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BAB 

1 PENGANTAR BIOTEKNOLOGI TANAH 

 

Pada awal tahun 1960-an, Indonesia mengalami revolusi 

pertanian. Revolusi pertanian di Indonesia dikenal dengan sebutan 

Revolusi Hijau. Ide revolusi hijau bermula dari penelitian dan 

tulisan Thomas Robert Malthus (1766-1834) yang berpendapat 

bahwa kemiskinan merupakan permasalahan yang tidak bisa 

dihindari. Kemiskinan disebabkan oleh pertumbuhan penduduk 

dan pertumbuhan produksi pangan yang tidak seimbang. 

Pertumbuhan penduduk terus meningkat sebanding dengan laju 

pertumbuhan produksi pertanian (pangan). Menurut Malthus, 

pertumbuhan penduduk mengikuti model geometris atau 

eksponensial sedangkan pertumbuhan produksi pertanian 

mengikuti pertumbuhan aritmatika atau aditif. Pemenuhan 

kebutuhan produksi merupakan tujuan keberhasilan pertanian atau 

kecukupan pangan. Tulisan-tulisan Malthus sangat memengaruhi 

negara-negara Eropa dalam memenuhi kebutuhan pangannya, 

sehingga memunculkan gerakan-gerakan untuk mengendalikan 

pertumbuhan penduduk dan mencari benih yang lebih berkualitas 

untuk meningkatkan produksi kuantitas pangan (Muharram, 2020). 

Dengan menekan jumlah penduduk dan menggunakan 

benih yang lebih berkualitas sehingga dapat meningkatkan 

produktivitas pertanian, diharapkan masalah kemiskinan dapat 

teratasi. Pengertian revolusi hijau adalah upaya pengembangan 

teknologi pertanian untuk meningkatkan produksi pangan dengan 

mengubah model pertanian dari pertanian yang menggunakan 

teknologi tradisional menjadi pertanian yang menggunakan 

teknologi maju dan modern. Setelah berakhirnya Perang Dunia II, 

PENGANTAR 

BIOTEKNOLOGI 

TANAH 
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BAB 

2 PUPUK ORGANIK 

 

 

A. Konsep dan Pengertian Pupuk Organik 

Menurut Liebig and Doran (1999) mengemukakan bahwa 

pupuk organik adalah suatu bahan kimia yang bersifat organik 

dimana bahan tersebut memiliki nilai analitik tinggi dengan 

komposisi kimia tertentu yang memberikan unsur hara untuk 

tanaman dalam bentuk yang tersedia. Pupuk organik juga dapat 

didefinisikan sebagai pupuk yang dibuat dari beberapa kotoran 

hewan, kotoran manusia, atau bahan tumbuhan (seperti kompos 

atau pupuk kandang). Pupuk organik biasanya terkait dengan 

bahan baku yang bersifat biodegradable, hal ini karena bahan 

baku terbuat terbuat dari bahan baku yang bersifat alami.  

Selain itu ada yang menggambarkan bahwa pupuk 

organik adalah senyawa berbasis karbon yang dapat 

meningkatkan produktivitas dan kualitas pertumbuhan 

tanaman. Pupuk organik, jauh dari bahan kimia yang 

dimurnikan dan disederhanakan, adalah senyawa kompleks 

yang menambahkan banyak nutrisi sekunder dan mikro. 

Menurut Permentan No. 2/ Pert/ Hk. 060/2/2006, pupuk hijau, 

pupuk kotoran hewan, kompos, sisa tanaman (jerami, batang, 

tongkol, ampas tebu, dan sabut), limbah peternakan, limbah 

industri yang mengandung bahan pertanian bekas, dan limbah 

kota dapat dianggap sebagai bahan organik. 

Beberapa tahun terakhir ini, pupuk organik telah menjadi 

suatu hal sangat populer karena adanya tingkat kesadaran akan 

pentingnya pertanian berkelanjutan dan ramah lingkungan 

PUPUK ORGANIK 
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BAB 

3 PUPUK HAYATI 

 

 

A. Pendahuluan 

Pupuk adalah bahan kimia alami atau buatan yang bila 

diaplikasikan pada tanaman atau tanah atau melalui 

pemupukan dapat menambah unsur hara alami tanah dan 

meningkatkan pertumbuhan tanaman dan kesuburan tanah. Hal 

ini menyediakan unsur hara makro yang penting (nitrogen, 

fosfor, kalium, kalsium, sulfur, dan magnesium) serta berbagai 

unsur hara mikro (seng, tembaga, besi, boron, dan molibdenum) 

bagi tanaman. Permintaan produksi yang tinggi akan pupuk 

NPK dan menyediakan nitrogen (amonia, urea, amonium sulfat, 

amonium nitrat, kalsium amonium nitrat), fosfor (di-amonium 

fosfat, superfosfat, fosfat batuan dasar), dan kalium (kalium atau 

kalium klorida, kalium sulfat atau kalium sulfat, sulfat kalium 

magnesia, kalium nitrat, kieserit, garam Epsom). Pemupukan 

yang diperkaya unsur hara mikro melibatkan penambahan 

unsur hara mikro pada pupuk standar telah mendorong bio-

fortifikasi agronomi untuk mengurangi malnutrisi dan defisiensi 

unsur hara mikro berupa tembaga, besi, seng, yodium, selenium, 

dan fluor pada tanaman. Misalnya, pupuk dengan tambahan 

seng terbukti meningkatkan hasil biji-bijian sereal melalui 

pertumbuhan bibit yang lebih tinggi dan toleransi terhadap 

tekanan lingkungan. Namun, salah satu kendala terhadap 

pertumbuhan tanaman adalah tidak tersedianya unsur hara 

terutama nitrogen dan fosfor bagi tanaman meskipun banyak 

terdapat di dalam tanah, karena sebagian besar nitrogen 

PUPUK HAYATI 
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BAB 

4 PUPUK ORGANIK HAYATI 

 

 

A. Pengantar 

Tanah pertanian di Indonesia saat ini dapat dikatakan 

¶VDNLW·�� .RQGLVL� LQL� GLSLFX� ROHK� WHNQLN� XVDKD� WDQL� \DQJ�

mementingkan peningkatan produksi dan kurang 

memperhatikan keberlanjutan lingkungan, tanah, air dan udara. 

Upaya peningkatan produksi dilakukan dengan memberikan 

input yang besar pada tanaman. tujuannya tentu agar 

pertumbuhan meningkat dan hasil yang diperoleh juga akan 

meningkat. 

Input tersebut terdiri dari pupuk dan bahan pengendali 

organisme pengganggu tanaman (OPT). Pupuk sebagai input 

terbesar dalam penambahan hara tanaman. Pupuk merupakan 

bahan yang mengandung unsur-unsur hara yang diberikan ke 

dalam tanah untuk memenuhi kebutuhan pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman. Sebagian besar pupuk yang diberikan 

mengandung bahan kimia. Khususnya untuk pemberian di 

tanah, pupuk kima baik pupuk tunggal seperti Urea, SP-36 dan 

KCl maupun pupuk majemuk seperti pupuk NPK sudah 

menjadi makanan sehari-hari tanah. Keadaan ini membuat tanah 

menjadi jenuh. Fungsi tanah dalam penyedia unsur hara alami 

dengan memanfaatkan berbagai mikroorganisme tanah menjadi 

terganggu. Hal ini menyebabkan siklus kehidupan biologi tanah 

tidak lagi sebaik dulu. 

  

PUPUK ORGANIK 

HAYATI 
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BAB 

5 PERANAN ORGANISME TANAH DALAM 

PENYEDIAAN HARA 

 

A. Tanah- Sebuah Sistem Kehidupan yang Dinamis 

Istilah tanah sebagai sebuah sistem yang hidup dan 

dinamis mulai dipopulerkan sejak awal tahun 1990, yang 

merupakan awal mula diperkenalkannya konsep tentang 

kualitas tanah. Definisi kualitas tanah yakni kemampuan tanah 

untuk berfungsi, dimana fungsi inilah yang merefleksikan sifat 

hidup dan dinamis dari tanah (Karlen et al., 1997). 

Penyebarluasan konsep ini kepada berbagai pihak (akademisi, 

ilmuwan, politisi, praktisi, petani) dimaksudkan untuk 

meningkatan pemahaman yang lebih luas mengenai fungsi 

fundamental dari tanah. 

Tanah sebagai sistem kehidupan ditandai dengan 

fungsinya sebagai rumah atau habitat bagi biodiversitas tanah. 

Biodiversitas tanah menggambarkan keanekaragaman biota 

atau organisme yang hidup dalam tanah mulai dari genus dan 

spesies hingga komunitas termasuk kompleksitas ekologinya 

(Ishak, 2022). Di dalam ruang kehidupan ini, lebih dari 40% 

organisme yang hidup di ekosistem darat melangsungkan siklus 

kehidupannya (Decaëns et al., 2006). Tanah selain merupakan 

sistem yang hidup juga bersifat dinamis. Sifat ini dapat 

diilustrasikan secara representatif menggunakan arsitektur 

jejaring pori dalam tanah. Tanah memiliki sifat porous, dimana 

pori-pori tanah berisi gas (udara), air, partikulat dan organisme 

yang senantiasa dinamis menurut ruang dan waktu. Tanpa 

dinamika tersebut maka tidak akan lahir layanan ekosistem 

PERANAN ORGANISME 

TANAH DALAM 

PENYEDIAAN HARA 
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BAB 

6 MIKORIZA 

 

 

A. Pendahuluan 

Di dalam suatu ekosistem, terdapat interaksi yang sangat 

kompleks antar setiap komponennya, terutama yang melibatkan 

mikroorganisme. Interaksi ini terjadi dalam berbagai siklus 

biogeokimia, baik itu yang terjadi di permukaan maupun di 

bawah tanah. Siklus biogeokimia tersebut membawa dinamika 

perubahan yang terjadi pada lingkungan tanah yang secara 

langsung, maupun tidak langsung mempengaruhi kehidupan 

komponen biotik lainnya.  

Mikroorganisme merupakan komponen biotik integral di 

dalam ekosistem. Keberadaannya tidak hanya terlibat dalam 

siklus biogeokimia yang terlibat dalam siklus karbon, nitrogen, 

dan posfor, melainkan terlibat lebih jauh dari itu. Sejalan dengan 

kemajuan teknologi eksplorasi mikrooarganisme dewasa ini, 

terungkap bahwa ternyata masih banyak jenis mikroorganisme 

yang belum teridentifikasi dan dipelajari secara komprehensif 

serta peranan ekologis yang masih belum terungkap.  

Sejalan dengan itu, pemanfaatan mikroorganisme dalam 

dunia pemuliaan tanaman dan juga pertanian sedang 

mengalami perkembangan. Hal ini memiliki tujuan utama untuk 

mendapatkan kualitas dan kuantitas produk agrikultur yang 

optimal dengan nilai komoditi yang tinggi. Selain itu juga, 

pemanfaatan mikroorganisme ini juga mampu memberikan 

pilihan bagi pelaku usaha pertanian untuk menerapkan prinsip-

prinsip pertanian berkelanjutan yang ramah ingkungan 

MIKORIZA 
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BAB 

7 CACING TANAH 

 

A. Pendahuluan 

Sifat-sifat tanah secara umum memiliki 3 (tiga) bagian 

sifat yaitu, sifat fisika, sifat kimia dan sifat biologi tanah. 3 (tiga) 

sifat tanah ini memiliki ikatan dan kaitan yang sangat erat dan 

saling berpengaruh terhadap ketersediaan kebutuhan pada 

tanah maupun tanamannya seperti halnya sifat biologi tanah 

secara umum membahas bagaimana manfaat dan peran 

ketersediaan makro fauna seperti cacing tanah, tikus serta mikro 

faunanya seperti mikroba, aktinomisetes dan mikoriza. 

Fauna tanah adalah salah satu komponen ekosistem tanah 

yang memiliki fungsi sebagai perbaikan struktur tanah dengan 

penurunan berat jenis tanah, kapasitas penyimpanan air, 

penambahan ruang pori, aerasi, drainase, dekomposisi bahan 

organik, pencampuran partikel tanah, sebaran mikroba serta 

perbaikan agregat struktur tanah (Witt, 2004). 

Menurut Hill (2004), Meskipun pengaruh fauna tanah 

bersifat tidak langsung terhadap pembentukan maupun bahan 

organik tanah akan tetapi secara umum fauna tanah dapat di 

jadikan sebagai pengatur proses terjadinya sifat fisik, sifat kimia 

dan sifat biologi tanah. 

Pada bab ini akan mengulas kembali hewan yang tidak 

asing dan mudah ditemukan di mata petani atau pembudidaya 

tanaman yaitu cacing tanah. Seperti yang kita ketahui bahwa 

cacing tanah merupakan salah satu makhluk ciptaan tuhan yang 

memiliki peran yang sangat penting bagi alam terutama tanah 

meskipun perannya terkadang dianggap tidak penting bahkan 

CACING TANAH 
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BAB 

8 MIKROORGANISME PELARUT FOSFAT 

 

A. Pendahuluan 

Mikroorganisme pelarut fosfat (MPF) merupakan jenis 

mikroorganisme yang mampu melarutkan fosfat anorganik dari 

senyawa yang tidak larut. MPF, seperti bakteri, jamur dan alga 

telah terbukti dapat meningkatkan ketersediaan fosfor dan hasil 

pertanian dengan pendekatan yang ramah lingkungan. 

Peningkatan ketersediaan fosfor oleh MPF berperan penting 

dalam mobilisasi fosfor tanah dan memfasilitasi penyerapannya 

oleh akar tanaman. MPF telah digunakan dalam berbagai 

penelitian dan aplikasi pertanian, seperti pada tanaman kelapa 

sawit, padi gogo dan jagung. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa inokulasi MPF dapat meningkatkan pertumbuhan 

tanaman, serapan fosfor, dan hasil panen. Oleh karena itu, 

penggunaan MPF dapat menjadi alternatif yang ramah 

lingkungan dalam meningkatkan produktivitas pertanian (Pane 

et al., 2022). 

Dengan pendekatan yang ramah lingkungan, 

penggunaan MPF dapat menjadi alternatif yang efektif dalam 

meningkatkan ketersediaan fosfor dan hasil pertanian. MPF 

dapat membantu mengurangi ketergantungan pada pupuk 

fosfat anorganik, yang sering kali mahal dan dapat 

menyebabkan pencemaran lingkungan jika digunakan secara 

berlebihan. Selain itu, penggunaan MPF juga dapat membantu 

dalam pengelolaan tanah yang berkelanjutan dan 

meminimalkan dampak negatif pada lingkungan. MPF sering 

digunakan dalam pertanian organik sebagai alternatif yang 

MIKROORGANISME 

PELARUT FOSFAT 
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BAB 

9 RHIZOBIUM 

 

 

A. Karakteristik Bakteri Rhizobium 

Rhizobium merupakan bakteri gram negatif yang hidup 

di tanah. Rhizobium merupakan bakteri aerobik, berbentuk 

batang,  berwarna putih, bulat, pengikat nitrogen yang berada di 

dalam tanah atau biasa dikenal dengan bintil akar dan 

bersimbiosis dengan sel akar polong-polongan atau disebut juga 

facebeae. Rhizobium menginfeksi melalui bulu akar tanaman 

kacang-kacangan dan mengakibatkan pertumbuhan jaringan 

yang banyak hingga menjadi kutil. Beberapa spesies 

Actinomycetes banyak ditemukan bersama Rhizobium sp. 

Bakteri ini mampu bersimbiosis dengan akar kacang-kacangan 

hingga membentuk bintil akar yang mampu menyerap nitrogen 

dari udara. Kehadiran Rhizobium pada akar tanaman akan 

mengurangi kebutuhan nitrogen dari sumber luar (Pattipeilohy 

dan Sopacua, 2014). 

Rhizobium sp. menempel pada akar tanaman polong-

polongan (legum). Nitrogen yang terkandung dalam N2 pada 

akhirnya berubah menjadi NH4+ dan NO3-, akan diserap dan 

digunakan oleh tanaman untuk membentuk senyawa dengan 

struktur dan fungsi berbeda. Bakteri Rhizobium merupakan 

bakteri yang mempunyai kemampuan untuk mengubah dapat 

memanfaatkan nitrogen bebas di udara dan mengubahnya 

menjadi amonia (NH3) dan akan menjadi asam amino yang 

kemudian menjadi senyawa nitrogen yang dibutuhkan tanaman 

untuk tumbuh dan berkembang, sedangkan Rhizobium dengan 

RHIZOBIUM 
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BAB 

10 AZOLLA DAN GANGGANG 

 

 

A. Tumbuhan Azolla 

Nama Genus Azolla diciptakan oleh naturalis Prancis 

Jean-Bapitiste Lamarck pada tahun 1783 berdasarkan spesimen 

yang dikumpulkan oleh Philibert Commerson dan asistennya 

Jeanne Baré dari wilayah Magellan Amerika Selatan selama 

ekspedisi Louis-Antoine de Bourgainville tahun 1766-1769. 

Secara tradisional nama Azolla mengacu pada konjugasi dari 

dua kata Yunani, azo (mengeringkan) dan allyo (membunuh), 

karena pakis ini akan mati karena kekeringan. Spesimen Azolla 

pertama kali dikumpulkan dan dibuat oleh Commerson di 

Argentina dan Chili 1766 (Azolla Foundation, 2023), Azolla sp. 

adalah tumbuhan paku terapung atau semi-akuatik yang terdiri 

dari batang pendek, bercabang, berdaun kecil, dengan daun 

tumpang tindih dengan lobus terendam, akar menggantung di 

bawah permukaan air. Lobus masing-masing terdiri dari lobus 

punggung atau lobus dorsal berklorofil, dengan rongga ovoid 

dengan Cyanobacteria berfilamen pengikat nitrogen dan lobus 

ventral tipis, tidak berwarna (Azolla Foundation, 2023).   

Pigmen antosianin memberi warna coklat sampai 

kemerahan pada Azolla. Diameter tanaman berkisar antara 1 

sampai 2.5 cm untuk jenis Azolla pinnata, dan sampai 115 cm 

A. nilotica. Tumbuhan Azolla berbentuk segitiga atau poligonal, 

dan mengambang di permukaan air, baik secara individu 

maupun mengumpul sehingga tampak seperti tikar atau karpet 

yang berwarna hijau tua sampai warna coklat dan kemerahan. 

Warna pada Azolla disebabkan karena adanya pigmen yang 

berwarna hijau (klorofil) dan pigmen antosianin. Azolla nilotica 

AZOLLA DAN 

GANGGANG 
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11 DAMPAK BIOTEKNOLOGI TANAH PADA PENGELOLAAN LINGKUNGAN 

 

 

 

A. Pengantar Bioteknologi Tanah dan Pengelolaan Lingkungan 

1. Definisi dan Sejarah Bioteknologi Tanah 

Bioteknologi tanah adalah cabang dari bioteknologi 

yang memanfaatkan organisme hidup, khususnya 

mikroorganisme dalam tanah, untuk menciptakan atau 

memodifikasi produk atau proses untuk penggunaan 

tertentu (Lynch, 1983). Teknik ini mencakup berbagai metode 

seperti bioremediasi (menggunakan mikroorganisme untuk 

membersihkan polutan), bioaugmentasi (menambahkan 

mikroorganisme ke lingkungan untuk meningkatkan proses 

biologis), dan bioindikasi (menggunakan organisme hidup 

sebagai indikator kesehatan lingkungan). 

Sejarah bioteknologi tanah dapat ditelusuri kembali ke 

awal peradaban manusia ketika pertanian pertama kali 

diperkenalkan. Petani zaman dulu mungkin tidak menyadari 

bahwa mereka sedang mempraktikkan bentuk awal dari 

bioteknologi tanah ketika mereka menambahkan kompos 

dan pupuk alami ke ladang mereka, tetapi pada dasarnya 

itulah yang mereka lakukan (Vogt, 2007). 

Pengetahuan tentang mikroorganisme dalam tanah 

dan bagaimana mikroorganisme dapat dimanfaatkan secara 

efektif dalam konteks teknis hanya berkembang selama abad 

ke-20. Penemuan penicillin oleh Alexander Fleming pada 

tahun 1928 adalah salah satu momen paling penting dalam 

sejarah ini karena menunjukkan betapa pentingnya mikroba 

bagi kehidupan manusia (Derderian, 2007). 

DAMPAK BIOTEKNOLOGI 

TANAH PADA PENGELOLAAN 

LINGKUNGAN 
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