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I. PENDAHULUAN 

 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya 

hormati, 

Sejak beberapa dekade terakhir, pemerintah telah berkali-

kali mencanangkan dan mengembangkan program 

pengembangan lahan rawa untuk lumbung pangan. Terakhir 

pada tahun 2020 ini, lahan rawa kembali diapungkan, yaitu 

sebagai kawasan food estate yang disiapkan untuk lumbung 

pangan terintegrasi. Food estate ini menanam aneka tanaman 

pangan terutama padi dan jagung, hortikultura, perkebunan, dan 

mengembangkan peternakan seluas 770.000-800.000 hektar 

yang akan dilakukan secara bertahap. Pada tahun 2020-2021 

diawali dengan intensifikasi sawah eksisting seluas 30.000 

hektar di Kalimantan Tengah1.   

Lahan rawa tergolong lahan suboptimal karena secara 

alamiah produktivitas lahannya rendah. Produktivitas padi 

sawah kurang dari 4,0 t GKG/ha2. Pengalaman menunjukkan 

bahwa pengembangan dan pengelolaan lahan rawa untuk 

mendukung peningkatan produksi pangan menghadapi berbagai 

masalah dan tantangan3,4. Utamanya adalah kekurangsuburan 

lahan akibat tingginya tingkat kemasaman tanah3,5 dan juga 

tingginya serangan organisme pengganggu tanaman6,7,8,9, 

sehingga tingkat produksi lahan rawa dan kesejahteraan petani 

relatif rendah.  

Sesuai dengan sebutannya sebagai lahan suboptimal di 

satu sisi, konsep dan tuntutan pembangunan pertanian 

berkelanjutan di sisi lain, maka pengembangan dan optimalisasi 

lahan rawa beririsan dengan multi aspek, yaitu terkait 

produktivitas10, efisiensi produksi10,11, kelestarian sumberdaya 

dan lingkungan serta kesejahteraan petani12,13. Kesemuanya erat 
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kaitannya dengan pengelolaan lahan, terutama tanah dan air 

lahan rawa.  

Pupuk sebagai salah satu komponen penting dalam 

optimalisasi lahan rawa perlu muatan inovasi dengan sentuhan 

ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) tinggi. Pengembangan 

teknologi pemupukan pada dasarnya bertumpu pada tiga basis 

inovasi utama dan ketiganya saling berinteraksi, yaitu: (a) 

jumlah (dosis), (b) cara pemberian, (c) jenis atau formula 

inovatif yang sasarannya adalah peningkatan efektivitas, 

efisiensi penggunaan dan minimum dampak negatif14,15,16.   

Penggunaan pupuk di lahan rawa sampai sekarang masih 

bertumpu pada pupuk anorganik. Kondisi lahan rawa yang 

masam menyebabkan efektivitas pupuk ini berkurang, sehingga 

penggunaannya cenderung pemborosan15. 

Pupuk hayati tergantung jenisnya, dapat mensuplai hara, 

terutama nitrogen, melalui fiksasi N2 dari atmosfer atau 

meningkatkan ketersediaan hara di dalam tanah dengan 

meningkatkan kelarutan hara, sehingga dapat meningkatkan 

kesuburan tanah dan mengurangi kebutuhan terhadap pupuk 

anorganik17,18,19. Aplikasi pupuk hayati terbukti berdampak 

positif terhadap pertumbuhan dan produksi tanaman, sekaligus 

perbaikan sifat fisika-kimia tanah di lahan rawa20,21,22.   

Berdasarkan berbagai hasil penelitian, maka pada orasi ini 

akan dipaparkan invensi dan inovasi pengembangan teknologi 

pupuk hayati, khususnya untuk pertanian di lahan rawa, 

termasuk potensi dan peluang, serta arah dan strategi 

pengembangannya ke depan. 
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II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PUPUK HAYATI 

LAHAN RAWA 

 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya 

hormati, 

Penggunaan pupuk hayati bermula dari penemuan 

inokulum Rhizobium pada puluhan dekade yang lalu, kemudian 

berkembang sesuai dengan kemajuan pesat IPTEK dibidang 

biologi tanah dan pertanian. Berdasarkan dinamika tersebut, 

perkembangan teknologi dan penggunaan pupuk hayati dapat 

dipilah dalam beberapa era atau zaman. 

2.1.  Asal Muasal Teknologi Pupuk Hayati (pra 1950) 

Prinsip dasar teknologi pupuk hayati adalah pemanfaatan 

dan pendayagunaan aktivitas mikroba tanah bagi pertumbuhan 

tanaman. Asal muasal teknologi pupuk hayati bermula dari sejak 

diketahui dan dipahami adanya potensi peran berbagai mikroba 

tanah dalam penyediaan unsur hara bagi tanaman, meningkatkan 

produktivitas tanaman, dan pembenah lingkungan tanah23.  

Pupuk hayati pertama kali dikomersialkan oleh dua orang 

ilmuwan Jerman, Nobbe dan Hiltner pada tahun 1895 dengan 

nama “Nitragin”.  Pada tahun 1930 dan 1940-an pupuk hayati 

Azotobakterin yang mengandung bakteri Azotobacter sp 

diaplikasikan pada berjuta-juta ha lahan di Uni Soviet24. Pupuk 

bakteri lain yang juga telah digunakan secara luas di Eropa 

Timur adalah fosfobakterin yang mengandung bakteri Bacillus 

megaterium dan berfungsi sebagai pelarut P25.  

2.2.  Periode Rintisan Pengembangan Pupuk Hayati di 

Indonesia (1970 – 2007) 

Di Indonesia, pengembangan pupuk hayati sudah dimulai 

sejak tahun 1970-an, yaitu penggunaan inokulan 
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Bradyrhizobium japonicum yang merupakan bakteri penambat 

N untuk mensubtitusi pupuk anorganik N26. Sedangkan dalam 

skala komersial pembuatan inokulan rhizobia dilakukan sejak 

tahun 198127. Pada periode 1983-1986, inokulan tersebut 

dengan nama Legin telah digunakan secara luas untuk tanaman 

kedelai di 25 provinsi di Indonesia28.  

Sejak tahun 1982, sejumlah mikroba efektif, antara lain 

Rhizobium, bakteri pelarut P, dan bakteri perangsang 

pertumbuhan berhasil dikumpulkan dari lahan bukaan baru 

untuk pengembangan kedelai di Indonesia. Beberapa strain 

unggul diperoleh melalui seleksi yang intensif dan digunakan 

sebagai bahan pupuk hayati. Penambahan mikroba pelarut P dan 

bakteri perangsang pertumbuhan tanaman pada tanaman kedelai 

yang diinokulasi Rhizobium mampu meningkatkan ketersediaan 

P dalam tanah, merangsang pertumbuhan akar, serapan N dan P 

tanaman29.  

Selanjutnya, mulai tahun 1989 juga dilakukan serangkaian 

penelitian pemanfaatan mikroba pelarut P dan berhasil 

ditemukan isolat-isolat yang sangat aktif melarutkan P dari 

sumber P yang sukar larut, dan berpotensi meningkatkan 

pertumbuhan dan serapan hara tanaman jagung30.  

Pada tahun 1997, pupuk hayati multiguna dengan nama 

Rhizo-Plus berhasil dikembangkan. Pupuk hayati ini mampu 

meningkatkan efisiensi pemupukan N dan P untuk tanaman 

kedelai melalui peningkatan efektivitas penambatan N2 

simbiosis dan kemampuan melarutkan P, sehingga dapat 

menghemat kebutuhan pupuk nitrogen dan pupuk fosfat serta 

meningkatkan hasil 20-40 %31. Pada musim tanam tahun 1997-

1998, pupuk hayati majemuk Rhizoplus digunakan untuk 

330.790 ha kedelai di 26 provinsi32.  

Nodulin sebagai derivasi dan pengembangan Rhizo-Plus 

ditemukan atau diformulasikan pada tahun 2007. Nodulin 
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berfungsi memacu pembentukan bintil akar dan pertumbuhan 

tanaman, memperlebat dan memperkuat perakaran tanaman, dan 

memacu aktivitas mikroba rizosfer dalam meningkatkan 

ketersediaan hara N, P, dan K, sehingga meningkatkan efisiensi 

pemupukan33.  

2.3. Era Inisiasi Pemanfaatan Pupuk Hayati di Lahan 

Rawa (Tahun 1990 – 2009) 

Program intensifikasi pertanian berbasis Revolusi Hijau 

yang dilakukan sejak awal tahun 1970, selain berhasil 

meningkatkan produksi pangan nasional secara sangat 

signifikan, juga menyebabkan petani sangat tergantung kepada 

pupuk anorganik dan pestisida, namun dengan penggunaan yang 

cenderung berlebihan.  Selain pemborosan, hal tersebut juga 

menyebabkan ketidakseimbangan hara tanah34, kerusakan 

struktur tanah, penurunan populasi dan keanekaragaman hayati 

tanah35,36,37,38, dan meningkatnya gangguan hama dan penyakit 

tanaman39,40.  

Kondisi ini semakin mendorong dikembangkannya 

teknologi alternatif pemupukan, antara lain dengan pemanfaatan 

mikroba dan bahan-bahan hayati lain yang lebih ramah 

lingkungan. Dorongan tersebut tidak hanya untuk lahan optimal, 

tetapi juga untuk lahan sub-optimal, khususnya lahan rawa 

dengan tantangan dinamika kimia dan kesuburan lahan yang 

jauh lebih kompleks41,42.  

Pada era ini mulanya penelitian lebih ditujukan kepada 

kegiatan pengujian terhadap berbagai pupuk hayati eksisting 

yang telah dihasilkan dan dikembangkan berbagai lembaga atau 

perguruan tinggi. Sebagai contoh, Rhizobium yang mampu 

meningkatkan efisiensi pemupukan N dan hasil kedelai serta 

residunya masih mampu meningkatkan produktivitas padi di 

lahan pasang surut41,42. Mikroba pelarut P dapat meningkatkan 

produktivitas kedelai di lahan sulfat masam43. Trichoderma 
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dapat mempercepat perombakan bahan organik pada tanah 

gambut44.  

2.4. Era Pengembangan Teknologi Pupuk Hayati di Lahan 

Rawa (Tahun 2009 - 2019) 

Memahami bahwa berbeda halnya pada lahan sawah 

intensif, di lahan rawa selain berbagai sifat marginal tanah bagi 

tanaman, permasalahan efektivitas dan efesiensi pemupukan 

juga menjadi kendala produktivitas tanaman. Oleh sebab itu, 

sejak tahun 2009 penelitian teknologi pupuk hayati makin 

intensif dikembangkan, dimulai dengan melakukan eksplorasi 

dan seleksi mikroba dilanjutkan dengan perakitan formula 

pupuk hayati. Pada tahun 2010, berbagai penelitian berhasil 

menemukan teknologi pupuk hayati yang tidak saja dapat 

meningkatkan produktivitas tanaman, efisiensi penggunaan 

pupuk anorganik, dan ramah lingkungan, tetapi juga sesuai 

dengan kondisi tanah masam di lahan rawa.  

Penelitian dan pengembangan teknologi pupuk hayati 

untuk lahan rawa mulai dilaksanakan secara lebih intensif sejak 

tahun 2011 yaitu pengembangan inokulan yang terdiri dari 

beberapa jenis mikroba efektif asal lahan rawa45. Mikroba yang 

digunakan merupakan mikroba terpilih hasil seleksi intensif 

terhadap kemampuannya menambat N udara, pelarutan hara P 

dari kompleks Fe-P dan Al-P di dalam tanah, dan toleransi 

terhadap kemasaman tanah, serta kemampuan merombak bahan 

organik. 

Mengingat manfaat pupuk hayati pada lahan rawa dan 

untuk mengurangi ketergantungan petani terhadap penggunaan 

pupuk anorganik dan harganya semakin mahal, mendorong 

segenap pemangku kepentingan untuk mengintensifkan 

penggunaan pupuk hayati. Oleh sebab itu, pada program 

Selamatkan Rawa dan Sejahterakan Petani (SERASI) pada 
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tahun 2018/2019, memposisikan pupuk hayati sebagai salah satu 

komponen bantuan dalam paket pemupukan di lahan rawa. 

2.5. Pengembangan Teknologi Pupuk Hayati Lahan Rawa 

Ke Depan  

Kondisi umum pupuk hayati saat ini masih pada 

bioteknologi konvensional, yaitu mengeksplorasi, menyeleksi 

serta memperbanyak isolat-isolat unggul alami dan kemudian 

diproses menjadi pupuk hayati. Efektivitasnya lebih diarahkan 

untuk meningkatkan ketersediaan hara dan mengurangi 

penggunaan pupuk anorganik. Melalui rekayasa genetika, 

diharapkan ke depan akan menghasilkan mikroba super unggul 

yang juga mampu mempercepat proses penyediaan hara dan 

menghasilkan zat perangsang tumbuh yang tinggi. 

Mencermati kompleksitas permasalahan lahan rawa baik 

berupa cekaman abiotik seperti miskin hara, kemasaman, 

keracunan logam berat, salinitas, maupun biotik seperti serangan 

organisme pengganggu tanaman, maka inovasi teknologi pupuk 

hayati lahan rawa ke depan dikembangkan untuk menghasilkan 

formula pupuk hayati multifungsi yang tidak hanya 

meningkatkan kesuburan tanah dan mengefisienkan pupuk 

anorganik, juga mampu mengendalikan cekaman salinitas, 

keracunan logam berat, dan sekaligus mengendalikan organisme 

pengganggu tanaman. Pupuk hayati tersebut dapat digunakan 

tidak hanya untuk tanaman pangan, namun juga akan 

dikembangkan untuk tanaman perkebunan dan hortikultura. 
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III. POTENSI, EKSPLORASI, DAN SELEKSI MIKROBA 

LAHAN RAWA 

 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya 

hormati, 

Tanah lahan rawa baik sulfat masam maupun gambut 

mempunyai sifat yang khas sehingga terdapat dominasi mikroba 

tanah yang spesifik. Mikroba yang berhasil hidup dan dapat 

dimanfaatkan untuk pupuk hayati adalah mikroba yang telah 

beradaptasi terhadap kondisi lingkungan tumbuh alaminya. 

Pemanfaatannya harus melalui teknik eksplorasi dan seleksi 

berbasis rekayasa biologi. 

Titik tumpu pengembangan pupuk hayati adalah merakit 

formula baru yang berbasis mikroba potensial hasil eksplorasi 

dan seleksi di lahan rawa. Setidaknya terdapat empat fungsi 

mikroba yang potensial dan sesuai dengan permasalahan lahan 

rawa, yakni sebagai dekomposer bahan organik, pelarut P, 

penambat N, dan pereduksi sulfat.  

3.1.  Potensi Mikroba Lahan Rawa 

Kajian menunjukkan adanya biodiversitas mikroba 

bermanfaat (beneficial microbe) dari lahan rawa yang cukup 

tinggi. Sebagian besar mikroba tanah memiliki peranan yang 

menguntungkan bagi tanaman dengan membantu atau 

menyediakan hara sehingga tanaman tumbuh optimal. 

Sekalipun populasi mikroba pada lahan rawa cukup 

rendah berkisar antara 4 x 104 – 14 x 106 cfu/g tanah46, 

dibandingkan dengan populasi di lahan mineral yang subur lebih 

dari 108 cfu/g tanah47, namun keberadaannya yang telah 

beradaptasi terhadap kondisi lingkungan tumbuh alaminya 

sangat berpotensi untuk dikembangbiakkan dan diaplikasikan 
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kembali ke lahan rawa asalnya sebagai pupuk hayati. Potensi 

bakteri penambat N dapat dimanfaatkan untuk mensuplai 

kebutuhan N tanaman 25%26 hingga 75%26,48 dan mikroba 

pelarut P dapat meningkatkan ketersediaan P hingga 50%48. 

Trichoderma mampu merombak serasah tanaman di lahan rawa 

dalam waktu dua minggu49.  

Berbagai hasil penelitian menunjukkan bahwa pemanfaatan 

mikroba tanah indeginous dalam formula pupuk hayati lebih 

menjamin daya adaptasi dan efektivitasnya untuk meningkatkan 

kesuburan tanah dan produktivitas tanaman di lahan rawa. 

3.2.  Eksplorasi dan Seleksi Mikroba Dekomposer   

Trichoderma merupakan salah satu mikroba yang 

berpotensi tinggi sebagai dekomposer bahan organik50. 

Trichoderma dapat mengeluarkan enzim selulase yang mampu 

mendekomposisi selulosa menjadi senyawa-senyawa 

monosakarida, alkohol, CO2, dan asam-asam organik lainnya51.  

Berdasarkan hasil identifikasi 71 isolat Trichoderma dari 

berbagai lokasi lahan rawa di Kalimantan diketahui spesies yang 

dominan adalah T. harzianum (61,97%), diikuti oleh T. viride 

(22,59%) dan T. koningii (15,49%). Inokulasi Trichoderma sp 

selama dua minggu pada jerami padi mampu menurunkan C/N 

ratio dari 34,24 menjadi 19,04 – 22,84 52.  

Hasil tersebut menunjukan bahwa isolat-isolat yang diuji 

tersebut sangat potensial sebagai komponen pupuk hayati yang 

adaptif di lahan rawa52. Kombinasi jerami padi dan enceng 

gondok yang dikomposkan menggunakan Trichoderma sp 

dengan takaran 2 t/ha dapat meningkatkan hasil padi pada lahan 

pasang surut sulfat masam sebesar 14,89 – 52,79 % 53,54,55.  
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3.3.  Eksplorasi dan Seleksi Mikroba Pelarut P  

Lahan rawa mempunyai pH yang rendah sehingga P 

berada dalam bentuk tidak tersedia karena difiksasi oleh Al dan 

Fe. Mikroba pelarut fosfat merupakan salah satu mikroba tanah 

yang mampu melarutkan fosfat yang terikat menjadi tersedia 

bagi tanaman. Proses pelarutan fosfat dilakukan oleh enzim 

fosfatase dan asam-asam organik yang diproduksi oleh mikroba. 

Beberapa mikroba seperti Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus 

dan lainnya mampu melarutkan P terfiksasi56.  

Sejak tahun 2009 telah dilakukan penelitian pemanfaatan 

mikroba pelarut P di lahan rawa. Isolat-isolat bakteri pelarut 

fosfat yang berasal dari lahan rawa mempunyai kemampuan 

dalam melarutkan P. Mikroba pelarut fosfat ditemukan pada 

berbagai tipologi lahan rawa pasang surut, meskipun bervariasi 

populasi dan kemampuannya dalam melarutkan fosfat57,58,59.  

3.4.  Eksplorasi dan Seleksi Mikroba Penambat N  

Azospirillum sp merupakan salah satu mikroba penambat N 

yang mempunyai potensi besar untuk dikembangkan sebagai 

pupuk hayati.  Berdasarkan hasil eksplorasi dan seleksi, telah 

dikoleksi 15 isolat bakteri Azospirillum sp unggul berasal dari 

lahan rawa Kalimantan yang berfungsi sebagai penambat N52,53.  

Selain Azospirillum, Azotobacter juga merupakan bakteri 

penambat N yang banyak ditemukan di lahan rawa pasang surut. 

Bakteri ini juga menghasilkan sejenis hormon yang kurang lebih 

sama dengan hormon pertumbuhan tanaman dan mampu 

menghambat pertumbuhan fungi yang bersifat patogen. Bakteri 

ini mampu mengurangi takaran pupuk urea 25% hingga 75% 

dari dosis yang dianjurkan 60.  

Bakteri Rhizobium juga berhasil diisolasi dari akar kedelai 

pada lahan sulfat masam dan gambut di Kalimantan Selatan, 

Kalimantan Tengah, Riau dan Jawa Tengah. Isolat-isolat 
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tersebut mempunyai kisaran pH yang luas (4-8) untuk 

pertumbuhannya dan toleran keracunan aluminium61. 

3.5.  Eksplorasi dan Seleksi Mikroba Pereduksi Sulfat  

Bakteri pereduksi sulfat (BPS) berperan penting dalam 

mineralisasi sulfur organik dan produksi Fe dan P mudah larut. 

Reaksi reduksi sulfat dengan bantuan BPS menyebabkan 

peningkatan pH62. BPS yang tersebar secara luas di alam 

meliputi genus Desulfovibrio dan Desulfotumaculum63.  

Hasil isolasi BPS pada berbagai sampel tanah dan air 

memperlihatkan populasi BPS dan kemampuan meningkatkan 

pH yang berbeda64. Dari 55 isolat, diketahui enam isolat BPS 

unggul dapat menurunkan konsentrasi sulfat dari 401,56 

menjadi 324,85 ppm dan meningkatkan pH dari 4,01 menjadi 

4,83 53,64.  
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IV. INOVASI TEKNOLOGI PUPUK HAYATI 

DI LAHAN RAWA 

 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya 

hormati, 

Penggunaan pupuk hayati merupakan solusi bijak   menuju 

pertanian berkelanjutan, dan meminimalkan pencemaran 

lingkungan. Titik tumpu pengembangan formulasi pupuk hayati 

secara teknis adalah memanfaatkan mikroba potensial hasil 

eksplorasi dan seleksi di lahan rawa14.   

Populasi dan aktivitas mikroba di dalam tanah dapat 

menjadi salah satu indikasi kesuburan tanah, karena erat 

kaitannya dengan kuantitas dan kualitas bahan organik65,66,67, 

suhu, ketersediaan air, dan kondisi ekologi tanah lainnya yang 

mendukung68,69,70. Formula pupuk hayati adalah komposisi 

mikroorganisme dan bahan pembawa pupuk hayati71. 

Kesesuaian komposisi dan jenis mikroorganisme dengan bahan 

pembawa sangat menentukan efektivitas pupuk hayati. Oleh 

karena itu, perakitan formula pupuk hayati dilakukan dengan 

mengambil jenis mikroorganisme terpilih, kemudian 

ditumbuhkan dan dikembangbiakkan pada bahan pembawa 

tertentu.  

4.1.  Inovasi Teknologi Pupuk Hayati Biotara untuk 

Lahan Rawa 

Melalui serangkaian penelitian yang dilaksanakan pada 

tahun 2009-2012, telah dihasilkan teknologi dan formula khusus 

pupuk hayati adaptif lahan rawa dengan nama Biotara. Biotara 

merupakan konsorsium mikroba dekomposer (Trichoderma sp), 

pelarut P (Bacillus sp), dan penambat N (Azospirillum sp). 

Pupuk hayati ini dikemas dalam bentuk bubuk dan diaplikasikan 

pada saat pengolahan tanah. Keunggulannya mampu 

mengefisienkan pemupukan N dan P sampai 30% dan 
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meningkatkan hasil padi 5 - 20% di lahan rawa72,73.  

Aplikasi pupuk hayati Biotara dapat menghemat 

penggunaan pupuk NPK anorganik sebanyak 100 kg NPK/ha 

dan 33 kg urea/ha, serta meningkatkan produktivitas padi rata-

rata 0,64 t/ha. Nilai penghematan dengan penggunaan Biotara 

adalah sekitar Rp. 97.000/ha (harga pupuk subsidi), dan nilai 

peningkatan produktivitas adalah sebesar Rp. 2.560.000/ha.  

Dengan demikian, total peningkatan pendapatan sebesar Rp. 

2.657.000/ha.  

Pupuk hayati Biotara telah mendapat sertifikat paten No. 

IDP000037680 tanggal 16 Januari 201574 dan dilisensikan 

dengan PT. Pupuk Kaltim. Sejak tahun 2017 sudah diproduksi 

sebanyak 176 t Biotara dan telah diaplikasikan pada lahan rawa 

seluas 4.400 ha.  

4.2.  Inovasi Teknologi Pupuk Hayati Biosure untuk 

Lahan Rawa 

Melalui serangkaian penelitian pada tahun 2009-2011, 

terutama untuk mengurangi kemasaman tanah dan 

meningkatkan produktivitas tanaman padi, juga berhasil dirakit 

teknologi dan formula khusus pupuk hayati yang diberi nama 

Biosure dan telah mendapat sertifikat paten No. IDP000044180 

pada tanggal 23 Januari 201776. Pupuk hayati Biosure   berbahan 

aktif bakteri pereduksi sulfat (Desulfovibrio sp) yang diisolasi 

dari lahan rawa dan dikemas dalam bentuk cair serta 

diaplikasikan sebelum tanam. Bakteri tersebut mampu 

mempercepat proses reduksi asam sulfat di lahan rawa, sehingga 

dapat menurunkan kadar SO4 dan selanjutnya meningkatkan pH. 

Peningkatan pH mengakibatkan unsur-unsur hara yang tersedia 

semakin tinggi. 

 Keunggulannya dapat mengefisienkan penggunaan dosis 

kapur 56 – 78 % (sekitar 1 t /ha) dan meningkatkan hasil padi 17 
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– 22 % (sekitar 0,65 t/ha) (P≤0,05)64,76.  Peningkatan pendapatan 

dari penggunaan Biosure ini sebesar Rp. 3.925.000/ha yang 

diperoleh dari penghematan kapur dan peningkatan 

produktivitas. Penghematan kapur rata-rata senilai Rp. 

1.000.000/ha dan peningkatan produktivitas rata-rata 0,65 t/ha 

dengan keuntungan sebesar Rp. 2.925.000/ha.  

4.3.  Inovasi Teknologi Pupuk Hayati M-STAR untuk 

Lahan Rawa 

Pada tahun 2011-2013 berhasil ditemukan  teknologi dan 

formula pupuk hayati M-STAR. Pupuk hayati ini terutama 

berperan untuk meningkatkan produktivitas tanaman palawija 

dan hortikultura di lahan rawa yang dikemas dalam bentuk 

bubuk. M-STAR merupakan konsorsium mikroba dekomposer 

(Trichoderma sp), pelarut-P (Bacillus sp), dan penambat N2 

(Azospirillum sp) asal lahan rawa.  Pupuk ini mampu 

meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk NPK majemuk 

sebanyak 25 - 50% (P≤0,05)46.  Dengan penggunaan M-STAR 

produktivitas tanaman cabai meningkat 1,89 t/ha atau sekitar 

13% dibandingkan tanpa M-STAR77. 

4.4.  Teknologi Bioleaching untuk Lahan Rawa 

Pencucian dengan mikroba (bioleaching) merupakan 

salah satu cara untuk mengurangi kemasaman tanah di lahan 

sulfat masam yang piritnya dangkal, sebagai salah satu 

permasalahan kimia tanah mendasar di lahan rawa. Mikroba 

yang berpotensi untuk dikembangkan dalam proses bioleaching 

adalah Thiobacillus sp78.  Teknologi ini adalah memanfaatkan 

mikroba untuk mempercepat oksidasi pirit dan kemudian 

dilanjutkan dengan pelindian/pencucian.  

Hasil penelitian yang dilaksanakan pada tahun 2012-2014 

memperlihatkan bahwa isolat Thiobacillus sp asal lahan rawa 

mampu mempercepat proses oksidasi besi dan sulfur. Aplikasi 
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isolat mikroba tersebut yang diikuti dengan pencucian dapat 

menurunkan kadar sulfat dan besi, meningkatkan pH dan 

kandungan hara tanah, serta meningkatkan pertumbuhan dan 

hasil tanaman padi79,80.  Teknologi ini dapat meningkatkan hasil 

padi dari 0,5 t/ha menjadi 2,5 t/ha pada lahan rawa sulfat masam 

bongkor. Teknologi ini mempunyai prospek baik untuk diteliti 

dan dikembangkan lebih lanjut, mengingat lahan rawa bongkor 

mempunyai pH sangat masam yang menyebabkan tanaman padi 

sulit tumbuh. 

 



16 

V. PROSPEK PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PUPUK 

HAYATI DI LAHAN RAWA 

 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya 

hormati, 

Pada tahun 2011, Kementerian Pertanian dan Komite 

Inovasi Nasional (KIN), didukung oleh Lembaga Ilmu 

Pengetahuan Indonesia (LIPI) dan Institut Pertanian Bogor 

(IPB), sepakat bahwa teknologi pupuk hayati merupakan suatu 

terobosan inovasi dalam mendukung pembangunnan pertanian. 

Berdasarkan hal tersebut, dibentuk Konsorsium Pengembangan 

Pupuk Hayati Unggulan Nasional sesuai dengan SK Kepala 

Badan Litbang No. 236/2011 tentang Pembentukan Tim 

Pengembangan Pupuk Hayati. Untuk itu, pengembangan 

teknologi pupuk hayati termasuk di lahan rawa sangat 

prospektif. 

5.1.  Potensi Pengembangan Teknologi Pupuk Hayati di 

Lahan Rawa 

Luas lahan rawa di Indonesia 34,12 juta hektar. Dari 

luasan tersebut, sekitar 14,18 juta ha (41%) sesuai untuk 

tanaman pangan81, tetapi baru sekitar 6,77 juta hektar yang 

dimanfaatkan terutama untuk tanaman semusim (padi, palawija, 

dan hortikultura)3,13,82.  Luas sawah existing di lahan rawa 

sekitar 1,05 juta ha dengan produktivitas sekitar 4,0 t GKG/ha3. 

Mulai tahun 2020 pemerintah mengembangkan lahan rawa di 

Kalimantan Tengah seluas 770.000 – 800.000 ha menjadi 

kawasan food estate.  

Melalui penggunaan pupuk hayati, produktivitas tanaman 

di lahan rawa sangat potensial untuk ditingkatkan. Potensi 

peningkatan produksi diperkirakan sebesar 1.050.000 x 0,64 t 

GKG/ha = 672.000 t GKG dengan peningkatan pendapatan 
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sebesar Rp. 2,657 triliun, yang berasal dari peningkatan 

produktivitas dan penghematan pupuk anorganik.  

Pada masa depan, potensi pengembangan pupuk hayati 

semakin besar dengan dioptimalkan areal lahan rawa baru dan 

dihasilkannya formula pupuk hayati multifungsi yang mampu 

mengatasi masalah kompleksitas lahan rawa. 

5.2.  Peluang Penggunaan  

Kebutuhan dan pangsa pasar terhadap pupuk hayati di 

lahan rawa akan semakin tinggi, sejalan dengan semakin 

besarnya perhatian pemerintah dan masyarakat terhadap posisi 

lahan rawa sebagai lumbung pangan alternatif di masa yang 

datang. Perhatian tersebut, yang diikuti oleh kebijakan dan 

program optimalisasi pemanfaatan dan pengembangan lahan 

rawa, semakin memberi peluang untuk penggunaan teknologi 

pupuk hayati. Di sisi lain, perhatian masyarakat terhadap 

lingkungan dan keberlanjutan lahan rawa, juga mendorong 

pemanfaatan pupuk hayati.  

Peluang penggunaan pupuk hayati diperkirakan sebanyak 

26.250 t/ha/tahun untuk memenuhi kebutuhan 1,05 juta ha lahan 

sawah dengan dosis pemberian 25 kg/ha. Dengan demikian, 

peluang mengembangkan pupuk hayati sangat terbuka lebar. 

Selain untuk lahan sawah juga terbuka peluang 

pengembangannya pada sistem pertanian non sawah di lahan 

rawa.  

5.3.  Tantangan Pengembangan Teknologi Pupuk Hayati 

di Lahan Rawa 

Belum berkembangnya pemanfaatan pupuk hayati 

berkaitan dengan beberapa tantangan, antara lain: (1) efektivitas 

pupuk hayati tidak terlihat langsung karena adanya time lag 

antara aplikasi dan dampaknya; (2) masa hidup isolat relatif 

singkat, dan pupuk hayati akan kadaluarsa dalam waktu sekitar 
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12 bulan; (3) penyebarannya terbatas karena tidak semua 

mikroba mampu berkembang pada lokasi yang berbeda; dan (4) 

masalah budaya terkait kebiasaan dan animo petani dalam 

penggunaan pupuk hayati.  
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VI. ARAH, SASARAN, DAN STRATEGI 

PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PUPUK HAYATI DI 

LAHAN RAWA 

 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya 

hormati, 

Penggunaan pupuk hayati ke depan diperkirakan bukan 

hanya merupakan pilihan, tetapi lambat laun menjadi keharusan 

dan kebutuhan dalam mendukung sistem pertanian 

berkelanjutan di lahan rawa. Untuk itu arah, sasaran dan strategi 

pengembangan penggunaan pupuk hayati di lahan rawa adalah 

sebagai berikut.  

6.1.  Arah  

Pengembangan teknologi pupuk hayati di lahan rawa 

diarahkan untuk mendukung upaya optimalisasi lahan rawa 

(terutama existing) dengan mendorong: (a) implementasi paket 

pemupukan berimbang dan terpadu yang mensinergikan 

penggunaan pupuk hayati dengan pupuk anorganik dan organik; 

dan (b) terobosan teknologi untuk meningkatkan efektivitas 

maupun teknik produksi pupuk hayati dengan kualitas baik, 

stabil, multifungsi, dan adaptif untuk lahan rawa. 

6.2.  Sasaran 

Berdasarkan arah tersebut, maka sasaran pengembangan 

teknologi pupuk hayati di lahan rawa adalah (a) peningkatan 

produktivitas tanaman rata-rata 0,64 t/ha dengan biaya yang lebih 

efisien dan tanpa merusak lingkungan; (b) peningkatan efisiensi 

penggunaan pupuk anorganik secara nasional sekitar 20%; (c) 

peningkatan pendapatan petani melalui penghematan 

penggunaan pupuk anorganik sebesar Rp. 100.000/ha (harga 

pupuk subsidi); (d) percepatan terwujudnya sistem pertanian 
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lahan rawa berkelanjutan; dan (e) dorongan semangat perluasan 

areal baru pemanfaatan lahan rawa, terutama untuk food estate.  

6.3.  Strategi  

Strategi pengembangan pupuk hayati di lahan rawa adalah 

melalui langkah-langkah berikut: 

a. Memposisikan pupuk hayati sebagai komponen pokok yang 

disinergikan dengan pupuk anorganik dan atau pupuk 

organik dalam paket program pengembangan pemupukan 

berimbang spesifik lokasi; 

b. Mendorong pengembangan sistem dan teknologi produksi 

pupuk hayati yang lebih efisien dan berkapasitas tinggi; 

c. Sosialisasi untuk meningkatkan pengetahuan para penyuluh, 

petani dan berbagai pihak dalam pemanfaatan pupuk hayati. 

d. Refokusing program penelitian pupuk hayati terutama 

penelitian dasar biologi dalam upaya eksplorasi dan 

pemanfaatan mikroba adaptif lahan rawa, termasuk 

viabilitas dan aktivitasnya yang dapat bertahan lama.   

e. Melakukan rekayasa genetika untuk menghasilkan strain 

mikroba super unggul dalam mempercepat proses 

penyediaan hara dan menghasilkan zat pengatur tumbuh 

yang tinggi. 
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VII. KESIMPULAN DAN IMPLIKASI KEBIJAKAN 

 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya 

hormati, 

7.1.  Kesimpulan 

Pupuk hayati berbasis mikroba indigenous yang berasal 

dari lahan rawa mempunyai potensi besar dalam mendukung 

pengembangan lahan rawa sebagai lumbung pangan ke depan. 

Berbagai keunggulannya antara lain dapat meningkatkan 

produktivitas tanah dan tanaman melalui percepatan 

dekomposisi bahan organik, penambatan N2, pelarutan P, dan 

penurunan kemasaman tanah. Penggunaan pupuk hayati dapat 

mengurangi ketergantungan terhadap penggunaan pupuk 

anorganik, dan dapat memperbaiki kesehatan tanah (soil health).  

Potensi peningkatan hasil sekitar 0,64 t gabah kering giling per 

hektar.        

7.2.  Implikasi Kebijakan 

Dalam rangka mempercepat pengembangan pupuk hayati 

di lahan rawa, diperlukan dukungan pemerintah berupa:   

1. Penyelarasan penggunaan pupuk anorganik dengan pupuk 

hayati, terutama melalui program-program pemerintah 

dalam peningkatan produksi pangan;  

2. Pengalokasian dana bantuan modal untuk investasi 

pengembangan teknologi, sistem dan pabrikasi produksi 

pupuk hayati dengan kualitas baik, stabil, efisien dan 

berkapasitas tinggi;  

3. Revitalisasi penyuluhan terkait inovasi teknologi 

pemupukan dan pupuk hayati; 
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4. Pengaturan dan regulasi untuk standardisasi kualitas dan 

pengaturan peredaran, guna menjamin efektivitas pupuk 

hayati. 

5. Mendorong pihak swasta agar berperan aktif dalam 

mengembangkan pupuk hayati di lahan rawa dengan subsidi. 
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VIII. PENUTUP 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset dan hadirin yang saya 

hormati, 

Pupuk hayati berperan mengefisienkan faktor produksi 

dan meningkatkan produktivitas tanaman berwawasan 

lingkungan dalam pengembangan lahan rawa berkelanjutan. 

Oleh karena itu, seiring dengan program food estate lahan rawa 

sebagai kawasan lumbung pangan yang sedang dikembangkan 

di Provinsi Kalimantan Tengah, maka penggunaan pupuk hayati 

perlu terus digalakkan dan disinergikan dengan penggunaan 

pupuk anorganik dan atau pupuk organik, teknologi pengolahan 

tanah, varietas unggul, serta teknologi ramah lingkungan 

lainnya.  

Pengembangan pupuk hayati ke depan memerlukan 

terobosan teknologi untuk menghasilkan mikroba super unggul 

dan formula pupuk hayati multifungsi, sehingga mampu 

mengatasi masalah kompleksitas lahan rawa, seperti masalah 

kekurangsuburan, kemasaman, salinitas, keracunan logam berat, 

dan sekaligus mengendalikan organisme pengganggu tanaman. 
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