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	ABSTRAK

Penurunan produktivitas kopi Arabika akibat perubahan iklim dan keterbatasan kualitas bibit mendorong perlunya inovasi media pembibitan berbasis bahan organik lokal. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pupuk guano dan Sedimen Stalagmit asal Goa Lawar Tangkahan, Kabupaten Langkat, terhadap pertumbuhan awal bibit kopi Arabika (Coffea arabica L.). Penelitian dilaksanakan di Kecamatan Kutalimbaru, Kabupaten Deli Serdang, pada Mei–Juli 2025 menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) faktorial dengan dua faktor, yaitu pupuk guano (0, 50, 100, dan 150 g/polybag) dan Sedimen Stalagmit (0, 20, 30, dan 40 g/polybag), dengan tiga ulangan. Parameter yang diamati meliputi tinggi tanaman, jumlah daun, luas daun, dan panjang akar. Data dianalisis menggunakan ANOVA dan dilanjutkan dengan uji Duncan pada taraf 5%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa interaksi pupuk guano dan Sedimen Stalagmit berpengaruh nyata hingga sangat nyata terhadap tinggi tanaman dan jumlah daun. Pemberian guano 50 g/polybag meningkatkan tinggi tanaman sebesar 1,38%, sedangkan Sedimen Stalagmit 30 g/polybag meningkatkan tinggi tanaman hingga 2,97%. Jumlah daun tertinggi dicapai pada guano 150 g/polybag dengan peningkatan 5,15%. Panjang akar dipengaruhi nyata oleh Sedimen Stalagmit, dengan peningkatan hingga 6,03%, sementara luas daun tidak menunjukkan perbedaan nyata. Disimpulkan bahwa kombinasi pupuk guano dan Sedimen Stalagmit efektif meningkatkan pertumbuhan awal bibit kopi Arabika dan berpotensi mendukung sistem pembibitan kopi yang berkelanjutan.Tujuan Penelitian. 
ABSTRACT 

The decline in Arabica coffee productivity due to climate change and limited seedling quality highlights the need for innovation in nursery media based on locally available organic materials. This study aimed to analyze the effects of guano fertilizer and stalagmite sediment originating from Lawar Cave, Tangkahan, Langkat Regency, on the early growth of Arabica coffee seedlings (Coffea arabica L.). The research was conducted in Kutalimbaru District, Deli Serdang Regency, from May to July 2025 using a factorial Randomized Block Design (RBD) with two factors: guano fertilizer (0, 50, 100, and 150 g/polybag) and stalagmite sediment (0, 20, 30, and 40 g/polybag), with three replications. The observed parameters included plant height, number of leaves, leaf area, and root length. Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) followed by Duncan’s Multiple Range Test at the 5% significance level. The results showed that the interaction between guano fertilizer and stalagmite sediment had significant to highly significant effects on plant height and number of leaves. Application of guano at 50 g/polybag increased plant height by 1.38%, while stalagmite sediment at 30 g/polybag increased plant height by up to 2.97%. The highest number of leaves was obtained with guano at 150 g/polybag, showing an increase of 5.15%. Root length was significantly affected by stalagmite sediment, with an increase of up to 6.03%, whereas leaf area showed no significant differences among treatments. It can be concluded that the combination of guano fertilizer and stalagmite sediment effectively enhances the early growth of Arabica coffee seedlings and has strong potential to support sustainable coffee nursery systems.Research purposes. 

	KEYWORDS

Arabica Coffee, Guano 
Fertilizer, Stalagmite Sediment, 
Seedlings, Organic Fertilizer.
	

	This is an open access article under the CC–BY-SA license

[image: image3.png]




	


PENDAHULUAN
Kopi merupakan salah satu komoditas perkebunan strategis Indonesia yang memiliki nilai ekonomis tinggi serta berkontribusi besar terhadap devisa negara. Selain bernilai ekonomi, kopi juga mengandung berbagai senyawa penting dan mineral seperti kalium, fosfor, magnesium, dan kalsium yang berpengaruh terhadap kualitas biji dan cita rasa produk akhir (Warsito et al., 2023). Dalam struktur ekspor pertanian nasional, kopi menempati peringkat keempat setelah kayu, karet, dan kelapa sawit (Warsito, Hafiz, et al., 2024). Kopi Arabika asal Sumatera Utara dikenal hingga pasar internasional karena karakter rasa yang khas, yang terbentuk dari kombinasi faktor lingkungan, sistem budidaya, dan kualitas bahan tanam (Siadari et al., 2020).
Namun demikian, produksi kopi Arabika di Sumatera Utara menunjukkan kecenderungan menurun seiring meningkatnya permintaan pasar. Penurunan produksi kopi terjadi secara global dan dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain perubahan iklim ekstrem, serangan organisme pengganggu tanaman, serta rendahnya tingkat peremajaan tanaman kopi (Septiani & Kawuryan, 2021). Fenomena iklim La Niña dilaporkan dapat menyebabkan penurunan produksi kopi hingga 80% akibat curah hujan yang berlebihan, sedangkan El Niño mengakibatkan penurunan produksi sekitar 10% karena kekeringan berkepanjangan (Afifah et al., 2025). Kondisi tersebut menunjukkan bahwa ketahanan tanaman sejak fase awal pertumbuhan, khususnya pada tahap pembibitan, menjadi faktor kunci dalam menentukan produktivitas kopi di lapangan.
Kualitas bibit kopi sangat ditentukan oleh media tanam dan ketersediaan unsur hara selama fase pembibitan. Namun, sistem budidaya kopi di Sumatera Utara hingga saat ini masih sangat bergantung pada pupuk anorganik, sementara pemanfaatan pupuk organik relatif terbatas dan kurang bervariasi (Simarmata et al., 2024). 
Salah satu alternatif pupuk organik yang berpotensi dikembangkan adalah pupuk guano, yang berasal dari kotoran kelelawar yang terdekomposisi secara alami di dalam gua. Pupuk guano diketahui memiliki kandungan Nitrogen dan fosfor yang relatif tinggi serta mudah diserap oleh tanaman, sehingga efektif dalam meningkatkan pertumbuhan vegetatif seperti tinggi tanaman dan jumlah daun (Lukman, 2022; Kesumawati et al., 2024). Selain itu, Sedimen Stalagmit yang terbentuk dari endapan mineral di dalam gua memiliki kandungan kalsium (Ca) dan magnesium (Mg) yang berperan penting dalam pembentukan dinding sel, keseimbangan pH media tanam, serta perkembangan sistem perakaran tanaman (Purba et al., 2023).
LANDASAN TEORI
Kopi Arabika (Coffea arabica L.)
Kopi merupakan salah satu komoditas perkebunan yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan berperan penting dalam perekonomian Indonesia. Kopi menempati peringkat keempat sebagai penyumbang devisa sektor pertanian setelah kayu, karet, dan kelapa sawit (Warsito, Hafiz, et al., 2024). Kopi Arabika (Coffea arabica L.) dikenal memiliki kualitas cita rasa yang lebih unggul dibandingkan jenis kopi lainnya, sehingga permintaan pasar terhadap kopi Arabika terus meningkat baik di tingkat nasional maupun internasional.
Kopi Arabika Sumatera Utara memiliki keunikan cita rasa yang dipengaruhi oleh kondisi agroklimat, ketinggian tempat, serta teknik pengolahan tradisional yang masih banyak diterapkan oleh petani kecil. Proses panen yang sebagian besar dilakukan secara manual turut memberikan karakteristik khas pada kopi Arabika asal Sumatera Utara (Siadari et al., 2020).
Kandungan Nutrisi dan Pertumbuhan Tanaman Kopi
Tanaman kopi mengandung berbagai senyawa penting yang berperan dalam proses pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Kandungan protein pada kopi terdiri atas beberapa asam amino seperti asam glutamat, leusin, glisin, valin, fenilalanin, dan alanin. Selain itu, kopi juga mengandung mineral esensial berupa kalium (K), fosfor (P), magnesium (Mg), dan kalsium (Ca) yang berfungsi dalam proses fisiologis tanaman, seperti fotosintesis, pembentukan jaringan, serta penguatan struktur sel (Warsito et al., 2023). 
Penurunan Produksi Kopi dan Dampak Perubahan Iklim
Produksi kopi di Indonesia, termasuk di wilayah Sumatera Utara, mengalami penurunan akibat berbagai faktor. Beberapa penyebab utama penurunan produksi kopi antara lain perubahan iklim ekstrem, serangan organisme pengganggu tanaman, serta kurangnya peremajaan tanaman kopi yang telah berumur tua (Septiani & Kawuryan, 2021). Kondisi ini diperparah oleh fenomena iklim global seperti El Niño dan La Niña. Fenomena El Niño menyebabkan kekeringan berkepanjangan yang berdampak pada penurunan produksi kopi sekitar 10%, sedangkan La Niña dengan curah hujan tinggi yang berlangsung lama dapat menurunkan produksi kopi hingga 80% (Afifah et al., 2025). 
Media Tanam dan Sistem Budidaya Kopi
Media tanam merupakan faktor penting dalam pertumbuhan bibit kopi karena berfungsi sebagai tempat berkembangnya sistem perakaran, penyedia unsur hara, serta pengatur ketersediaan air dan udara. Media tanam yang baik umumnya memiliki struktur remah, aerasi yang baik, serta kandungan bahan organik yang cukup untuk mendukung aktivitas mikroorganisme tanah. Dalam praktik budidaya kopi di Sumatera Utara, petani masih cenderung bergantung pada pupuk kimia, sementara pemanfaatan pupuk organik masih terbatas dan kurang bervariasi (Simarmata et al., 2024). Padahal, penerapan sistem agroforestry dalam budidaya kopi dapat menjaga kelembapan tanah, mencegah erosi, serta meningkatkan kesuburan tanah secara alami (Warsito et al., 2023). Diversifikasi media tanam dan penggunaan pupuk organik menjadi salah satu solusi untuk meningkatkan pertumbuhan bibit kopi secara berkelanjutan.
Pupuk Guano sebagai Pupuk Organik
Pupuk guano merupakan pupuk organik yang berasal dari kotoran kelelawar yang terakumulasi dan terfermentasi secara alami di dalam gua. Guano mengandung unsur hara makro utama berupa Nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) yang sangat dibutuhkan dalam pertumbuhan vegetatif tanaman (Lukman, 2022). Kandungan nutrisi dalam pupuk guano bersifat mudah larut sehingga dapat diserap dengan cepat oleh akar tanaman. Nitrogen berperan dalam pembentukan klorofil dan pertumbuhan daun, fosfor berfungsi dalam pembentukan akar dan pembelahan sel, sedangkan kalium berperan dalam pengaturan keseimbangan air dan meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekaman lingkungan (Kesumawati et al., 2024). Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pupuk guano mampu meningkatkan jumlah daun, panjang akar, dan diameter batang pada tanaman kopi Arabika dibandingkan dengan perlakuan tanpa pupuk organik (Purba et al., 2023).
Sedimen Stalagmit sebagai Sumber Mineral
Sedimen Stalagmit merupakan endapan mineral yang terbentuk dari tetesan air kapur di dalam gua dan memiliki karakteristik mirip dengan batuan kapur (dolomit). Sedimen Stalagmit mengandung kalsium oksida (CaO) dan magnesium oksida (MgO) yang berfungsi sebagai pembenah tanah. Kalsium berperan dalam memperbaiki struktur tanah, menetralkan pH tanah masam, serta memperkuat dinding sel tanaman, sedangkan magnesium merupakan unsur penting dalam pembentukan klorofil (Kesumawati et al., 2024). Penambahan Sedimen Stalagmit ke dalam media tanam dapat meningkatkan ketersediaan unsur Ca dan Mg, sehingga mendukung pertumbuhan akar dan meningkatkan efisiensi penyerapan unsur hara oleh bibit kopi Arabika (Purba et al., 2023).
Pengaruh Kombinasi Pupuk Guano dan Sedimen Stalagmit
Kombinasi pupuk guano dan Sedimen Stalagmit diperkirakan memberikan efek sinergis terhadap pertumbuhan bibit kopi Arabika. Unsur Nitrogen, fosfor, dan kalium dari pupuk guano mendukung pertumbuhan vegetatif, sementara kalsium dan magnesium dari Sedimen Stalagmit berperan dalam memperbaiki kondisi media tanam dan meningkatkan efisiensi penyerapan hara. Kombinasi kedua bahan organik tersebut diharapkan mampu meningkatkan parameter pertumbuhan bibit kopi, seperti tinggi tanaman (cm), jumlah daun (helai), luas daun (mm²), dan panjang akar (cm), dibandingkan dengan perlakuan kontrol atau penggunaan pupuk konvensional (Kesumawati et al., 2024; Purba et al., 2023). Hingga saat ini, penelitian yang secara spesifik mengkaji pemanfaatan pupuk guano dan Sedimen Stalagmit asal Goa Lawar Tangkahan, Kabupaten Langkat, pada bibit kopi Arabika masih sangat terbatas, sehingga penelitian ini memiliki nilai kebaruan yang tinggi.
METODE PENELITIAN
Penelitian dilaksanakan pada Mei 2025 di Glugur Rimbun, Kutalimbaru, Deli Serdang, menggunakan rumah kasa. Bahan meliputi bibit kopi Arabika umur ±4 minggu, polybag, media tanam (topsoil, sekam bakar, kompos), pupuk guano, dan Sedimen Stalagmit dari Goa Lawar Tangkahan. Penelitian menggunakan RAK faktorial dengan dua faktor (guano dan stalagmit), masing-masing empat taraf: guano (0–150 g/polybag) dan stalagmit (0–40 g/polybag). Terdapat 16 kombinasi perlakuan dengan tiga ulangan (48 unit), masing-masing terdiri dari lima tanaman.
Pupuk guano difermentasi 7–10 hari, sedangkan Sedimen Stalagmit dihaluskan menjadi serbuk, lalu dicampurkan ke media tanam sesuai dosis sebelum penanaman. Bibit yang digunakan sehat, seragam, dan memiliki dua daun sempurna. Pemeliharaan dilakukan dengan penyiraman dua kali sehari. Pengamatan dilakukan setiap minggu meliputi tinggi tanaman, jumlah daun, luas daun, dan panjang akar. Data dianalisis menggunakan ANOVA RAK faktorial dan dilanjutkan uji lanjut jika terdapat pengaruh nyata.
Bagian ini menjelaskan rancangan penelitian, sampel, teknik dan instrumen pengumpulan data, serta analisis yang digunakan. Metode umum cukup dirujuk ke literatur tanpa penjelasan rinci. Uji validitas dan reliabilitas disajikan dalam bentuk hasil dan interpretasi, sedangkan simbol pada model dijelaskan dalam kalimat.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Tinggi Tanaman
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa pupuk guano, Sedimen Stalagmit, dan interaksinya berpengaruh terhadap tinggi bibit kopi Arabika pada setiap umur pengamatan. Pada 30 HST, guano dan interaksi G×S berpengaruh sangat nyata, sedangkan stalagmit berpengaruh nyata. Tinggi tanaman berkisar 22,50–25,25 cm dengan selisih 12,2%, menunjukkan pengaruh guano sudah terlihat sejak fase awal pertumbuhan.
Tabel 2. Rerata Tinggi Tanaman (cm) 30 – 120 HST (Hari Setelah Tanam)
	Perlakuan "G"
	30 HST
	60 HST
	90 HST
	120 HST

	G0
	25 Bb
	36,9 Bb
	48,7 Dc
	61,5 Bb

	G1
	22,5 Dd
	35,925 Cc
	48,85 Cc
	62,35 Aa

	G2
	25,25 Aa
	36,925 Bb
	49,95 Aa
	61,375 Bb

	G3
	23,75 Cc
	37,15 Aa
	49,225 Bb
	61,375 Bb

	Perlakuan "S"
	30 HST
	60 HST
	90 HST
	120 HST

	S0
	24 Bb
	36 Dd
	48,45 Dd
	61,375 Bb

	S1
	23,5 Cc
	36,775 Bb
	48,75 Cc
	61,375 Bb

	S2
	25 Aa
	37,8 Aa
	50,35 Aa
	63,2 Aa

	S3
	24 Bb
	36,325 Cc
	49,175 Bb
	60,65 Cc


Pada 60 HST, guano dan stalagmit tidak berpengaruh nyata secara tunggal, namun interaksi G×S masih nyata, dengan tinggi tanaman 35,93–37,80 cm (selisih 5,2%). Pada 90 HST, seluruh faktor berpengaruh nyata hingga sangat nyata, dengan tinggi 48,45–50,35 cm (selisih 3,9%). Pada 120 HST, guano tidak berpengaruh nyata, sedangkan stalagmit dan interaksi G×S sangat nyata, dengan tinggi 60,65–63,20 cm (selisih 4,2%). Nilai KK <1% menunjukkan data homogen dan reliabel.
Hasil uji Duncan pada 120 HST menunjukkan bahwa G1 (50 g guano/polybag) menghasilkan tinggi tanaman tertinggi (62,35 cm), meningkat 1,38% dibanding kontrol. Pada stalagmit, S2 (30 g/polybag) tertinggi (63,20 cm), meningkat 2,97%, sedangkan dosis tertinggi (S3) justru menurunkan tinggi tanaman sebesar 1,19%, menunjukkan efek dosis berlebih.
Pupuk guano berpengaruh signifikan terhadap tinggi tanaman pada 30 dan 90 HST, menunjukkan peran Nitrogen dalam fase awal dan pertumbuhan vegetatif. Peningkatan 12,2% (30 HST) dan 3,9% (90 HST) menunjukkan kecukupan Nitrogen untuk pembelahan dan pemanjangan sel. Pada 120 HST, pengaruh guano tidak lagi signifikan, sedangkan stalagmit dan interaksi G×S tetap berpengaruh, menandakan peran Ca dan Mg lebih dominan. Perlakuan S2 (30 g/polybag) menghasilkan tinggi tertinggi (63,20 cm; +2,97%), sedangkan dosis tertinggi (S3) menurunkan tinggi sebesar 1,19%. Penurunan ini mengindikasikan adanya ketidakseimbangan ion Ca dalam media tanam akibat dosis yang berlebihan, yang dapat menghambat penyerapan unsur hara lain (Purba et al., 2023).
Jumlah Daun Bibit Kopi Arabika
Tabel 3. Rerata Tinggi Tanaman (cm) 30 – 120 HST (Hari Setelah Tanam)
	Umur Tanaman
	Guano (G)
	Stalagmit (S)
	G×S
	KK (%)

	30 HST
	tn
	**
	**
	0,67

	60 HST
	**
	**
	**
	0,28

	90 HST
	**
	**
	**
	0,22

	120 HST
	**
	tn
	**
	0,27


	Keterangan :
	*  = Nyata

	
	** = Sangat Nyata

	
	tn = tidak nyata


Hasil ANOVA menunjukkan bahwa jumlah daun dipengaruhi secara berbeda oleh perlakuan pada setiap umur pengamatan (Tabel 4.3). Pada umur 30 HST, faktor guano tidak berpengaruh nyata, sedangkan Sedimen Stalagmit dan interaksi G×S menunjukkan pengaruh sangat nyata. Jumlah daun berkisar antara 14,50–16,50 helai, dengan selisih 2 helai (13,8%).
Pada umur 60 dan 90 HST, faktor guano, Sedimen Stalagmit, serta interaksi G×S memberikan pengaruh sangat nyata terhadap jumlah daun. Jumlah daun meningkat dari 20,50 helai pada 60 HST menjadi 29,25 helai pada 90 HST, atau bertambah 8,75 helai (42,7%). Pada umur 120 HST, jumlah daun berada pada kisaran 32,50–35,75 helai, dengan selisih maksimum 3,25 helai (10%).
Tabel 4. Rerata Jumlah Daun (helai) 30 – 120 HST
	Perlakuan "G"
	30 HST
	60 HST
	90 HST
	120 HST

	G0
	16,5 Aa
	22 Cc
	28 Cc
	34 Cc

	G1
	15,5 Bb
	22,25 Bb
	28,25 Bb
	35,25 Bb

	G2
	15 Cc
	20,5 Dd
	26,5 Dd
	32,5 Dd

	G3
	15 Cc
	23,25 Aa
	29,25 Aa
	35,75 Aa

	Perlakuan "S"
	30 HST
	60 HST
	90 HST
	120 HST

	S0
	14,5 Bb
	21,5 Cc
	27,5 Cc
	34 Cc

	S1
	16,5 Aa
	22,75 Aa
	28,75 Aa
	35,25 Aa

	S2
	14,5 Bb
	22,25 Bb
	28,25 Bb
	34,25 Bb

	S3
	16,5 Aa
	21,5 Cc
	27,5 Cc
	34 Cc


Hasil uji Duncan pada umur 120 HST menunjukkan bahwa perlakuan G3 (150 g guano/polybag) menghasilkan jumlah daun tertinggi (35,75 helai), meningkat 5,15% dibandingkan kontrol. Sebaliknya, G2 (100 g/polybag) menurunkan jumlah daun sebesar 4,4%, menunjukkan bahwa peningkatan dosis guano tidak selalu berbanding lurus dengan hasil. Pada faktor stalagmit, perlakuan S1 (20 g/polybag) memberikan jumlah daun tertinggi (35,25 helai), meningkat 3,68%, sementara dosis lebih tinggi tidak konsisten.

Jumlah daun meningkat signifikan pada umur 60–120 HST, dengan puncak peningkatan 42,7% dari 60 ke 90 HST. Peningkatan pada G3 menunjukkan peran nitrogen dalam pembentukan daun, namun penurunan pada G2 mengindikasikan kejenuhan hara. Pada stalagmit, dosis rendah–sedang lebih efektif, sejalan dengan peran kalsium dalam mendukung pembentukan dan stabilitas daun.
Luas Daun Bibit Kopi Arabika
Hasil analisis ANOVA menunjukkan bahwa faktor guano, Sedimen Stalagmit, maupun interaksi keduanya tidak berpengaruh nyata terhadap luas daun bibit kopi Arabika (Tabel 4.5). Luas daun berkisar antara 17,93–18,55 cm², dengan selisih maksimum hanya 0,62 cm² (3,46%), yang menunjukkan variasi antar perlakuan relatif kecil.
Tabel 5. Rerata Luas Daun (cm2) 120 HST
Luas Daun (cm) Perlakuan "G"
120 HST
G0
17,925 Cc
G1
18,325 Bb
G2
18,3 Bb
G3
18,55 Aa
Perlakuan "S"

[image: image1]
S0
18,15 Cc
S1
18 Dc
S2
18,55 Aa
S3
18,4 Bb
Meskipun tidak berbeda nyata secara statistik, perlakuan G3 (150 g guano/polybag) dan S2 (30g stalagmit/polybag) menghasilkan luas daun tertinggi (18,55cm²), menunjukkan kecenderungan peningkatan fotosintesis. Secara umum, luas daun berkisar 17,93–18,55 cm² dengan variasi kecil (3,46%), sehingga lebih dipengaruhi faktor genetik dibandingkan pemupukan, meskipun terdapat indikasi peningkatan pada perlakuan tersebut. Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa respons luas daun terhadap pemupukan organik sering kali lebih lambat dan tidak selalu signifikan pada fase pembibitan awal (Simarmata et al., 2024).
Panjang Akar Bibit Kopi Arabika
Tabel 6. Hasil Uji ANOVA Pupuk Guano dan Stalagmit Pada Parameter Panjang Akar

Faktor
Signifikansi

Guano (G)
tn
Stalagmit (S)

* G×S
tn
KK (%)
0,51

Hasil ANOVA menunjukkan bahwa panjang akar tidak dipengaruhi secara nyata oleh faktor guano dan interaksi G×S, namun dipengaruhi nyata oleh Sedimen Stalagmit (Tabel 4.7). Panjang akar pada faktor stalagmit berkisar antara 14,15–15,83 cm, dengan selisih 1,68 cm (11,9%).
Tabel 7. Rerata Panjang Akar (cm) 120 HST


Panjang Akar (cm)

	Perlakuan "G"
	120 HST

	G0
	27,375 Cc

	G1
	27,45 Cc

	G2
	28,25 Bb

	G3
	29,1 Aa

	Perlakuan "S"
	120 HST

	S0
	14,925 Cc

	S1
	14,15 Dc

	S2
	15,25 Bb

	S3
	15,825 Aa


Hasil uji Duncan menunjukkan bahwa perlakuan S3 (40 g/polybag) menghasilkan panjang akar tertinggi (15,83 cm), meningkat 6,03% dibandingkan kontrol. Hal ini menunjukkan peran kalsium dan magnesium dari Sedimen Stalagmit dalam mendukung perkembangan akar bibit kopi Arabika.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pupuk guano dan Sedimen Stalagmit memberikan respon berbeda pada tiap parameter pertumbuhan bibit kopi Arabika, mencerminkan kebutuhan nutrisi yang dinamis, terutama pada fase pembibitan yang sensitif terhadap ketersediaan hara.
Panjang akar dipengaruhi secara signifikan oleh Sedimen Stalagmit, dengan peningkatan maksimum sebesar 11,9% antar perlakuan. Perlakuan S3 (40 g/polybag) menghasilkan akar terpanjang (15,83 cm), meningkat 6,03% dibandingkan kontrol. Peningkatan panjang akar menunjukkan bahwa kandungan kalsium dan magnesium dalam Sedimen Stalagmit berperan penting dalam merangsang pertumbuhan sistem perakaran, memperbaiki struktur media tanam, serta meningkatkan kapasitas penyerapan air dan unsur hara (Purba et al., 2023). 
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh pupuk guano dan Sedimen Stalagmit terhadap pertumbuhan awal bibit kopi Arabika (Coffea arabica L.), dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Pupuk guano berpengaruh nyata hingga sangat nyata terhadap tinggi tanaman dan jumlah daun pada beberapa umur pengamatan, terutama pada fase awal hingga pertumbuhan aktif (30–90 HST). Dosis 50 g/polybag efektif meningkatkan tinggi tanaman, sedangkan dosis 150 g/polybag memberikan jumlah daun tertinggi pada umur 120 HST.
2. Sedimen Stalagmit berpengaruh nyata hingga sangat nyata terhadap tinggi tanaman dan panjang akar. Dosis 30 g/polybag memberikan tinggi tanaman terbaik pada umur 120 HST, sedangkan dosis 40 g/polybag menghasilkan panjang akar tertinggi.
3. Interaksi antara pupuk guano dan Sedimen Stalagmit menunjukkan pengaruh signifikan terhadap tinggi tanaman dan jumlah daun, yang mengindikasikan adanya efek sinergis antara unsur Nitrogen dan fosfor dari guano dengan kalsium dan magnesium dari Sedimen Stalagmit.
4. Luas daun tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan antar perlakuan, yang mengindikasikan bahwa parameter tersebut lebih dipengaruhi oleh faktor genetik dibandingkan perlakuan pemupukan pada fase pembibitan.
5. Secara umum, kombinasi pupuk guano dan Sedimen Stalagmit berpotensi meningkatkan kualitas pertumbuhan awal bibit kopi Arabika serta mendukung pemanfaatan sumber daya lokal sebagai pupuk organik berkelanjutan.
Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut:
1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan pada fase pertumbuhan berikutnya (fase vegetatif lanjutan hingga tanaman menghasilkan) untuk mengetahui pengaruh jangka panjang pemberian pupuk guano dan Sedimen Stalagmit terhadap produktivitas dan kualitas hasil kopi.
2. Perlu dilakukan analisis kandungan kimia media tanam setelah perlakuan untuk mengetahui perubahan pH, kadar Ca, Mg, N, dan P secara kuantitatif guna memperkuat interpretasi hasil penelitian.
3. Pengujian kombinasi dosis yang lebih spesifik dan bertingkat perlu dilakukan untuk memperoleh dosis optimum yang lebih presisi dan ekonomis bagi petani.
4. Disarankan kepada petani kopi untuk mempertimbangkan penggunaan pupuk organik berbasis sumber daya lokal sebagai alternatif pupuk kimia guna mendukung sistem budidaya kopi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.
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