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ABSTRAK

Salah satu cara mengatasi lahan kering masam yang memiliki karakteristik pH rendah, kandungan aluminium (Al) tinggi dengan kejenuhan Al > 25%, kandungan bahan organik tanah rendah (< 3%), dan ketersediaan hara rendah yaitu dengan melakukan pemupukan P dan pemberian bahan pembenah tanah organik.  Tujuan penelitian ini adalah mempelajari pengaruh pemberian pupuk P, bahan pembenah tanah organik, dan interaksi antara pupuk P dan bahan pembenah tanah organik terhadap jumlah bintil akar, serapan N, dan produksi tanaman kacang kedelai .  Penelitian ini dilakukan di lahan kering masang Kebun Pengkajian dan Penerapan Teknologi Natar, dan menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) disusun secara faktorial 3 x 4 dengan 3 kelompok. Faktor pertama adalah pupuk P yaitu P0= kontrol, P1= 200 kg TSP ha-1, dan P2= 5 t BFA Maroko ha-1.  Faktor kedua adalah bahan pembenah tanah organik yaitu B0= kontrol, B1= 5 t Biochar ha-1, B2=10 t kompos organonitrofos ha-1, B3= 10 t pupuk kandang sapi ha-1.  Data dianalisis dengan sidik ragam dan dilanjutkan dengan Uji BNT taraf 5%, uji korelasi antara sifat kimia tanah dengan bintil akar, serapan N, dan produksi tanaman kacang kedelai.  Pengamatan bintil akar, dan serapan N dilakukan pada fase vegetatif maksimum, serta pengamatan produksi pada saat panen.  Hasil penelitian menunjukkan jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif terbanyak dipengaruhi oleh interaksi antara pemberian pupuk TSP dan pupuk kandang sapi.  Bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif tertinggi dipengaruhi oleh interaksi antara tanpa pemberian pupuk P dan pupuk kandang sapi..  Serapan N, bobot kering brangkasan tajuk dan bobot kering brangkasan akar tertinggi pada pemberian pupuk kandang sapi dibandingkan dengan bahan pembenah tanah lainnya.  Meningkatnya pH tanah akan meningkatkan jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif. Selanjutnya meningkatnya jumlah bintil akar efektif, dan bobot bintil akar efektif akan meningkatkan serapan N.  Meningkatnya serapan N akan meningkatkan bobot kering brangkasan tajuk dan produksi.
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PENDAHULUAN

Lahan kering secara umum didefinisikan sebagai suatu hamparan lahan yang tidak pernah digenangi atau tergenang air pada sebagian besar waktu dalam setahun.  Lahan kering dataran rendah iklim basah didominasi oleh tanah Ultisols, Oxisols, dan Inceptisols.  Tanah ini dikenal sebagai tanah masam, dengan ciri utama pH masam, kadar Al tinggi, fiksasi P tinggi, sementara kandungan basa-basa dapat tukar dan KTK rendah, kandungan besi dan mangan mendekati batas meracuni, peka erosi, dan miskin elemen biotik.  Umumnya tanah ini telah berkembang lanjut dan telah mengalami proses pelapukan dan pencucian hara (kation-kation basa) secara intensif (BBSDLP, 2018).Menurut BBSDLP (2018), dari total lahan kering seluas 144,47 juta hektar sekitar 63,35% merupakan lahan yang sesuai untuk pertanian tanaman pangan 36,67% yang salah satunya adalah tanaman kedelai.  Namun dari tahun ke tahun, produksi kedelai nasional mengalami fluktuasi yang cukup signifikan.  Merespon kondisi ini, mulai tahun 2015 Departemen Pertanian RI telah mencanangkan program swasembada kedelai nasional pada tahun 2017 (Permanasari dkk., 2016). Pada tahun 2017 Kementrian Pertanian RI menargetkan produksi kedelai mencapai 2,5 juta t ha-1 demi terealisasi swasembada kedelai pada tahun 2018. Menurut Badan Pusat Statistik (2018), bahwa luas panen kedelai di Indonesia dari tahun 2016 dan 2017 adalah 576,987 ha dan 355,799 ha dan produksi kedelai pada tahun 2016 dan 2017 mencapai 859,653 ton dan 538,728 ton.
Hambatan utama yang dihadapi pada lahan kering masam adalah tanah bereaksi masam (pH 4,0–5,5), kandungan aluminium (Al) tinggi dengan kejenuhan Al > 25%, kandungan bahan organik tanah rendah (< 3%), dan ketersediaan hara rendah.  Terdapat tiga faktor kunci untuk memecahkan masalah tersebut, yaitu: 1). menggunakan varietas unggul adaptif lahan masam, 2). ameliorasi lahan, dan 3). pemupukan P optimal (Darman, 2004).
Pemberian pupuk P untuk meningkatkan ketersediaan fosfat di dalam tanah dapat dilakukan juga dengan pemberian pupuk organik dan anorganik yaitu pupuk batuan fosfat alam dan TSP.  Fosfat alam berasal dari proses geokimia yang terjadi secara alami.sifat fosfat alam yaitu tidak larut dalam air, tetapi larut dalam kondisi asam. Kadar  dan kelarutannya bervariasi, ukuran butiran halus sampai kasar, hara P tersedia lambat, dan mengandung Ca cukup tinggi (Balai Penelitian Tanah, 2012).  Pupuk TSP merupakan sumber P yang mudah larut dalam air, namun kadar  pupuk TSP lebih tinggi, yaitu 46%. Hara P tanah dari TSP lebih cepat tersedia bagi tanaman, sehingga cocok untuk tanaman semusim (Kasno, 2006).
Selain itu untuk menciptakan lingkungan yang mendukung pertumbuhan dan produksi tanaman, perkembangan biota tanah, serta meningkatkan ketahanan tanah terhadap erosi dapat digunakan bahan pembenah tanah (Dairah dkk., 2015). Beberapa bahan pembenah tanah yang dapat dan mudah digunakan adalah biochar, kompos, dan pupuk kandang.  Biochar merupakan produk yang kaya dengan karbon yang diperoleh dari biomassa, seperti kayu, pupuk kandang, atau dedaunan yang dipanaskan dalam tempat tertutup dengan sedikit atau tanpa tersedia udara.  Beberapa hasil penelitian yang telah banyak dilakukan menunjukkan bahwa biochar yang diaplikasikan ke dalam tanah nyata berpotensi dalam meningkatkan beberapa sifat kimia tanah seperti: pH, KTK, dan senyawa seperti C-organik, N -total, serta dapat mereduksi aktivitas senyawa Fe dan Al yang berdampak negatif terhadap peningkatan P tersedia (Nigussie dkk., 2012). 
Kompos merupakan bagian penting karena dapat meningkatkan kandungan bahan organik dalam tanah.  Kompos juga dapat meningkatkan sifat fisik, kimia dan biologi tanah.  Kompos yang digunakan yaitu pupuk organonitropos. Pupuk organonitrofos merupakan salah satu jenis pupuk organik yang berasal dari hasil dekomposisi campuran kotoran sapi segar dan batuan fosfat alam.  Pupuk organonitrofos merupakan salah satu bentuk pupuk organik yang berasal dari 70-80% kotoran sapi dan 20-30% batuan fosfat, dengan penambahan mikroba penambat N dan pelarut P (Nugroho dkk., 2012). 
Pupuk kandang sapi yang mempunyai kadar serat yang tinggi seperti hemisellulosa 18,6%, selulosa 25,2%, lignin 20,2%, protein 14,%, debu 13% (Chandra, 2011).  Pupuk kandang sapi dapat memberikan beberapa manfaat yaitu menyumbangkan unsur hara bagi tanaman, menggemburkan tanah, memperbaiki tekstur dan struktur tanah, menigkatkan porositas, aerasi dan komposisi mikroorganisme tanah, dan memudahkan pertumbuhan akar tanaman dan daya serap air yang lebih lama pada tanah (Hasibuan, 2006).Selama ini informasi tentang pupuk biochar, kompos, dan pupuk kandang dengan jenis pupuk fosfat masih terbatas.  Kecuali beberapa hasil penelitian Putra dkk. (2019), bahwa bahan pembenah tanah seperti kompos dan residu biochar dapat digunakan sebagai salah satu upaya untuk peningkatan produksi kedelai yang dapat dilihat dari efektifitas bakteri rizhobium yang membentuk bintil akar, dan Abdurachman dkk. (1999) mengemukakan bahwa pemberian pupuk kandang berpengaruh nyata terhadap, peningkatan tinggi tanaman dan hasil biji kedelai. 
Tujuan pada penelitian yaitu mempelajari pengaruh pemberian pupuk P, bahan pembenah tanah organik, dan interaksi antara pupuk P dan bahan pembenah tanah organik terhadap jumlah bintil akar, serapan N, dan produksi tanaman kacang kedelai.


BAHAN DAN METODE
Penelitian ini dilaksanakan pada Juli 2019 sampai dengan Oktober 2019. Penelitian ini dilakukan di lahan kering masam Kebun Pengkajian dan Penerapan Teknologi Natar, Lampung Selatan.dengan perlakuan pemupukan pupuk P dan bahan pembenah tanah organik. Analisis Tanah dan Tanaman dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah Fakultas Pertanian Universitas Lampung. 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) yang disusun secara faktorial 3 x 4 dengan 3 kelompok. Faktor pertama adalah pupuk P yaitu P0= kontrol, P1= 200 kg TSP ha-1, dan P2= 5 t BFA Maroko ha-1.  Faktor kedua adalah bahan pembenah tanah organik yaitu B0= kontrol, B1= 5 t Biochar ha-1, B2=10 t kompos organonitrofos ha-1, B3= 10 tpupuk kandang sapi ha-1.  Kemudian semua satuan percobaan diberi pupuk dasar dengan dosis 50 kg ha-1 urea, dan 200 kg ha-1 KCl. Irigasi dan pengendalian hama penyakit dilakukan apabila diperlukan saja. Homogenitas ragam diuji dengan Uji Bartlett, aditivitas data diuji dengan Uji Tukey, apabila asumsi terpenuhi akan dilanjutkan dengan sidik ragam.  Jika berpengaruh maka data dianalisis lanjut dengan uji nilai tengah Beda Nyata Terkecil (BNT) pada taraf 5%. Uji korelasi dilakukan antara sifat kimia tanah dengan bintil akar, serapan N, dan produksi tanaman kacang kedelai.
Lahan dibersihkan dan dibagi menjadi 36 petak dengan masing masing luas petaknya 3 m x 2 m dengan jarak tanam 40 cm x 20 cm.  Pengolahan tanah diolah sesuai dengan standar pengolahan tanah untuk kedelai yaitu pengolahan tanah secara itensif dengan cara dibajak menggunakan traktor, kemudian diratakan.  Selanjutnya dibuat plot sesuai dengan jumlah satuan percobaan. Pemupukan dasar dengan dosis 50 kg urea ha-1, dan 200 kg KCl ha-1 dilakukan 3-7 hari setelah tanam dengan cara dilarik diantara tanaman kedelai pada masing masing plot dengan cara ditugal.  Pemberian pupuk fosfat yaitu  200 kg TSP ha-1, dan 5 t BFA Maroko ha-1.  Pembenah tanah yaitu kontrol, 5 t Biochar ha-1, 10 t kompos organonitrofos ha-1, dan 10 t pupuk kandang sapi ha-1 dilakukan sebelum tanam. Setelah media tanam siap, tanaman kedelai di tanam tiga bibit dalam setiap satu lubang tanam sebelumnya benih kedelai dilakukan aplikasi furadan pada dinding dan dasar media tanam, dengan jarak tanam 40 cm x 20 cm.  Bibit kedelai yang akan ditanam adalah bibit kedelai varietas Brobogan.  Jumlah bibit kedelai yang di tanam pada setiap petak satuan percobaan yaitu 225 bibit tanaman kedelai dengan luas setiap petak satuan percobaan 3 m x 2 m.  Pengambilan sampel tanaman dilakukan dengan mencabut tanaman sampai perakaran pada saat tanaman memasuki fase vegetatif akhir (4 minggu HST). Sebelum sampel tanaman dicabut, tanah disekitar sampel dibersihkan dari tumbuhan lain.  Setelah sampel terambil seluruhnya, dilakukan penghitungan jumlah bintil akar.  Pengamatan jumlah bintil akar dilakukan dengan melepaskan semua bintil akar yang terdapat dibagian perakaran sampel tanaman. Setelah bintil akar dihitung, melakukan pengamatan bintil akar efektif dan tidak efektif dengan cara membelah bintil akar menggunakan pinset secara hati-hati agar bintil tidak rusak.  Sampel tanaman yang telah dihitung jumlah dan keefektifan bintil akarnya selanjutnya dipisahkan akar dan batangnya untuk ditimbang bobot basah masing masing per sampel.  Setelah ditimbang, masing-masing sampel akar dan tajuk dioven dengan suhu 70° C selama 48 jam.  Kemudian, sampel akar dan tajuk ditimbang berat keringnya untuk dilakukan analisis kandungan N tanaman per perlakuan, dan pada saat panen tanaman dihitung bobot produksi t ha-1.  Variabel pendukung yang diamati adalah C-organik tanah , dan pH tanah.


HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil analisis tanah awal menunjukkan bahwa kondisi tanah pada lahan penelitian memiliki pH (H2O) yaitu 4,41 (masam), N-total yaitu 0,02% (rendah), P-tersedia yaitu 3,21 ppm (sangat rendah), Kdd yaitu 1,05 me100g-1 (rendah), KTK yaitu 10,78 me100g-1 (rendah), C-organik yaitu 1,28 (rendah) (Tabel 1).  Hasil analisis kimia bahan pembenah tanah organik menunjukkan bahwa kandungan pH, N-total, dan C-organik pada bahan pembenah tanah organik cukup tinggi (Tabel 2), sehingga diharapkan dapat memperbaiki kondisi lahan pertanaman kedelai di BPTP Natar .
Hasil ringkasan analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan pemberian pupuk P dan bahan pembenah tanah organik serta interaksi antara keduanya berpengaruh nyata terhadap jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif.  Hal ini diduga ketersediaan unsur P yang berasal dari pupuk P dan bahan pembenah tanah organik sangat diperlukan untuk pertumbuhan tanaman terutama dalam pembentukan akar.  Menurut Thoyyibah dkk. (2014),  menyatakan bahwa unsur P dalam pupuk fosfat sangat diperlukan dalam pertumbuhan tanaman terutama pada pembentukan akar tanaman. 
(Tabel 3) Jumlah bintil akar total terbanyak dipegaruhi oleh interaksi antara tanpa pemberian pupuk P (P0) dengan pupuk kandang sapi (B3).  Pada pemberian TSP jumlah bintil akar total terbanyak pada interaksi P1B3, dan pada pemberian BFA maroko jumlah bintil akar total terbanyak pada interaksi P2B1, dan P2B2..  (Tabel 4) Jumlah bintil akar efektif terbanyak dipegaruhi oleh interaksi antara tanpa pemberian pupuk P (P0) dengan pupuk kandang sapi (B3).  Pada pemberian TSP jumlah bintil akar efektif terbanyak pada interaksi P1B3, dan pada pemberian BFA maroko jumlah bintil akar efektif terbanyak pada interaksi P2B1, dan P2B2.
Jumlah bintil akar total dan jumlah bintil akar efektif terbanyak pada interaksi antara pemberian 200 kg TSP ha-1 (P1), dan 10 ton pupuk kandang sapi ha-1 (B3) dibandingkan dengan interaksi lainnya.  Hal ini diduga meningkatnya P tersedia yang berasal dari TSP dan juga meningkatnya unsur hara yang berasal dari pemberian pupuk kandang sapi salah satunya unsur hara Molibdenum.  Pupuk kandang sapi selain terkandung unsur hara makro terdapat juga unsur hara seperti Fe, Zn, Bo, Mn, Cu, dan Mo.  Peran unsur hara molibdenum yang berasal dari pupuk kandang sapi yaitu mengaktifkan enzim nitrogenase yang dibutuhkan bakteri rhizobium untuk membentuk bintil akar pada tanaman legum dan mengikat nitrogen bebas (Togay dkk., 2008).  Hasil penelitian Sutono dkk. (1995) dalam Wijanarko dan Taufiq (2004), menunjukkan bahwa pemupukan TSP sebesar 200 kg ha-1, memberikan pengaruh positif terhadap  pertumbuhan vegetatif tanaman kedelai.  P tersedia pada lahan masam Lampung meningkat dengan makin meningkatnya dosis pupuk P yang diberikan (Taufiq dkk., 2004).  Peningkatan P tersedia ini berdampak positif terhadap perbaikan pertumbuhan dan produktivitas tanaman kedelai. 
(Tabel 5) bobot bintil akar total terbanyak dipegaruhi oleh interaksi antara tanpa pemberian pupuk P (P0) dengan pupuk kandang sapi (B3).  Pada pemberian TSP bobot bintil akar total terbanyak pada interaksi P1B3, dan pada pemberian BFA maroko bobot bintil akar total terbanyak pada interaksi P2B1, P2B2, dan P2B3..  (Tabel 6) bobot bintil akar efektif terbanyak dipegaruhi oleh interaksi antara tanpa pemberian pupuk P (P0) dengan pupuk kandang sapi (B3).  Pada pemberian TSP bobot bintil akar efektif terbanyak pada interaksi P1B3, dan pada pemberian BFA maroko bobot bintil akar efektif terbanyak pada interaksi P2B0, P2B1, P2B2 dan P2B3.
Bobot bintil akar total dan bobot bintil akar efektif lebih tinggi pada interaksi antara tanpa pemberian pupuk P (P0), dan 10 ton pupuk kandang sapi ha-1 (B3) dibandingkan dengan interaksi lainnya.  Hal ini diduga pemberian pupuk kandang sapi dapat memperbanyak rhizobium untuk menginfeksi akar tanaman.  Menurut Surya dkk. (2019), dengan diberikannya pupuk kandang sapi semakin memperbanyak bakteri rhizobium dimana bakteri tersebut sebagai penambat N sehingga secara tidak langsung bakteri tersebut akan menyediakan nitrogen bagi tanaman sehingga sangat berpengaruh terhadap bintil akar tanaman.
Hasil ringkasan analisis ragam menunjukkan bahwa perlakuan pemberian pupuk P dan interaksi antara keduanya tidak berpengaruh nyata terhadap serapan N, bobot kering brangkasan tajuk, dan bobot brangkasan kering akar. Pada perlakuan bahan pembenah tanah organik berpengaruh nyata terhadap serapan N, bobot kering brangkasan tajuk, bobot brangkasan kering akar, tetapi tidak berpengaruh nyata terhadap produksi. Berdasarkan analisis ragam pada menunjukkan bahwa perlakuan bahan pembenah tanah organik berpengaruh nyata terhadap serapan N, bobot kering brangkasan tajuk, dan bobot kering brangkasan akar, tetapi tidak berpengaruh nyata terhadap perlakuan pupuk P dan interaksi keduanya.  Penelitian Samuli dkk, (2012) menyatakan bahwa aplikasi bahan organik dapat meningkatkan dan mengefesiensi unsur P tersedia sehingga unsur hara oleh tanaman menjadi optimal.  Hal ini diduga bahwa pemberian pupuk P tidak dapat meningkatkan serapan N tanaman kedelai, bobot kering brangkasan tajuk, dan bobot kering brangkasan akar apabila kondisi tanah tidak diperbaiki.  
Hasil uji BNT taraf 5% (Tabel 7) menunjukkan bahwa serapan N, bobot kering brangkasan tajuk, dan bobot kering brangkasan akar tertinggi pada 10 ton pupuk kandang sapi ha-1 (B3) dibandingkan dengan tanpa bahan pembenah tanah (B0), 5 ton biochar ha-1(B1), dan 10 ton kompos organonitrofos ha-1 (B2). Serapan N tanaman kedelai, bobot kering brangkasan tajuk, dan bobot kering brangkasan akar lebih tinggi pada pemberian 10 ton pupuk kandang sapi ha-1.  Hal ini diduga bahwa unsur hara tanaman kacang kedelai tercukupi terhadap pertumbuhan fase vegetatif yang berasal dari pupuk kandang sapi.  Berdasarkan hasil penelitian Sudarsono dkk. (2013), aplikasi pupuk kandang sapi nyata meningkatkan serapan total hara N tanaman.  Hasil penelitian Rahadi (2008), aplikasi pupuk kandang sapi  nyata mempengaruhi bobot kering tajuk dan akar tanaman kacang kedelai pada fase vegetatif tanaman kacang kedelai.
Berdasarkan analisis ragam terhadap produksi menunjukkan bahwa pemberian pupuk P, dan bahan pembenah tanah organik tidak memberikan pengaruh nyata terhadap produksi produksi t ha-1.  Hal ini diduga unsur hara yang ada didalam tanah yang berasal dari pupuk P dan bahan pembenah tanah organik belum mencukupi untuk memenuhi kebutuhan tanaman pada hasil produksi. Hukum minimum liebig menyatakan semua unsur hara dapat menurunkan produksi, dimana  unsur hara yang paling rendah diserap tanaman unsur hara tersebutlah yang menjadi penyebab turunnya produksi
Hasil uji korelasi (Tabel 8), menunjukkan bahwa jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif berkorelasi nyata dengan pH tanah. Serapan N berkorelasi nyata dengan jumlah bintil akar efektif dan bobot bintil akar efektif, serta bobot kering brangkasan tajuk dan produksi berkorelasi nyata dengan serapan N.  
Reaksi tanah (pH tanah) berkorelasi nyata dengan jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif (Gambar 1, 2, 3, dan 4). Hal ini menunjukkan bahwa pada pengamatan vegetatif maksimum pH tanah berkorelasi positif dengan jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif, yang menunjukkan bahwa semakin tinggi pH tanah maka jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif juga akan semakin meningkat.  pH tanah sebelum pertanaman yaitu 4,41 tergolong masam (Tabel 1) diduga mempengaruhi terbentuknya bintil akar oleh rhizobium.  Hal ini sesuai dengan pernyataan Hanafiah dkk. (2009), rhizobium tidak dapat hidup pada pH ≤ 4,3.  Berkorelasi nyata jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif dengan pH tanah diduga karena meningkatnya pH tanah pada masa pertanaman kacang kedelai.  pH tanah sebelum pertanaman berkisar antara 4,41 dan pada fase vegetatif maksimum pada tanaman kacang kedelai berkisar antara 4,35 - 4,91.  Hal ini sesuai dengan penelitian Lubis dkk, (2015) menyatakan peningkatan pH dapat meningkatkan bintil akar pada akhir masa vegetatif tanaman.
Jumlah bintil akar efektif, dan bobot bintil akar efektif berkorelasi nyata dengan serapan N dapat (Gambar 5 dan 6).  Hal ini menunjukkan bahwa semakin meningkat jumlah bintil akar efektif, dan bobot bintil akar efektif maka serapan N juga akan semakin meningkat.  Hal ini diduga adanya bintil akar efektif yang dapat menyumbangkan N secara tidak langsung yang kemudian digunakan tanaman, yang diduga dapat menyebabkan semakin meningkatnya serapan N dan juga meningkatnya produksi.  Serapan N berkorelasi nyata dengan bobot kering brangkasan kering tajuk, dan produksi (Gambar 7, dan 8).  Hal ini menunjukkan bahwa pada pengamatan vegetatif maksimum serapan N berkorelasi positif dengan bobot kering brangkasan tajuk dan produksi, yang menunjukkan bahwa semakin meningkat serapan N maka bobot kering brangkasan tajuk dan produksi juga akan semakin meningkat.  Hal ini diduga karena adanya peranan hara N yang berasal dari bintil akar efektif yaitu merangsang pertumbuhan akar, batang, dan daun pada fase vegetatif.  Hal ini sesuai dengan hasil penelitian Surtiningsih dkk. (2009) menyatakan terbentuknya bintil akar efektif yang lebih banyak mampu meningkatkan penambatan nitrogen yang selanjutnya untuk membentuk klorofil dan enzim.  Peningkatan klorofil dan enzim mampu meningkatkan fotosintesis yang pada akhirnya dapat meningkatkan pertumbuhan vegetatif dan generatif (hasil produksi biji) tanaman.


KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif terbanyak dipengaruhi oleh interaksi antara pemberian pupuk TSP dan pupuk kandang sapi.  Bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif tertinggi dipengaruhi oleh interaksi antara tanpa pemberian pupuk P dan pupuk kandang sapi.  Serapan N, bobot kering brangkasan tajuk dan bobot kering brangkasan akar tertinggi pada pemberian pupuk kandang sapi dibandingkan dengan bahan pembenah tanah lainnya.  Meningkatnya pH tanah akan meningkatkan jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, dan bobot bintil akar efektif. Selanjutnya meningkatnya jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar efektif akan meningkatkan serapan N, dan juga meningkatnya serapan N akan meningkatkan bobot kering brangkasan tajuk dan produksi. 
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Tabel 1. Analisis Tanah Awal Badan Pengkajian Teknologi Pertanian (BPTP) Natar.

	Paremer Tanah
	Nilai Pengkuran 
	Kriteria

	N-Total (%)
	0,02
	Rendah

	P-Tersedia (mg 100g-1)
	3,21
	Sangat Rendah

	Kdd (me100g-1)
	1,05
	Rendah

	C-organik (%)
	1,28
	Rendah

	pH (H20)
	4,41
	Masam

	KTK (me 100g-1)
	                     10,78
	Rendah


Keterangan : Kriteria tanah bersumber dari Balai Penelitian Tanah (2009).







Tabel 2. Analisis Awal Bahan Organik bahan Pembenah tanah.
	Parameter pengukuran
	Biochar
	Organonitrofos
	Pupuk Kandang Sapi

	pH (H20)
	6,88
	8,13
	8,13

	N-Total (%)
	0,61
	0,35
	1,42

	C-Organik (%)
	  22,20
	3,09
	            22,52



Tabel 3. Hasil uji BNT 5% pemberian pupuk P dan bahan pembenah tanah organik terhadap jumlah bintil akar total  pada tanaman kacang kedelai pada fase vegetatif maksimum.

	Perlakuan
	Jumlah bintil akar total (butir )

	
	B0
	B1
	 B2
	B3

	P0
	4 a
	5 a
	6 a
	12 b

	
	A
	A
	A
	AB

	P1
	4 a
	9 b
	8 b
	15 c

	
	A
	B
	AB
	B

	P2
	9 a
	              13 b
	11 ab
	10 a

	
	B
	C
	B
	A

	BNT 5%
	3,14
	 
	 
	 


Keterangan:  P0= Kontrol; P1= 200 kg TSP ha-1; P2= 5 ton BFA Maroko ha-1; B0= Kontrol; B1= 5 ton Biochar ha-1; B2= 10 ton kompos organonitropos ha-1; B3= 10 ton Pupuk kandang sapi ha-1. Angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT pada taraf 5%. Huruf kecil dibaca secara horizontal, dan huruf kapital dibaca secara vertical.


Tabel 4. Hasil uji BNT 5% pemberian pupuk P dan bahan pembenah tanah organik terhadap jumlah bintil akar efektif  pada tanaman kacang kedelai pada fase vegetatif maksimum.

	Perlakuan
	Jumlah bintil akar efektif (butir )

	
	B0
	B1
	B2
	B3

	P0
	3 a
	 3 a
	4 a
	12 b

	
	A
	A
	 A
	B

	P1
	4 a
	 7 a
	7 a
	14 b

	
	A
	A
	   AB
	B

	P2
	  9 ab
	12 b
	 10 ab
	  8 a

	
	B
	B
	B
	A

	BNT 5%
	3,30
	 
	 
	 


Keterangan: P0= Kontrol; P1= 200 kg TSP ha-1; P2= 5 ton BFA Maroko ha-1; B0= Kontrol; B1= 5 ton Biochar ha-1; B2= 10 ton kompos organonitrofos ha-1; B3= 10 ton Pupuk kandang sapi ha-1. Angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT pada taraf 5%. Huruf kecil dibaca secara horizontal, dan huruf kapital dibaca secara vertical.
Tabel 5. Hasil uji BNT 5% pemberian pupuk P dan bahan pembenah tanah organik terhadap bobot bintil akar total  pada tanaman kacang kedelai pada fase vegetatif maksimum.
	Perlakuan
	Bobot  bintil akar total (g tanaman-1)

	
	B0
	B1
	B2
	B3

	P0
	0,04 (0,34) a
	0,03 (0,41) a
	0,03 (0,42) a
	0,35 (0,75) b

	
	A
	A
	A
	B

	P1
	0,04 (0,41) a
	0,12 (0,57) b
	                                        0,1   (0,54) b
	0,32 (0,73) c

	
	A
	B
	  AB
	   AB

	P2
	0,13 (0,57) a
	       0,3   (0,69) b
	  0,16  (0,62) ab
	   0,16 (0,62)  ab

	
	B
	C
	B
	A

	BNT 5%
	0,11
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Keterangan: P0= Kontrol; P1= 200 kg TSP ha-1; P2= 5 ton BFA Maroko ha-1; B0= Kontrol; B1= 5 ton Biochar ha-1; B2= 10 ton kompos organonitropos ha-1; B3= 10 ton Pupuk kandang sapi ha-1. Angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT pada taraf 5%. Huruf kecil dibaca secara horizontal, dan huruf kapital dibaca secara vertical. Angka yang berada di dalam kurung merupakan data tranformasi .


Tabel 6. Hasil uji BNT 5% pemberian pupuk P dan bahan pembenah tanah organik terhadap bobot bintil akar efektif  pada tanaman kacang kedelai pada fase vegetatif maksimum data.

	Perlakuan
	Bobot  bintil akar efektif (g tanaman-1)

	
	B0
	B1
	B2
	B3

	P0
	0,04 (0,28) a
	0,02 (0,37) a
	0,02 (0,39) a
	     0,3  (0,73)  b

	
	A
	A
	A
	B

	P1
	0,03 (0,38) a
	0,09 (0,53) b
	0,08 (0,51) b
	     0,28 (0,7)   c

	
	A
	B
	  AB
	AB

	P2
	0,11 (0,54) a
	0,07 (0,52) a
	0,12 (0,57) a
	 0,12 (0,57) a

	
	B
	B
	B
	A

	BNT 5%
	0,11
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Keterangan: P0= Kontrol; P1= 200 kg TSP ha-1; P2= 5 ton BFA Maroko ha-1; B0= Kontrol; B1= 5 ton Biochar ha-1; B2= 10 ton kompos organonitropos ha-1; B3= 10 ton Pupuk kandang sapi ha-1. Angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT pada taraf 5%. Huruf kecil dibaca secara horizontal, dan huruf kapital dibaca secara vertical. Angka yang berada di dalam kurung merupakan data tranformasi .





Tabel 7. Hasil uji BNT 5%  bahan pembenah tanah organik terhadap serapan N, bobot kering brangkasan tajuk, dan bobot kering brangkasan akar pada tanaman kacang kedelai  pada fase vegetatif maksimum.

	
Perlakuan
 
	Serapan N 
	 Bobot kering
	Bobot kering

	
	tanaman
	brangkasan tajuk
	brangkasan akar

	
	(mg tanaman-1)
	 (g tanaman-1) 
	(g tanaman-1) 

	B0
	  9,83 (1,70) a
	3,16 a
	0,51 a

	B1
	14,51 (1,88) a
	5,33 b
	0,72 b

	B2
	13,02 (1,84) a
	  4,35 ab
	0,66 b

	B3
	21,83 (2,13) b
	7,07 c
	0,97 c

	BNT 5%
	   0,21
	1,24
	 0,14


Keterangan: P0= Kontrol; P1= 200 kg TSP ha-1; P2= 5 ton BFA Maroko ha-1; B0= Kontrol; B1= 5 ton Biochar ha-1; B2= 10 ton kompos organonitropos ha-1; B3= 10 ton Pupuk kandang sapi ha-1. Angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji BNT pada taraf 5%. Angka yang berada di dalam kurung merupakan data tranformasi .


Tabel 8. Hubungan antara pH, dan C-organik, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar efektif, bobot kering brangkasan tajuk, serapan N dengan jumlah bintil akar total, jumlah bintil akar efektif, bobot bintil akar total, bobot bintil akar efektif, bobot kering brangkasan tajuk, serapan N, dan produksi.

	Variabel
	JBAT
	JBAE
	BBAT
	BBAE
	BKBT
	Serapan N
	Produksi

	
	Nilai r

	pH
	0,39 *
	0,37 *
	0,36 *
	0,37 *
	0,26 tn
	0,30 tn
	0,23 tn

	
	
	
	
	
	
	
	

	C-organik
	0,096 tn
	0,068 tn
	0,19 tn
	0,27 tn
	0,28 tn
	0,16 tn
	0,21 tn

	
	
	
	
	
	
	
	

	JBAE
	-
	-
	-
	-
	-
	0,59 *
	-

	
	
	
	
	
	
	
	

	BBAE
	-
	-
	-
	-
	-
	0,59 *
	-

	
	
	
	
	
	
	
	

	Serapan N
	-
	-
	-
	-
	0,85 *
	-
	0,46 *

	
	
	
	
	
	
	
	


Keterangan : JBAT= Jumlah bintil akar total; JBAE= Jumlah bintil akar efektif; BBAT= Bobot bintil akar total; BBAE= Bobot bintil akar efektif; BKBT= Bobot kering brangkasan tajuk. tn = tidak berkorelasi nyata pada taraf 5%,   *= berkorelasi nyata pada taraf 5%, r = koefisien korelasi. Data diambil dari 36 sampel.  - = variabel yang tidak diuji korelasi.



Gambar 1.  Hubungan antara pH tanah dengan jumlah bintil akar total tanaman kacang kedelai.



Gambar 2.  Hubungan antara pH tanah dengan jumlah bintil akar efektif tanaman kacang kedelai.



Gambar 3.  Hubungan antara jumlah bintil akar efektif dengan serapan N tanaman kacang kedelai.



Gambar 4.  Hubungan antara pH tanah dengan bobot bintil akar total tanaman kacang kedelai
Gambar 5.  Hubungan antara pH tanah dengan bobot bintil akar efektif tanaman kacang kedelai.



Gambar 6.  Hubungan antara bobot bintil akar efektif dengan serapan N tanaman kacang kedelai.



Gambar 7.  Hubungan antara serapan N dengan bobot brangkasan kering tajuk tanaman kacang kedelai.



Gambar 8.  Hubungan antara serapan N dengan produksi t ha-1 tanaman kacang kedelai. 
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0	0.29906975624424409	0.37126875376323043	0.60161384742796364	0.39763536438352531	0.48861715864904548	0.419604776684668	0.58485265454620394	0.47287080450158792	0.54153260841089113	0.47287080450158792	0.45537282915571192	0.57059303529047223	0.40906234892350468	0.40906234892350468	0.81629238019125672	0.47287080450158792	0.45799756509618073	0.65044901108858921	0.85121609319224689	0.68872465399842986	0.48645985581955747	0.6593491505914626	0.55370948550220611	0.27831576837137406	0.40906234892350468	0.38512851068430815	0.76248126150741913	0.27831576837137406	0.63926233647388531	0.45799756509618073	0.6593491505914626	0.45799756509618073	0.5301597744558747	0.57059303529047223	0.68641733630175006	1.4446735598797791	1.9023647316557666	1.670142591028301	1.8555675257739797	1.82036300580578	2.0939502602235849	1.6637533301209955	2.2758994132100065	1.5912939453321215	1.6083138809043993	1.1499923973931721	2.1346758562019215	1.8554552125107151	1.658252637881275	1.8762264908660575	2.1930138444112037	1.0838966292361614	1.6395152993023525	1.9446721047762376	2.4204669500752845	2.2288224118359938	2.1661294497537074	2.0456882701801393	1.9723715038843015	1.5502210765266238	1.4911079094135193	1.9812752374116556	2.4446033779374798	1.8086345169981863	2.4583636703590259	2.1092567231921171	1.8608885764204233	1.8748096154493856	1.9112687211537185	2.1308056192287403	2.0214402657091912	Bobot Bintil Akar Efektif
(g tanaman-1)

. Serapan N
(mg tanaman-1)



y = 6,8512x - 7,9532
r = 0,85*
1.4446735598797791	1.9023647316557666	1.670142591028301	1.8555675257739797	1.82036300580578	2.0939502602235849	1.6637533301209955	2.2758994132100065	1.5912939453321215	1.6083138809043993	1.1499923973931721	2.1346758562019215	1.8554552125107151	1.658252637881275	1.8762264908660575	2.1930138444112037	1.0838966292361614	1.6395152993023525	1.9446721047762376	2.4204669500752845	2.2288224118359938	2.1661294497537074	2.0456882701801393	1.9723715038843015	1.5502210765266238	1.4911079094135193	1.9812752374116556	2.4446033779374798	1.8086345169981863	2.4583636703590259	2.1092567231921171	1.8608885764204233	1.8748096154493856	1.9112687211537185	2.1308056192287403	2.0214402657091912	1.9710000000000001	2.93	2.5179999999999998	5.7830000000000004	3.0249999999999999	4.2160000000000002	2.8170000000000002	6.298	2.7170000000000001	2.9870000000000001	0.64300000000000002	5.04	4.8179999999999996	2.4630000000000001	3.2869999999999999	6.7629999999999999	0.35299999999999998	5.1609999999999996	7.5670000000000002	10.154999999999999	6.1539999999999999	7.9480000000000004	4.4790000000000001	4.6710000000000003	2.0699999999999998	3.4329999999999998	5.859	10.504	3.8079999999999998	11.273	5.8559999999999999	7.6870000000000003	3.49	7.5389999999999997	6.0990000000000002	6.76	Serapan N
(mg tanaman-1)

B.K Brangkasan Tajuk
(g tanaman-1)


y = 1,0252x - 0,6976
r  = 0,46*
1.4446735598797791	1.9023647316557666	1.670142591028301	1.8555675257739797	1.82036300580578	2.0939502602235849	1.6637533301209955	2.2758994132100065	1.5912939453321215	1.6083138809043993	1.1499923973931721	2.1346758562019215	1.8554552125107151	1.658252637881275	1.8762264908660575	2.1930138444112037	1.0838966292361614	1.6395152993023525	1.9446721047762376	2.4204669500752845	2.2288224118359938	2.1661294497537074	2.0456882701801393	1.9723715038843015	1.5502210765266238	1.4911079094135193	1.9812752374116556	2.4446033779374798	1.8086345169981863	2.4583636703590259	2.1092567231921171	1.8608885764204233	1.8748096154493856	1.9112687211537185	2.1308056192287403	2.0214402657091912	0.91882556131260806	0.77481438061742891	0.52238805970149249	2.5946521287642792	0.64396654719235369	1.2912218268090154	0.73244206773618548	1.8095619658119666	0.66852553310886642	0.70407706093189981	0.33045157456922164	1.3857350800582244	0.92498789639312529	0.7350427350427351	0.81150255947003935	2.3065272062185644	2.4583333333333335	1.4114550760892224	1.1225999370475293	3.0043671248568162	1.5667280540208721	2.827586206896552	1.5047876374668185	0.5752145673857576	0.16809539509836249	1.1117388575015694	1.2774818760171627	1.9447033584849831	0.51897657374689188	1.6559072484501669	1.7915362545644236	0.69211215932914061	0.51542812142038963	1.1371494834492937	1.3441722121395447	0.75715204114432677	Serapan N
(mg tanaman-1)

Produksi
(t ha-1)
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