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ABSTRAK 

 

Konsep Teknologi Mikro Master BioferNA (TMBB) ini 

meliputi eksplorasi mikroorganisme indigenous, 

formulasi, pemanfaatan, pengembangan dan monitoring 

mikrooganisme tanah yang dapat meremediasi lahan 

pertanian tercemar agrokimia dan meningkatkan 

pertumbuhan tanaman, kesehatan tanah, dan praktik 

pertanian berkelanjutan secara keseluruhan. Proses 

produksi Mikro Master BioferNA meliputi: skreening, 

isolasi dan identifikasi (bakteri, aktinomicetes, dan fungi) 

sampai tingkat 16S-18S rRNA, penambahan 

mikroorganisme hidup, pencampuran semua bahan, 

pembuatan formulasi cair dan padat (pellet), granulasi 

formulasi solid, pelapisan, penyaringan formulasi cair, 

control viabilitas dan monitoring populasinya di lapang 

menggunakan DGGE atau NGS Technology. 

Keunggulan: mikroba indigenus dan aplikasinya di tanah 

menjadi lebih efektif dan efisien, ramah lingkungan, 

kemurnian dan viabilitas mikroorganisme terjaga dalam 

formulasi. Formulasi cair ini kemudian dikembangkan 

dalam bentuk pelet untuk kemudahan dalam penyimpanan 

dan pengangkutan, serta bersifat slow released (lambat 

lepas). Kedepan, teknologi ini akan dikembangkan dengan 

kombinasi pertanian presisi dengan monitoring real-time 

mikrobioma dan pengembangan Micro Master BioferNA 

menjadi formulasi coated-polysaccharide. 
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ABSTRACT 

 

The concept of BioferNA Micro Master Technology 

includes exploration of indigenous microorganisms, 

formulation, utilization, development and monitoring of 

soil microorganisms that can remediate agricultural land 

contaminated with agrochemical, and improve plant 

growth, soil health, and overall sustainable agricultural 

practices. The production process of BioferNA Micro 

Master includes: screening, isolation and identification of 

microorganisms (bacteria, actinomycetes, and fungi) to 

the 16S-18S rRNA level, liquid and solid (pellet) 

formulation by adding live microorganisms, mixing all 

ingredients, granulation of solid formulations, coating, 

filtering liquid formulations, viability control and 

monitoring their population in the field using DGGE or 

NGS Technology. Advantages: indigenous microbe and 

its application in the soil becoming more effective and 

efficient, environmentally friendly, the purity and 

viability of microorganisms are maintained in the 

formulation. This liquid formulation was then developed 

in pellet form for ease of storage and transportation, and 

is slow released formulation. In the future, this technology 

will be developed by combining precision farming with 

the real-time microbiome monitoring and developing 

Micro Master BioferNA formulation with coated-

polysaccharide  
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Bapak, Ibu, hadirin yang saya hormati, dan majelis 

pengukuhan yang saya muliakan. 

 

Mengawali pidato pengukuhan ini marilah kita bersama 

sama memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT atas 

limpahan rahmat, hidayah, dan karunia-Nya kepada kita 

semua, sehingga kita dapat menghadiri acara prosesi 

pengukuhan Guru Besar ini dalam keadaan sehat walafiat, 

bahagia, dan sejahtera tak kurang sesuatu apapun 

termasuk nikmat bersilaturahmi dan bertemu sapa dengan 

kolega akademis/ handai taulan di majelis yang sangat 

mulia ini. Sholawat dan salam kita haturkan untuk 

junjungan kita Rasulullah Muhammad SAW.  

Dalam rangka pengukuhan jabatan Guru Besar, 

saya Novi Arfarita, menyampaikan pidato ilmiah sebagai 

luaran hasil kerja dari pengembangan pemikiran dan 

penelitian serta intisari keilmuan yang telah dilaksanakan 

selama kurang lebih10 tahun ini dengan judul: “Teknologi 

Mikro Master BioferNA (TMMB) untuk Bioremediasi 

Pertanian dan Kesehatan Tanah yang Berkelanjutan 

dalam Menghadapi Perubahan Iklim”. Semoga hasilnya 

memberi manfaat bagi kita semua. Aamiin YRA. 
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I. PENDAHULUAN 

 

Topik orasi ilmiah dalam majelis yang mulia ini 

didasarkan oleh hukum verbal illahi yang secara 

kontekstual membahas masalah bagaimana kehidupan di 

muka bumi ini dapat berjalan sesuai fitrahnya. Kita 

sebagai pengelolanya harus sadar bahwa lingkungan 

sekitar dan kesuburan tanah harus kita rawat dan jaga 

sebaik baiknya demi kelangsungan hidup generasi yang 

akan datang sebagai tanda rasa syukur.  

Hal ini sesuai dengan firman Allah di dalam Surat Al-Hijr 

Ayat 19 yang berbunyi:  

ضَ  رَا بَتاناَ رَوَاسِيَ  فِياهَا وَالَاقَياناَ مَددَانٰهَا وَالْا ء   كُل ِ  مِنا  فيِاهَا وَانَاْۢ شَيا  

ن   زُوا وا ۝١ مَّ  

Artinya: Kami telah menghamparkan bumi dan Kami 

pancangkan padanya gunung-gunung serta Kami 

tumbuhkan di sana segala sesuatu menurut 

ukuran). 

Dan dalam Surat Al-A’raf Ayat 58 yang berbunyi 

رُجُ  اِلَّْ  نَكِداً   كَذٰلِكَ  رُجُ  نَبَاتهُ   بِاِذانِ  رَب هِ    وَالَّذِيا  خَبثَُ  لَْ  يخَا ي ِبُ  يَخا  وَالابلَدَُ  الطَّ

۝٥٨  
ࣖ
نَ كُرُوا م   يَّشا يٰتِ  لِقَوا ٰ فُ  الْا  نصَُر ِ

Artinya: Tanah yang baik, tanaman-tanamannya tumbuh 

subur dengan seizin Allah; dan tanah yang tidak 

subur, tanaman-tanamannya hanya tumbuh 

merana. Demikianlah Kami mengulangi tanda-

tanda kebesaran (Kami) bagi orang-orang yang 

bersyukur. 
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1.1.Latar Belakang 

Bpk, Ibu, dan para hadirin yang terhormat serta majelis 

yang saya muliakan. Undang-Undang Dasar Tahun 1945 

pasal 33 ayat 3 menyebutkan bahwa: “Bumi (lahan), air 

dan kekayaan alam yang terkandung di dalamnya, 

dikuasai negara dan dipergunakan sebesar-besarnya bagi 

kemakmuran rakyat secara adil dan merata”. Demikian 

pula menurut UU No. 41 Tahun 1999, Lahan Pertanian 

Pangan Berkelanjutan adalah bidang lahan pertanian yang 

ditetapkan untuk dilindungi dan dikembangkan secara 

konsisten guna menghasilkan pangan pokok bagi kemandirian, 

ketahanan, dan kedaulatan pangan nasional. Kedua Undang 

Undang tersebut jelas menunjukan bahwa Lahan Pertanian 

Pangan Berkelanjutan adalah bidang lahan pertanian yang 

ditetapkan untuk dilindungi dan dikembangkan secara 

konsisten guna menghasilkan pangan pokok bagi kemandirian, 

ketahanan, dan kedaulatan pangan nasional. 

Namun sayangnya, tingkat kesejahteraan 

masyarakat petani kita saat ini semakin menurun oleh 

perubahan iklim yang cepat dan ancaman kerusakan lahan 

(Craparo et al., 2015). Rata-rata temperatur global pada 

tahun 2025 yang diperkirakan mencapai 1.2-1.9 °C lebih 

tinggi dari periode tahun 1850-1900, dimana periode 2015 

sampai dengan 2025 merupakan periode terpanas pada 

seluruh periode pengamatan yang pernah 

dilakukan (WMO, 2025). Penanaman intensif, kecende-

rungan dan tren maksimalisasi pengolahan tanah, 

pemeliharaan/pembuangan sisa tanaman permukaan, dan 

peningkatan penggunaan pupuk mineral, agrokimia, dan 

air secara berlebihan untuk memenuhi permintaan pangan 
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global telah menyebabkan degradasi lahan, pencemaran 

lingkungan, dan penipisan sumber daya alam.  

Produksi pangan dengan dampak lingkungan dan efek 

residu bahan kimia pada rantai makanan minimal adalah 

jalan menuju pertanian berkelanjutan, dan perlu dikelola 

dan terkoordinasi dengan baik agar tidak menimbulkan 

masalah besar di kemudian hari. Upaya dan semangat 

mensejahterakan masyarakat saat ini sangat erat dengan 

isu global, dimana di semua negara mendukung 

terciptanya dunia yang aman dan nyaman bagi semua 

yang salah satunya dapat dicapai melalui mekanisme 

Sustainable Development Goals (SDG) (UNDP, 2025). 

Di dalam SDG, pertanian berkelanjutan dalam perubahan 

iklim sejalan dengan isu No 13 (Climate Action) dan 15 

(Life on Land).   

Sehubungan dengan isu Life on Land, tubuh 

tumbuhan dapat dianggap sebagai interaksi kompleks 

relung ekologi yang menyimpan beragam 

mikroorganisme di rizosfer, baik di jaringan permukaan 

(rizo dan filo), maupun di jaringan dalam (endosfer). 

Mikroorganisme ini berinteraksi dengan beragam sifat 

mikroorganisme. Dalam rangka Climate Action, 

memanfaatkan potensi mikroorganisme tanah dalam 

pertanian (mikroorganisme fungsional) dianggap sebagai 

solusi jangka panjang yang paling bermanfaat untuk 

mengatasi polusi lingkungan (tanah dan air), ketahanan 

pangan, dan kesehatan manusia. Pencemaran pertanian 

juga sangat penting untuk diperhatikan karena 

biodegradabilitasnya yang lambat, berpotensi 

menimbulkan risiko lingkungan yang tinggi sehingga 

memerlukan pengolahan yang tepat, berbiaya rendah, dan 

ekstensif. Pengolahan tanah menggunakan metode 
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bioremediasi dianggap sebagai strategi yang ramah 

lingkungan dan masuk akal untuk menghilangkan polutan 

beracun dari lahan pertanian (Arfarita, 2024) 

1.2. Permasalahan 

Budidaya Pertanian intensif secara luas diakui 

sebagai ancaman utama bagi keanekaragaman hayati dan 

kelangsungan ekosistem global (Ortiz et al., 2021). 

Penggunaan pengolahan mekanis pada tanah, pupuk yang 

berlebihan, dan pestisida yang tidak tepat dalam konteks 

penggunaan lahan skala besar telah mengakibatkan 

degradasi tanah, polusi lingkungan, eutrofikasi, dan emisi 

gas rumah kaca ((Yang et al., 2024). 

Kinerja bioformulasi untuk bioremediasi dan 

biofertilizer sangat bergantung pada berbagai dinamika 

dalam kondisi lapangan, termasuk komposisi mikroba, 

media pembawa, persiapan bioformulasi, metode 

pengiriman, strategi aplikasi, dan keberlanjutan strain 

mikroba indigenous dan mikroekosistem yang dipilih 

selama pengembangan bioformulasi. Sedangkan 

pengembangan biofertiliser kearifan lokal sebagai 

teknologi pemupukan baru menghadapi tantangan seperti 

kurangnya regulasi, rendahnya kepercayaan masyarakat, 

terbatasnya kesadaran petani, lemahnya promosi, dan 

kelangkaan bahan baku (Khan et al., 2023). 

Indonesia memiliki perkebunan sawit terbesar 

di dunia yang saat ini telah mencapai 16.38 juta hektar 

(BRIN, 2024). Hal ini berarti sejumlah besar bahan kimia 

terutama glifosat telah diaplikasikan ke dalam tanah dan 

terus mencemari tanah. 

Perubahan iklim yang ekstrim secara signifikan 

mengubah struktur dan kesuburan tanah melalui berbagai 
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mekanisme, yang berdampak pada proses fisik, kimia, dan 

biologi tanah (Gbr 1). Secara tidak langsung, perubahan 

iklim mempengaruhi kesuburan tanah melalui adaptasi 

manusia seperti perubahan rotasi tanaman, praktik irigasi, 

dan pengolahan tanah, yang dapat memperparah erosi 

tanah dan penipisan nutrisi (Biswal, 2022).  

 

Gbr1. Perubahan Iklim Membentuk Kembali Interaksi antara 

Mikroba Tanah dan Sumber Daya Tanah (Du-Jianfeng et al, 

2025). 

Potensi lahan marginal berpasir cukup tinggi untuk 

dimanfaatkan dalam pertanian. Akan tetapi lahan seperti 

ini memiliki permasalahan meliputi kemampuan 

mengikat air yang rendah, tingginya infiltrasi dan 

evaporasi, serta rendahnya biodiversitas dan kandungan 

unsur hara (Yuningsih et al., 2014). Sedangkan formulasi 

bioformulasi (biofertilizer) yang tersedia di pasaran 

belum pernah diformulasikan khusus untuk tanah berpasir 

dan mudah mengalami pencucian. 
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Mekanisme pembentukan komunitas mikroba belum 

banyak dipahami oleh petani, praktisi pertanian dan 

lingkungan. Tekanan perubahan iklim yang ekstrim, 

mendorong suksesi komunitas mikroba dan pembentukan 

fungsi-fungsi uniknya dalam sikulus hara. Memanipulasi 

interaksi nutrisi komunitas mikroba, baik melalui 

interaksi biotik, ketersediaan nutrisi, maupun faktor fisik, 

dapat berdampak signifikan terhadap pembentukan 

komunitas mikroba tanah dan fungsi ekosistem. 

Komunitas mikroba tanah merupakan ekosistem mikroba 

yang kompleks. Meskipun banyak data memberikan 

wawasan yang lebih jelas tentang struktur dan fungsi 

komunitas mikroba tanah, mekanisme di balik perakitan 

spontan komunitas ini maupun introduksi melalui aplikasi 

biofertilizer masih belum jelas (Islam et al., 2020). 

Konsep Teknologi Mikro Master BioferNA 

yang ditunjang dengan teknologi mikrobioma akan 

membantu pemahaman yang lebih jelas tentang 

komposisi, pola suksesi, dan fungsi komunitas mikroba di 

lapang, sebagai landasan yang terukur dalam membentuk 

mikrobioma tanah yang sehat merupakan salah satu 

solusi. Sedangkan untuk lahan marginal seperti lahan 

marginal berpasir, perlu formulasi khusus agar 

pemanfaatan lahan lebih efisien, dengan formulasi 

spesifik yang lambat lepas (slow released) dan pemantab 

agregat tanah. Oleh karena itu, mendorong perakitan 

spontan komunitas mikroba tanah bersama aplikasi 

BioferNA dapat membantu pengendalian spesies mikroba 

sebagai respon terhadap perubahan iklim, peningkatkan 

efisiensi produksi, pertumbuhan tanaman dan dalam 

penanganan bioremediasi pertanian yang dinamis (Gbr. 

2).  
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Gbr 2. Konsep monitoring melalui teknik Biologi Molekuler (DGGE 

dan NGS Methods), Konstruksi Komunitas Mikroba Tanah 

lebih Terarah untuk System Pertanian Masa Depan (Du-

Jianfeng et al., 2025).  

 

1.3. Perumusan Masalah  

Untuk meningkatkan performa Mikro Master 

BioferNA sebagai aplikasi di lapang, maka perlu 

dukungan teknologi monitoring dengan melibatkan 

berbagai teknik budidaya dan manipulasi lingkungan 

secara komprehensif, maka ada 5 hal yang perlu 

diperhatikan dalam optimasi teknologi ini yaitu: 

(1) Wild strain sebagai sumber plasma nutfah semakin 

sulit didapatkan. 

(2) Indonesia sebagai negara kepulauan mempunyai 

kondisi kesuburan tanah dan geografis yang sangat 

beragam. 

(3) Kondisi pencemaran yang berbeda pada setiap lokasi 

pertanian. 

(4) Efektifitas formulasi dalam aplikasi sekala luas dan 

cakupan area yang beragam. 
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(5) Bagaimana memonitor secara real time penerapan 

teknologi ini terhadap dinamika mikroekosistem, 

kesuburan dan kesehatan tanah, serta sesuai standar 

baku mutu lingkungan tanah.  

 

II. PENGEMBANGAN ILMU PENGETAHUAN, 

TEKNOLOGI DAN SENI MASA DEPAN 

 

Bpk Ibu hadirin yang saya hormati dan majelis yang saya 

muliakan.  

 

Teknologi Mikro Master BioferNA untuk bioremediasi 

pertanian dan kesehatan lahan berkelanjutan adalah 

gabungan dari multi-disiplin ilmu yang diperlukan dalam 

pengelolaan dan perlakuan tanah dalam menghadapi 

pencemaran dan perubahan iklim. Meskipun konsep ini 

bukan hal baru, konsep ini memerlukan penelitian 

ekstensif untuk mengidentifikasi strain yang cocok untuk 

efektifitas bioremediasi di lapang, meningkatkan 

pertumbuhan multi-tanaman, produksi yang lebih baik, 

dan teknik penyimpanan dengan masa simpan yang 

panjang untuk aplikasi yang luas dalam praktik pertanian 

global. 

Saya mengambil jenjang doktoral di Division of 

Environmental Science and Engineering Graduate School 

of Yamaguchi University of Japan (beasiswa BPPS Dikti). 

Pada masa studi doctoral ini, saya mendapatkan 

kesempatan yang luas untuk berkolaborasi dengan 

berbagai institusi internasional yang erat dengan 

penanganan masalah lingkungan dan kesehatan tanah dari 

skala yang detil (micro) sampai macro.  Hasil yang 

didapatkan adalah pemahaman proses-proses dasar yang 
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menyebabkan perubahan iklim dan lingkungan, 

dekomposisi bahan organik dan proses respirasi dari 

tingkatan laboratorium sampai di lapangan. Karena 

perjalanan belajar inilah, menguatkan saya untuk 

melanjutkan riset di bidang mikrobiologi pertanian. 

Mikroorganisme dalam tanah memainkan peran penting 

bagi kesehatan tanah dan kesehatan manusia, bertindak 

sebagai jembatan antara keduanya. Selain itu, mikroba 

tanah dapat menjadi sumber senyawa bermanfaat untuk 

mengobati penyakit manusia dan juga dapat berinteraksi 

dengan kontaminan tanah yang berisiko bagi kesehatan 

manusia (Roslun et al., 2024). 

Pada saat penyampaian pre-eliminary riset topik di 

depan dewan professor Division of Environmental 

Science-Yamaguchi University, akhirnya saya diberi 

kesempatan untuk mengambil topik penelitian 

mengangkat permasalahan Indonesia yaitu pencemaran 

dan menurunnya kesehatan lahan pertanian akibat aplikasi 

herbisida (glyfosat) secara massal dan terus-menerus.  

Syukur alahamdulillah, saya juga berkesempatan 

melaksanakan pengembangan ilmu pasca doctor (post-

doctoral), di laboratorium grup riset Environmental 

Sciences at the School of Agriculture and Environment di 

Massey University (New Zealand) tahun 2014. Ini 

merupakan tindak lanjut dari tergabungnya saya dalam 

grup riset IRC-MEDMIN di UB bersama Universitas  

Mataram dan Massey University-New Zealand. Kegiatan 

dalam grup riset ini difokuskan untuk bioremediasi dan 

phytomining tambang emas. Tahun 2017 mendapatkan 

fellowship dari Dikti untuk mengikuti short course 

dengan bergabung di Genomic Laboratorium, Enginering 

Faculty, Yamaguchi University Japan pada topik produksi 
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masal DNA vaksin. Tahun 2018 mengikuti program post-

doctoral dengan fellowship dari Dikti untuk berkegiatan 

di grup riset Environmental Science of Yamaguchi 

University of Japan (penggunaan DGGE), yang 

difokuskan pada dinamika mikro ekosistem tanah. Output 

dari kegiatan post doc dan short course internasional 

tersebut adalah publikasi dari kedua institusi salah 

satunya pada jurnal internasional bereputasi.  

Dalam pidato pengukuhan ini saya ingin 

menggabungkan semua bidang yang pernah saya tekuni 

baik seperti disiplin ilmu penyakit tanaman, agen 

pengendali hayati, fisiologi mikroba, ekologi, genetika 

molekuler, kimia organik, biokimia, tanah dan teknik 

(engineering). Dalam rangka mengimplementasikan 

konsep pengembangan “Teknologi Mikro Master 

BioferNA untuk Bioremediasi Pertanian, dan Kesehatan 

Tanah yang Berkelanjutan dalam Menghadapi Perubahan 

Iklim”, peneliti selama 10 tahun terakhir sudah 

mengembangkan beberapa prototype produk cair dan 

pellet, dan sudah diuji cobakan pada berbagai jenis 

tanaman pangan dan di lapang dalam luas yang terbatas.  

 

Pengembangan ilmu teknologi ke depan setelah 

pengukuhan adalah berfokus:  

• Penerapan Mikro Master BioferNA ditunjang dengan 

teknologi mikrobioma (DGGE dan NGS). 

• Biofertilizer dengan formulasi coated-polysaccharide 

• Estimasi biodiversitas mikroorganisme tanah, 

kesehatan tanah dan tanaman secara presisi. 

• Penggunaan dan pengembangan sensor Kesehatan 

tanah berbasis Cloud System. 
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Gbr 3. Formulasi Slow Release BioferNA pada penelitian ini (c) akan 

dikembangkan menjadi seperti pada diagram (a) dan (b). 

 

III. Mengenal fungi agen bioremediasi pertanian 

tercemar herbisida glifosat 

Glifosat adalah herbisida berspektrum luas yang banyak 

digunakan di dunia. Cara kerjanya dengan menghambat 

enzim 5-enolpiruvilsikimat-3-fosfat sintase, menga-

kibatkan penipisan asam amino aromatik esensial yang 

dibutuhkan tanaman untuk bertahan hidup. Perubahan 

fenologi gulma dapat dilihat pada7 hari setelah aplikasi 

glifosat dan kemudian mati. Organofosfat, termasuk 

glifosat, menyumbang setengah dari pestisida yang 

digunakan di seluruh dunia Roundup®, Accord®, dan 

Touchdown® adalah jenis yang umum digunakan 

(Arfarita et al., 2013). 
Aplikasi glifosat dalam pertanian jangka panjang 

bisa meningkatkan kerentanan tanaman terhadap penyakit 

dan perubahan iklim (Rascio & Navari-Izzo, 2011). 

Dilaporkan juga glifosat tidak berubah di dalam tanah 

untuk jangka waktu yang bervariasi, karena penyerapan-
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nya pada partikel lempung dan bahan organik yang ada di 

dalam tanah. Kondisi ini membuat herbisida glifosat 

sangat persisten di dalam tanah dan sedimen. Akan tetapi, 

herbisida glifosat dinyatakan sukses secara komersial 

sebagai herbisida efektif, dan ramah lingkungan, 

mendorong penelitian ekstensif tentang biodegradasinya 

oleh mikroorganisme tanah (Arfarita et al., 2011). 

 

3.1 Skreening, isolasi, karakterisasi dan identifikasi  

Untuk mendapatkan strain fungi sebagai agen 

bioremediasi glifosat, herbisida glifosat digunakan 

sebagai satu-satunya sumber fosfor untuk isolasi fungi 

yang berasal dari tanah hutan. Tiga species fungi mampu 

tumbuh secara konsisten dengan adanya glifosat sebagai 

satu-satunya sumber fosfor dan diidentifikasi sebagai 

Fusarium sp. FRP1, Scopulariopsis sp. FRP2 dan 

Trichoderma sp. FRP3 (Tabel 1). Media standar RBAC 

digunakan untuk isolasi dan idenifikasi strain fungi yang 

didapatkan (Arfarita et al. 2011) 

Dari tiga spesies hasil skreening, Scopulariopsis 

sp. sRP2 dan Trichoderma sp. RP3 dipilih untuk 

penelitian lebih lanjut karena memiliki rasio diameter 

pertumbuhan tertinggi. Kinetika pertumbuhan 

Scopulariopsis sp. FRP2 dan Trichoderma sp. FRP3 juga 

diamati pada media Czapek yang mengandung glifosat 

sebagai satu-satunya sumber fosfor (Gbr 4). Kedua 

spesies ini memiliki pola yang sama dalam keberadaan 

fase lag, yang menunjukkan karakter induktif dari proses 

degradasi dan mungkin menunjukkan mekanisme 

degradasi yang berbeda dari senyawa ini (Arfarita et al., 

2011) 



 | 19  
 

 
Tabel 1. Strain fungi diisolasi pada RBAC standar dan termodifikasi 

dengan agen screening herbisida glifosat sebagai satu-

satunya sumber fosfor. 

 

Interaksi sinergis dari masing-masing agen bioremdiasi 

harus dipahami dengan jelas untuk studi lebih lanjut 

dengan indikator langsung penentuan degradasi glifosat. 

Interaksi Scopulariopsis sp. FRP2 dan Trichoderma sp. 

FRP3 sebagai kultur campuran menunjukkan mode 

penghambatan antibiosis seperti ditunjukkan pada Gbr. 5. 

(Arfarita et al. 2011).  

Kemudian ditentukan Trichoderma sp. RP3 untuk 

studi lanjut dan aplikasi lapang karena beberapa 

pertimbangan yaitu: memiliki kinetika dan rasio diameter 

pertumbuhan tertinggi dan spesies ini telah banyak 

digunakan dalam aplikasi pertanian, sehingga aman bagi 

lingkungan, hewan dan manusia. 
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Gbr 4. Hasil kinetika pertumbuhan Scopulariopsis sp. galur FRP2 

dan Trichoderma sp. galur FRP3 pada media Czapek yang 

mengandung glifosat sebagai satu-satunya sumber fosfor.  

 

Gbr 5. Cawan uji menunjukkan interaksi inhibisi in vitro untuk 

Fusarium sp. FRP1, Scopulariopsis sp. FRP2, dan 

Trichoderma FRP3 pada PDA. Zona bening yang kuat di 

sepanjang garis batas kedua koloni jamur di tengah cawan, 

yang menunjukkan adanya mode penghambatan antibiosis. 

 

 

3.1. Aplikasi di lapang 

Untuk mencegah akumulasi glifosat di dalam tanah dan 

dampaknya terhadap air tanah, penting untuk 
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dikembangkan teknologi eliminasi cepat setelah 

perlakuan gulma (penyemprotan herbisida). 

 

Gbr 6. Morfologi koloni (kiri) dan mikroskopik (kanan) Trichoderma 

sp. FRP3, dan hasil amplifikasi dan sequen gen 18S rRNA 

(bawah) (Arfarita et al., 2013). 

 

Dalam tahapan riset sebelumnya (Arfarita et al., 2011), 

dipilih Trichoderma sp. FRP3 (Gbr 6) yag diidentifikasi 

sebagai spesies Trichoderma viride FRP3, berdasarkan 

pengamatan morfologi, amplifikasi gen 18S rRNA dan 

BLAST di GenBank online (Arfarita et al., 2013). Pada 

tahapan aplikasi bioremediasi in situ (Gbr 7), ditentukan 

lahan pertanian dengan sejarah terkontaminasi glifosat di 
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Batu-Indonesia berdasarkan dosis aplikasi dan riwayat 

aplikasi Round-Up selama lebih dari 10 tahun.  

Gbr 7. Aplikasi Trichoderma viridae FRP3 untuk bioremediasi in 

situ lahan pertanian yang terkontaminasi glifosat 15 tahun. 

 

Dalam studi untuk potensi bioremediasi in situ pada tanah 

yang terkontaminasi glifosat, Trichoderma viride FRP3 

menunjukkan tingkat kelangsungan hidup yang tinggi 

pada kondisi lapangan dengan dosis aplikasi di lapangan 

dengan riwayat aplikasi herbisida glifosat lebih dari 10 

tahun (Gbr 8). Trichoderma viride strain FRP3 telah 

banyak digunakan sebagai agen pengendali hayati di 

bidang pertanian. Perlakuan tanah dengan strain fungi ini 

tampaknya juga bermanfaat di area di mana herbisida ini 

banyak digunakan ditunjukkan dengan degradasi yang 

cepat dari glifosat di tanah (Gbr 9). Oleh karena itu, strain 

ini sesuai untuk bioremediasi tanah yang terkontaminasi 

glifosat yang efisien, aman secara ekologis, dan cepat. 
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Gbr 8. Peningkatan komunitas fungi tanah dan potensi survival 

Trichoderma FRP3 pada plot perlakuan p2, plot p3 dan 

mikroorganisme indigenus p1 pada setiap minggu 

pengamatan selama 28 hari. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gbr 9. Kandungan glifosat tanah selama proses bioremediasi sampai 

pengamatan 28 hari. 

 

IV. Mengenal Prototipe Mikro Master BioferNA  

Nitrogen (N) dan fosfor (P) adalah dua nutrisi yang paling 

penting yang merupakan faktor pembatas dalam produksi 

tanaman di seluruh dunia. Nitrogen dan Phosphat di alam 

secara metabolik tidak tersedia bagi tanaman, tanpa 

bantuan mikroorganisme. Dalam kondisi seperti itu, 
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biofertiliser/inokulan mikroba menawarkan sistem 

konservasi biologis yang mampu memobilisasi nutrisi 

dari bentuk tidak tersedia menjadi bentuk yang tersedia 

bagi tanaman. Serapan unsur hara juga dipengaruhi 

kondisi fisik tanah. Dengan penambahan bakteri 

penghasil eksopolisakarida (EPS) pemantab agregat 

tanah maka struktur tanah juga dapat diperbaiki sehingga 

ketersediaan dan penyerapan unsur hara bagi tanaman 

akan semakin meningkat (Arfarita et al., 2016). 

 

4.1 Isolasi, Seleksi dan Identifikasi Bakteri Fungsional  

 

Pada tahap ini dilakukan isolasi, seleksi dan identifikasi 

bakteri fungsional penghasil Eksopolisakarida indigenus 

(EPS), Bakteri Penambat N Non Simbiotik (NFB) dan 

Bakteri Pelarut P (PSB) dari sampel tanah beberapa 

wilayah hutan rimba raya. Dari 33 strain yang berhasil 

diisolasi, ditentukan 10 isolat murni bakteri indigenus 

NFB, PSB dan EPS untuk diidentifikasi sampai tingkat 

Molekuler/DNA (16S rRNA). Uji aktivitas pelarutan 

phosphate dilakukan dengan pengukuran clear zone pada 

media Psikovkaya. Uji penambat N-free pada media 

JNFB semi solid untuk mengamati aktivitas nitrogenase. 

Uji aktivitas EPS dengan mengamati berat kering 

eksopolisakarida pada kultur media ATCC dan ukuran 

agregasi pada tanah berpasir.  Dari hasil uji aktivitas ini 

kemudian didapatkan bakteri penambat N (Bacillus 

licheniformis atau SNF 5), bakteri pelarut P (Pantoea 

ananatis atau SPP 2) dan bakteri pemantap agregat tanah 

(Pseudomonas plecoglossicida SPE 20) untuk agen 

biofertilizer (Gbr 10) (Arfarita et al., 2016; 2017; 2019a). 

. 
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Gbr10. Hasil pemurnian tiga isolat bakteri. Atas adalah morfologi 

koloni dan bawah adalah morfologi Sel.  (a) Pseudomonas 

plecoglossicida, (b) Pantoea ananatis dan (c) Bacillus 

licheniformis (Dok. Pribadi). 

4.2 Formulasi cair bahan pembawa BioferNA 

 

Telah dilaporkan oleh Pandey et. al., (1998), bahwa strain 

inokulan mikroba yang digunakan sebagai biofertiliser 

yang beredar di lapang, ternyata ketika digunakan 
hasilnya tidak sesuai yang diharapkan bila diaplikasikan 

pada lokasi geografis selain dimana mikroba tersebut 

diisolasi. Sehingga dibutuhkan biofertilizer strain 

mikroba indigenus dimana produk tersebut digunakan 

secara komersial. 

 Bahan-bahan yang digunakan sebagai bahan 

pembawa bagi isolat hasil seleksi untuk pengembangan 

formulasi cair adalah: cairan limbah tebu (molases), 

vermiwash, dan compostwash dari limbah rumput laut 

(Arfarita et al., 2019b; 2020; 2022a).  Bahan-bahan 

tersebut dicoba dalam kombinasi yang berbeda untuk 

diujikan pada tiap isolat hasil seleksi. Untuk 
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mengembangkan formulasi ini ditambahkan trehalose, 

PVP, glycerol dan PEG yang ditambahkan secara terpisah 

pada bahan pembawa yang berbeda. Formulasi cair 

dengan bahan pembawa berupa vermiwash ditambah PEG 

(perlakuan VP3) memberikan hasil viabilitas konsorsium 

bakteri terbaik untuk masa penyimpanan (inkubasi) 8 

minggu (Gbr 11). Dalam masa penyimpanan 8 bulan di 

suhu ruang yang sejuk, formulasi VP3 masih 

menunjukkan viabilitas yang tinggi sampai 1012 CFU/ml 

(Arfarita et al., 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 11. Uji Viabilitas Bakteri selama masa inkubasi 8 minggu. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Gbr 12. Formulasi cair BioferNA dalam kemasan  
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4.3 Aplikasi BioferNA cair di Lapang 

 

Setelah tahap formulasi cair BioferNA siap aplikasi (Gbr 

12), kemudian prototipe diuji cobakan pada berbagai 

tanaman di gree house (Arfarita & Prayogo, 2022b; 

Arfarita et al., 2023).  Setelah terbukti efektif dalam 

sekala greenhouse, kemudian diuji cobakan di lapang 

pada tanaman kedelai var Anjasmoro (Gbr 13).  

Gbr13. Uji coba prototipe pada berbagai tanaman di greenhouse 

dan tanaman kedelai di lapang. 

 

Diharapkan kondisi dilapang bisa menggambarkan apa 

yang dihadapi oleh petani. Teknik aplikasi prototipe 

BioferNA (Syafi’i et al., 2021; Nastiti et al., 2021) 

bersama dengan pemupukan organik sesuai dosis 

rekomendasi dan tanpa pemupukan NPK, dapat menjadi 

rujukan petani dalam meningkatkan produktivitas 

tanaman kedelai (Gbr 14). Produktivitas var Anjasmoro 

bisa mencapai 2.05-2.15 ton/ha setara dengan potensi 

produksi varietas ini dengan pemupukan NPK. Untuk 

mencapai produktivitas ini, BioferNA diaplikasikan 

bersama kompos dan pupuk kandang 1-2 minggu sebelum 

tanam, dan panen pada umur 90 hari setelah tanam. 
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Gbr 14. Aplikasi Prototipe BioferNA pada Tanaman Kedelai di 

lapang (kiri), hasil polong (tengah0, dan biji kedelai (kanan). 
 

4.4 Formulasi pelet Mikro Master BioferNA 

 

Formulasi cair BioferNA dikombinasikan dengan fungi 

Trichoderma viride FRP3 menjadi formulasi pellet. 

Formulasi ini merupakan campuran khusus (mengandung 

agen crosslinking) sebagai Slow Release Biofertilzer 

(SRB), dengan penambahan materi hidrofilik orgnaik 

yang berasal limbah industri pangan dan pertanian yang 

mudah mengikat air. Formulasi SRB ini di design untuk 

mencegah pencucian unsur hara pada lahan marginal 

berpasir; yang telah melalui berbagai tahapan riset yaitu 

penentuan komposisi pelet, optimalisasi suhu 

pengeringan, pengamatan struktur mikroskopi, uji 

viabilitas bakteri pada formulasi masa penyimpanan 

tertentu. Sebelum aplikasi di greenhouse, juga telah 

dilakukan uji patogenisitas pada pembibitan di 

laboratorium. 
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4.5 Aplikasi Mikro Master BioferNA di Greenhouse  

Media tanam diambil dari lahan bekas tambang pasir di 

daerah Wajak, Jawa Timur. Aplikasi TMMB (BioferNA 

bersama pemberian kompos dan pupuk kendang) sesuai 

dosis aplikasi (V1, V2, V3 dan V4) pada tanah marginal 

berpasir menunjukkan berpengaruh nyata terhadap 

pertumbuhan dan hasil, dilihat dari perlakuan K (kontrol) 

dan N (NPK = aplikasi NPK 2 kali pada 0 HST dan 21 

HST) menunjukkan nilai yang lebih rendah dari perlakuan 

TMMB (Khakim et al., 2023). Alikasi Teknologi TMMB 

ini juga signifikan terhadap kandungan nutrisi dan 

senyawa antivirus pada biji kedelai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gbr 16. Pertumbuhan Tanaman kedelai di greenhouse pada media 

tanam dari tanah bekas tambang pasir (kiri).  
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Sisa penanaman kedelai ini, kemudian di rotasi dengan 

tanaman sawi (Asidiq et al., 2023; Setianingsih et al., 

2024). Hal ini menjadi salah satu keuntungan karena 

tanah yang telah ditanami kedelai sebelumnya akan 

meninggalkan bakteri Rhizobium. Penggunaan media 

tanam tanah berpasir sisa budidaya kedelai dengan residu 

TMMB untuk budidaya tanaman sawi menunjukkan hasil 

yang sangat nyata, dengan performa tanaman yaitu warna 

hijau daunnya, luas/lebar daun dan ukuran batang yang 

lebih disukai konsumen (Gbr 16 dan Gbr 17). Aplikasi 

TMMB ini juga signifikan terhadap kandungan nutrisi 

dan antiokasidan daun sawi. Hal ini menunjukkan potensi 

TMMB untuk aplikasi di lahan marginal berpasir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gbr 17. Pertumbuhan tanaman sawi pada media tanam tanah 

berpasir sebagai sisa penanaman kedelai dan residu aplikasi     

Mikro Master BioferNA 
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V. PENUTUP 

 

Bapak, ibu, hadirin yang saya hormati, dan majelis sidang 

yang saya muliakan 

Sebagai penutup dalam sidang terbuka ini, ijinkanlah saya 

menyampaikan beberapa kesimpulan dalam adopsi dan 

implementasi TMMB sebagai berikut:  

1. Penggunaan dan aplikasi TMMB dimulai dengan 

kegiatan skreening dan isolasi agen hayati yang dapat 

mereduksi pestisida glifosat yaitu Fusarium sp. FRP1, 

Scopulariopsis sp. FRP2 dan Trichoderma sp. FRP3. 

Trichoderma viride FRP3 terpilih menjadi isolat 

terbaik karena menunjukkan tingkat kelangsungan 

hidup dan pertumbuhan yang tinggi pada kondisi 

lapangan dalam mereduksi senyawa glifosat. 

2. Aktivitas isolasi, dan seleksi lanjutan juga berhasil 

menemukan 10 isolat bakteri penghasil Eksopoli-

sakarida indigenus (EPS), Bakteri Penambat N Non 

Simbiotik (NFB) dan Bakteri Pelarut P (PSB) dari 

sampel tanah beberapa wilayah hutan untuk 

diidentifikasi sampai tingkat Molekuler/DNA (16S 

rRNA). Jenis bakteri terpilih untuk penambat N adalah 

(Bacillus licheniformis atau SNF 5), bakteri pelarut P 

(Pantoea ananatis atau SPP 2) dan bakteri pemantap 

agregat tanah (Pseudomonas plecoglossicida SPE 20)  

3. Ketiga isolat bakteri diatas menjadi bahan utama 

produk biofertilizer dengan nama BioferNa yang 

ketika diaplikasikan dilapangan pada komoditas 

kedelei var Anjasmoro produktivitasnya bisa mencapai 

2.05-2.15 ton/ha yang hampir setara dengan potensi 

produksi varietas ini dengan pemupukan NPK. 

Produksi ini didaptakn dengan aplikasi BioferNA 
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bersama kompos dan pupuk kandang 1-2 minggu 

sebelum tanam, dan panen umur 90 hari setelah tanam. 

4. Formulasi cair BioferNA diatas yang dikombinasikan 

dengan fungi Trichoderma viride FRP3 menjadi 

formulasi pelet merupakan kegiatan lanjutan. 

Formulasi ini merupakan campuran khusus 

(mengandung agen crosslinking) sebagai SRB, dengan 

penambahan materi hidrofilik organik yang menjadi 

cikal bakal Teknologi Mikro Master BioferNA. 

5. Aplikasi TMMB pada kondisi di greenhouse 

menunjukkan berpengaruh nyata terhadap peningkatan 

pertumbuhan dan hasil beberapa tanaman, tanaman 

kedelai dan sawi pada tanah marginal berpasir. 

 

Adapun saran dan harapan pada apa yang telah kami 

lakukan adalah: 

1. Implementasi TMMB dapat disinergikan dengan 

kegiatan pelatihan dan pendampingan kepada para 

petani atau praktisi serta stakeholder yang 

membutuhkan dan perlunya dukungan teknologi 

presisi pertanian dalam memonitor ekosistem dan 

kesehatan tanah 

2. Perlunya sosialisasi pentingnya TMMB yang 

merupakan kombinasi dari biofertizer dan peningkatan 

ksehatan tanah akibat residu pestisida ke khalayak luas, 

melalui media masa dan membuka peluang bisnis 

model TMMB ini kepada para investor.  

3. Kesiapan TKT dari teknologi ini sudah mencapai 6-7 

dan siap dikomersialkan sehingga perlu dukungan 

hibah inovasi produk dan perlu dukungan dari pihak 

industri atau swasta untuk pembutan produk skala 

besar. 
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