan amelioran tidak berpengaruh nyata terhadap laju pertumbuhan jumlah daun tanaman kopi robusta pada umur 4, 8, 12 dan 16 minggu. Meskipun secara statistik tidak berbeda nyata, akan tetapi terdapat variasi jumlah daun antar perlakuan. Pada umur 4 MST, jumlah daun terendah pada perlakuan A0D0 dan tertinggi terdapat pada perlakuan A1D2. Pada umur 8 MST, jumlah daun tertinggi terdapat pada perlakuan A2D1, sedangkan terendah pada A0D0. Pada umur 12 MST, jumlah daun terendah pada perlakuan A0D0 dan tertinggi pada perlakuan A1D2, dan pada umur 16 MST, perlakuan A1D1 dan A2D2 memiliki jumlah daun tertinggi, sedangkan terendah tetap pada A0D0.
Hal ini kemungkinan disebabkan oleh faktor genetik tanaman dan kondisi lingkungan yang relatif seragam di setiap perlakuan, sehingga respons tanaman terhadap bahan amelioran tidak berbeda nayat. Selain itu, pertambahan jumlah daun pada fase awal pertumbuhan kopi lebih banyak dipengaruhi oleh umur tanaman daripada ketersediaan hara dari bahan amelioran, sehingga efek perlakuan terhadap jumlah daun tidak tampak secara nyata. Menurut Canellas et al. (2015) menyatakan bahwa pertumbuhan daun pada fase awal tanaman sangat dipengaruhi oleh faktor genetik dan tahap perkembangan tanaman, sehingga ketersediaan nutrisi hanya memberikan efek terbatas pada jumlah daun pada masa awal tersebut.
Marschner (2012) menyatakan bahwa meskipun nutrisi penting bagi pertumbuhan tanaman secara keseluruhan, pertambahan jumlah daun pada fase vegetatif awal lebih dikendalikan oleh mekanisme internal tanaman dan perkembangan hormon dibandingkan oleh ketersediaan hara di tanah. Penelitian Kumari et al. (2018) menyatakan bahwa produksi daun dipengaruhi oleh faktor genetik dan umur tanaman, dan penggunaan bahan tambahan seperti biochar atau asam humat tidak selalu memberikan dampak signifikan pada jumlah daun dalam waktu singkat.
Lebar Daun (cm)
Berdasarkan data hasil pengamatan lebar daun bibit tanaman kopi secara keseluruhan dapat dilihat pada lampiran 1, 2, 3, 4 dan 5, hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan bahan amelioran berpengaruh nyata terhadap rata- rata laju pertumbuhan lebar daun bibit tanaman kopi robusta pada umur 4, 8, 12 dan 16 minggu setelah tanam (MST) dapat dilihat Tabel 3.
Tabel 3. Rata-rata Laju Pertumbuhan Lebar Daun Tanaman Kopi Robusta Akibat Pemberian Bahan Amelioran
	Perlakuan
	
	                Lebar Daun (cm)	
	
	

	
	0 MST
	4 MST
	8 MST
	12 MST
	16 MST

	A0 D0
	1.46
	2.13a
	3.00a
	4.10a
	4.60a

	A1 D1
	2.50
	3.43b
	4.36b
	6.40b
	6.66b

	A1 D2
	1.86
	3.13b
	4.56b
	5.96b
	6.26b

	A2 D1
	2.53
	3.46b
	5.30c
	7.03b
	7.83b

	A2 D2
	2.16
	3.40b
	4.23b
	5.53b
	6.06b


Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada baris yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan uji DMRT pada taraf nyata 5%

Berdasarkan hasil pengamatan terlihat bahwa perlakuan bahan amelioran memberikan perbedaan yang nyata terhadap pertumbuhan lebar daun dibandingkan kontrol. Pada umur 4, 8, 12 dan 16 MST, perlakuan A2D1 menunjukkan pertumbuhan tertinggi diikuti oleh perlakuan A1D1, A2D1 dan A2D2, sedangkan terendah terdapat pada kontrol. Hal ini mengindikasikan bahwa perlakuan A2D1 mampu merangsang perkembangan daun secara optimal. Asam humat diketahui dapat meningkatkan penyerapan unsur hara dan merangsang aktivitas hormon pertumbuhan, sehingga memacu pemanjangan dan pelebaran sel daun (Canellas et al., 2015).
Perlakuan biochar (A1D1 dan A1D2) juga menunjukkan peningkatan lebar daun dibanding kontrol, meskipun tidak seoptimal asam humat perlakuan A2D1. Hal ini diduga biochar berperan memperbaiki fisik tanah dan penyerapan hara, tetapi efeknya lebih lambat dan kurang langsung dibanding asam humat A2D1. Perlakuan A2D2 menghasilkan lebar daun yang lebih rendah dibanding perlakuan A2D1, hal ini disebabkan oleh kejenuhan hara atau ketidakseimbangan nutrisi dalam media tanam, sehingga mengganggu keseimbangan nutrisi dan mempengaruhi fisiologi tanaman secara negatif.
Menurut Stevenson (2014), menyatakan bahwa asam humat dapat meningkatkan ketersediaan dan penyerapan unsur hara penting oleh tanaman, serta memperbaiki struktur tanah sehingga mendukung perkembangan akar. Zandonadi et al. (2017) menjelaskan bahwa asam humat memiliki efek seperti hormon auksin yang dapat merangsang pertumbuhan akar dan jaringan tanaman. Peningkatan lebar daun berkaitan erat dengan peran asam humat sebagai stimulan pertumbuhan yang bekerja melalui berbagai mekanisme. Hasil Penelitian Fourelita et al. (2022) menyatakan bahwa asam humat dengan konsentrasi 10 ml pada bibit kopi arabika secara signifikan meningkatkan pertumbuhan tinggi dan lebar daun bibit kopi.
Panjang Akar (cm)
Berdasarkan data hasil pengamatan panjang akar bibit tanaman kopi secara keseluruhan dapat dilihat pada lampiran 6, hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan bahan amelioran berpengaruh nyata terhadap rata-rata laju pertumbuhan panjang akar bibit tanaman kopi robusta dapat dilihat Tabel 4.
Tabel 4. Rata-rata Laju Pertumbuhan Panjang Akar Tanaman Kopi Robusta Akibat Pemberian Bahan Amelioran
	Perlakuan
	Panjang Akar (cm)

	A0 D0
	16.66a

	A1 D1
	19.33a

	A1 D2
	25.30b

	A2 D1
	31.56b

	A2 D2
	15.83a


Keterangan : Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada baris yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan uji DMRT pada taraf nyata 5%

Berdasarkan hasil pengamatan terlihat bahwa perlakuan bahan amelioran memberikan perbedaan yang nyata terhadap pertumbuhan panjang akar dibandingkan bahan amelioran asam humat dosis tinggi dan kontrol. Perlakuan A2D1 menunjukkan pertumbuhan tertinggi diikuti oleh perlakuan A1D2, A1D1 dan A0D0, sedangkan pertumbuhan terendah terdapat pada A2D2. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan bahan amelioran pada perlakuan A2D1. Hal ini disebabkan oleh kemampuan asam humat perlakuan A2D1 mampu memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan ketersediaan unsur hara yang penting untuk perkembangan akar. Selain itu, asam humat juga berperan sebagai stimulan hormonal yang mendorong pemanjangan akar dan pembentukan cabang akar (Canellas et al., 2015).
Sementara itu, biochar pada dosis tinggi (A1D2) juga meningkatkan panjang akar dengan memperbaiki aerasi dan kapasitas retensi air tanah, serta menyediakan habitat bagi mikroorganisme yang berperan dalam siklus nutrisi. Namun, dosis asam humat yang lebih tinggi (A2D2) justru tidak memberikan pengaruh signifikan dan cenderung menurunkan panjang akar, kemungkinan akibat ketidakseimbangan unsur hara karena berada pada dosis berlebih, sehingga menghambat pertumbuhan akar.
Penelitian oleh Zandonadi et al. (2017) dan Canellas et al. (2015) menyatakan bahwa asam humat mempunyai efek mirip hormon auksin yang dapat merangsang pertumbuhan akar dengan meningkatkan aktivitas fisiologis pada sel-sel akar, seperti stimulasi aktivitas enzim H⁺-ATPase pada membran plasma. Selain itu, asam humat mampu memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan ketersediaan unsur hara esensial seperti nitrogen dan fosfor yang sangat diperlukan untuk pertumbuhan sistem perakaran (Sahrawat et al., 2010).
Penelitian Piccolo dan Mbagwu (2020) menyatakan bahwa tanah yang diperkaya bahan humat menghasilkan akar yang lebih panjang dan kuat dibandingkan tanah tanpa perlakuan, karena meningkatnya stabilitas agregat serta kemampuan tanah menahan air dan hara. Asam humat juga meningkatkan aktivitas mikroba tanah yang berperan dalam proses dekomposisi bahan organik dan pelepasan unsur hara, serta merangsang produksi hormon pertumbuhan auksin dan sitokinin yang mempercepat perkembangan sistem perakaran.
Bobot Akar (Gram)
Berdasarkan hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan bahan amelioran berpengaruh tidak signifikan terhadap laju pertumbuhan bobot akar bibit tanaman kopi robusta. Nilai rata-rata laju pertumbuhan bobot akar bibit tanaman kopi akibat perlakuan bahan amelioran dapat dilihat pada Tabel 5.


Tabel 5. Rata-rata Laju Pertumbuhan Bobot Akar bibit Tanaman Kopi Robusta Akibat Pemberian Bahan Amelioran
	Perlakuan
	Bobot Akar (gram)
	

	
	Basah
	Kering

	A0 D0
	0.28
	0.13

	A1 D1
	1.02
	0.47

	A1 D2
	0.89
	0.43

	A2 D1
	0.76
	0.36

	A2 D2
	0.72
	0.33



Berdasarkan hasil pengamatan terlihat bahwa perlakuan bahan amelioran tidak berpengaruh signifikan terhadap laju pertumbuhan bobot akar, meskipun secara statistik tidak berbeda nyata, akan tetapi terdapat variasi bobot akar antar perlakuan. Bobot akar basah tertinggi diperoleh pada perlakuan A1D1, diikuti oleh perlakuan A1D2, A2D1 dan A2D2, sedangkan terendah terdapat pada A0D0. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa pemberian amelioran berpotensi meningkatkan pertumbuhan bobot akar dibandingkan dengan kontrol, meskipun peningkatan tersebut tidak cukup besar untuk menunjukkan perbedaan yang signifikan secara statistik. Hal ini disebabkan oleh peran biochar dapat memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah dengan menyimpan air dan meningkatkan aerasi, sehingga menciptakan lingkungan ideal bagi pertumbuhan akar yang sehat dan produktif, meningkatkan bobot basah dan kering akar, Sedangkan asam humat berfungsi sebagai stimulan pertumbuhan cepat dengan meningkatkan ketersediaan unsur hara dan merangsang aktivitas fisiologis tanaman.
Lehmann dan Joseph (2019) menjelaskan bahwa struktur biochar yang berpori tinggi memungkinkan peningkatan kapasitas retensi air dan aerasi tanah, sehingga menciptakan lingkungan yang lebih stabil dan mendukung pertumbuhan akar. Laird et al. (2010) menunjukkan bahwa biochar juga berperan dalam meningkatkan kapasitas tukar kation (KTK), yang memungkinkan tanah menahan dan menyediakan unsur hara penting bagi tanaman secara lebih efisien. Kondisi ini mendorong pembentukan biomassa akar yang lebih besar, baik dari segi panjang, volume, maupun massa kering. Biochar juga berperan sebagai pembenah tanah yang efektif. Lehmann dan Joseph (2019) menyatakan bahwa biochar mampu meningkatkan kapasitas tukar kation, retensi air, dan stabilitas agregat tanah, yang secara tidak langsung mendukung pertumbuhan tanaman.
Bobot Biomassa Tanaman (g)
Berdasarkan hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan bahan amelioran berpengaruh signifikan terhadap laju pertumbuhan bobot biomassa bibit tanaman kopi robusta. Nilai rata-rata laju pertumbuhan bobot biomassa tanaman kopi akibat perlakuan bahan amelioran dapat dilihat pada Tabel 6.
Tabel 6. Rata-rata Laju Pertumbuhan Bobot Biomassa Tanaman Kopi Robusta Akibat Pemberian Bahan Amelioran
	Perlakuan
		Biomassa Tanaman (g)	

	
	Basah
	Kering

	A0 D0
	3.07a
	0.81a

	A1 D1
	7.85b
	2.22b

	A1 D2
	7.40b
	1.91b

	A2 D1
	8.97b
	2.24b

	A2 D2
	5.86a
	1.62b


Keterangan: Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada baris yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan uji DMRT pada taraf nyata 5%

Berdasarkan hasil pengamatan terlihat bahwa perlakuan bahan amelioran memberikan perbedaan yang nyata terhadap pertumbuhan bobot biomassa tanaman dibandingkan perlakuan kontrol. Perlakuan A2D1 menunjukkan pertumbuhan tertinggi diikuti oleh perlakuan A1D1, A1D2 dan A2D2, sedangkan pertumbuhan terendah terdapat pada A0D0. Hal ini disebabkan oleh perlakuan A2D1 merupakan dosis optimal untuk meningkatkan penyerapan unsur hara dan merangsang aktivitas fisiologis tanaman, sehingga mendukung pertumbuhan jaringan tanaman secara maksimal, sedangkan pada perlakuan A2D2, kemungkinan terjadi kelebihan dosis yang menyebabkan kejenuhan unsur hara dan gangguan metabolisme tanaman, sehingga menghambat pembentukan biomassa.
Asam humat dosis optimal dapat meningkatkan efisiensi pemanfaatan nutrisi penting seperti nitrogen, fosfor, dan kalium yang berperan dalam sintesis protein dan pembentukan jaringan tanaman. Asam humat juga dapat merangsang aktivitas hormon pertumbuhan auksin dan sitokinin yang mendorong pembelahan dan pemanjangan sel, sehingga mempercepat perkembangan akar dan tajuk tanaman secara optimal. Selain itu, asam humat juga dapat memperbaiki sifat fisik tanah dengan meningkatkan daya serap air dan mengurangi kepadatan tanah, sehingga proses respirasi akar berjalan lancar dan bobot kering akar meningkat. kandungan unsur hata besi (Fe) dalam asam humat berfungsi sebagai mikronutrien penting yang mendukung sintesis protein untuk perkembangan jaringan meristem akar, sehingga ketersediaan Fe yang cukup untuk mempengaruhi pertumbuhan akar secara positif (Adelia et al., 2013).
Asam humat berpengaruh dalam meningkatkan ketersediaan dan efisiensi penyerapan unsur hara makro dan mikro oleh akar tanaman, seperti nitrogen (N), fosfor (P), kalium (K), serta mikronutrien penting lainnya (Stevenson, 2014). Peningkatan penyerapan unsur hara ini berdampak langsung terhadap peningkatan laju fotosintesis dan pembentukan jaringan tanaman, yang pada akhirnya akan meningkatkan akumulasi biomasa. Selain itu, asam humat juga memiliki efek mirik hormon auksin, yang mampu merangsang pertumbuhan akar dan batang, serta memperbaiki struktur tanah melalui peningkatan agregasi dan kapasitas menahan air (Zandonadi et al., 2017).
Penelitian Zhang dan Ervin (2014) menyatakan bahwa asam humat dapat meningkatkan kandungan klorofil dan efisiensi fotosintetik tanaman, yang secara keseluruhan berkontribusi terhadap pertumbuhan vegetatif dan peningkatan bobot biomasa tanaman. Penelitian Rosniawaty et al. (2019) menyatakan bahwa aplikasi asam humat secara signifikan dapat meningkatkan pertumbuhan biomassa bibit kopi.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terkait Efektivitas Pemberian Bahan Amelioran Terhadap Pertumbuhan Bibit Kopi Robusta (Coffea Canephora) adalah sebagai berikut :
1) Bahan amelioran berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan tinggi tanaman, lebar daun, panjang akar, dan bobot biomassa tanaman kopi robusta.
2) Asam Humat dengan konsentrasi 50 ml/polybag menghasilkan pertumbuhan tanaman kopi robusta yang lebih baik dibandingkan dengan biochar.
3) Bahan amelioran tidak berpengaruh signifikan terhadap jumlah daun dan bobot akar tanaman kopi robusta.
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