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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Hortikultura dan Ketahanan Pangan

Ketahanan pangan nasional adalah kemampuan masyarakat suatu
negara dalam menyediakan kebtuhan pangan dan/atau mengakses sumber
bahan pangan. Dengan demikian masyarakat mampu mendapatkan bahan
pangan meskipun tidak mampu memperoduksinya. Dalam hal ini negara
mampu mengimpor kebutuhan pangan yang tidak dapat diproduksi atau
dibudidaya oleh masyarakatnya. Bahan pangan bukan hanya berasal dari
produk budidiaya tanaman pangan, tetapi juga tanaman hortikultura serta
dari peternakan, perikanan, perkebunan, dan kehutanan. Produk hortikultur
juga memegang peranan penting bagi ketahanan pangan. Kebutuhan pangan
berasal dari produk hortikultur di antaranya berbagai jenis sayur-mayur dan
buah-buahan

Jlka mengacu pada proyeksi dalam perspektif global, Menurut FAO- Perserikatan Bangsa-Bangsa
produksi pangan dnia harus ditingkatkan sebesar 50- 60% untuk memenuhi kebutuhan manusia yang
populasinya mencapai sekitar 10 miliar pada tahun 2050 [1]. Melalui pengembangan potensi sumberdaya yang
dimiliki, Indonesia sudah mulai mempersiapkan agar menjadi sumber pangan dunia saat usianya mencapai 100 tahun
dan diproyeksikan menjadi negara maju. Oleh karenanya rencana aksi Nasional bukan hanya mempertahankan
ketahanan pangan tetapi juga mengembangkannya sesuai pertumbuhan penduduk dan tuntutan masyarakat Nasional
hahkan juga masyarakat dunia khususnya yang tidak memiliki sumberdaya penghasil bahan pangan.

Suatu negara yang masyarakatnya mampu membudidayakan tanaman
untuk menghasilkan bahan pangan tertentu sering kali mendapat ancaman
bagi ketahanan opangannya, misalnya adanya dampak kekeringan dan
banjir yang berkepanjangan, tsunami, serta berbagai kendala akibat
gangguan baik yang bersifat biotis maupun abiotis pada sentra-sentra
produksi bahan pangan tertentu.

Beberapa komoditas hortkultur dapat memunculkan goncangan social

dan ekonomi termasuk menyumbangkan inflasi. Kelangkaan cabe rawit



misalnya saja telah memunculkan spekulasi di pasar komoditas dan
membulkan keresahan masyarakat.

Salah satu komoditas hortikultur strategis yang kelangkaannya di
pasar selalu memunculkan polemik dan kegaduhan social bahkan dapat
berujung kepada krisis kepercayaan kepada emerintah adalah cabe.
Konsumsi cabe per kapita terhadap ketiga macam jenis cabe dan total cabe
di perlihatkan pada Gambar 1.1. Data lengkap yang dipublikasikan
Sekretaris Jendral Kementrian Pertanan (2024) [2] menunjukkan
ketersediaan cabe perkapita pada tahun 2019 dan 2021 adalah 4,60 dan 4,69
Kg atau secara total Nasional 1.258.000 ton (2019) dan 1.296.000 ton
(2021); sementara itu produksi Nasional mencapai 1.214.000 ton (2019)
dan 1.264.000 ton (2021). Dari data tersebut tampak adanya import untuk
memenuhi kebutuhan Nasional. Dalam kondisi normal tampak bahwa
ketahanan pangan khusus dalam pemenuhan kebutuhan capai terjaga meski
ada ekspor sebesar 2,5-3,6% dari volume kebutuhan. Namun demikian
segenap pemangku kepentingan memiliki tekad yang sama untuk
menihlkan impor bahkan dapat melakukan ekspor agar dapat meningkatkan

cadangan devisa sekaligus meningkatkan kesejahteraan petani.
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Gambar 1.1. Konsumsi cabe masyarakat Indonesia 2019-2023 (Kg per
kapita)



Potensi kerawanan berupa ancaman ketahanan pangan juga dapat
terjadi pada beberapa komoditas tanaman hortikultur lainnya. Ancaman
biasanya bersifat kompleks terdiri dari yang bersifat biotis dan abitotis.
Salah satu gangguan biotis yang sering ditemui adalah serangan hama dan
penyakit di samping adanya penurunan tingkat kesuburan tanah lahan
pertanian akibat penggunaan bahan Kkimia sintetis baik sebagai
pupukmaupun pesisida, kemasaman tanah, peningkatan salinitas akibat
endapan air irigasi dan akibat genangan air laut yang terjadi akibat rob.
Penurunan kesuburan tanah tampak masif termasuk pada lahan kering yang
biasa ditanami tanaman hortikultura dan lahan kering marjinal yang
sesungguhnya sangat potensial sebagai sumber produksi hortikultur.

Potensi produksi hortikultur sebagai penjamin ketahanan pangan
sesungguhnya sangat tinggi mengingat banyak lahan potensial belum dapat
dimanfatkan secara optimal. Selain itu berbagai kendala senantiasa
menunggu di hadapan Kita.

Indonesia sebagai bagian dari dunia tidak luput dari berbagai kendalam dalam menjaga ketersediaan
bhahan paangan. Beberapa tantangan yang mengancam kegagalan dalam menyediaakan kebutuhan pangan
adalah menghalangi tercapainya tujuan masalah di ataranya adalah ini gangguan hama dan penyakit tanaman
penghasil bahan pangan, resistensi pestisida, pemanasan global, kondisi iklim yang buruk, polusi
agroekosistem dan hunian [3]. Penyakit tanaman merupakan penyebab utama kerugian ekonomi dalam
budidaya tanaman penghasil bahan pangan, menyebabkan peningkatan biaya produksi, bahkan penggunaan
pestisida untuk pengendaliannya telah mengancam kesehatan manusia , kesehatan lingkungan, dan
keanekaragaman hayati [4]. Lonjakan kejadian serangan penyakit tanaman secara global juga telah mengancam
upaya pencapaian tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) sekaligus memengaruhi kapasitas banyak negara di
dunia dalam mewujudkan harapan pembangunan berkelanjutan [5]. Berbagai fakta dan hasil riset
menunjukkan bahwa ketergantungan pestisida kimia sintetis toksik dalam pengendalian hama dan penyakit
ternyata berdampak negative bagi kesehatan dan menimbulkan gangguan metabolisme bagi manusia [6],
berkontribusi pada meningkatnya resistensi antimikroba [7]. Untuk itu upaya untuk meningkatkan pembatasan
penggunaan bahan kimia pertanian berbahaya harus menjadi prioritas [8]. Paralel dengan upaya tersebut,
pencarian solusi inovatif untuk meningkatkan produktivitas pertanian) harus diutamakan agar kesenjangan

antara pasokan pangan dan permintaan global dapat ditekan semaksima Imungkin dan ketergantungan pada



agrokimia konvensional makin ditekn seminimal mugkin [9-10].

Beberapa pendekatan inovatif telah muncul sebagai alternatif agrokimia konvensional untuk mengatasi
penyakit tanaman dan penggangu tanaman lainnya . Di antara pendekatan tersebut, probiotik dan mikroba
pemacu pertumbuhan tanaman saat ini semakin mendapat perhatian sebagai agen pengendalian hayati yang

efektif, termasuk pemanfaatan Trichoderma dan biopestisida lainnya.

1.2 Permasalahan Efektivitas Pestisida

Untuk mengatasi kendala gangguan hama dan penyakit tanaman sejauh
ini selalu mengandalakan pestisida terutama yang bahan aktifnya berupa
kimia sintetis toksik. Upaya untuk mempertahankan ketahanan pangan
degan cara ini ternyata berdampak pada penurunan daya dukung tanah dan
lahan sebagai agroekopsistem dalam menjaga produktivitas pertanaman
[11-12], memunculkan resistensi terhadap pestisida pada organisne hama
dan pathogen penyebab penyait [13], di sampingg mengakibatkan
gangguan kesehatan manusia dan pencemaran lingkungan [14].

Permasalahannya adalah bahwa aplikasi pupuk, pestisida dan bahan efektif lainnya
secara konvensional seringkali tidak efektif karena berukuran besar lebih dari 100 milimikron
yang akan dihambat oleh berbagai komponen fisik di dalam tanah bila diaplikasikan sebagai
soil treatment dan di permukaan daun sebagai hasil penyemprotan [15]. Partikel yang lebih
besar mempunyai kecenderungan untuk beragregasi di ruang antar- sel pada jaringan tanaman
[16-17]. Performa sel-sel bioinokulan dan partikel organik biopestisida yang ditempatkan
menjadi rendah menyebabkan aplikasi tidak efisien bagi target peningkatan peran
perlindungan dan pendukungan pertumbuhan tanaman [18].

Upaya pemecahan masalahnya adalah menciptakan bahan pembawa dan bahan pengisi
dalam formulasi bioinokulan dalam ukuran nano. Nanopartikel memungkinkn bergerak
melintasi simplas melalui plasmodesmata sehingga senyawa fitohormon dan metabolit yang
terkandung dalam bahan yang menyertai propagul fungi agen hayati akan efetif mencapai
sasarannya dan mempengaruhi respons tanaman yang positif meski dalam jumlah yang jauh
lebih kecil [19-20]. Pada kondisi stress abiotik di dalam tanah mampu, nanopartikel dapat
meningkatkan konsentrasi nutrisi dan ketersediaannya, meningkatkan serapan K* dan rasio

K*/Na*, meningkatkan aktivitas enzim antioksidan, serta mengurangi



kerusakan membran plasma dan klorofil daun [21-22].

Penggunaan nanopartikel bukan hanya berfokus pada pengendalian hama dan pathogen
penyebab penyakit tanaman pertanian dan fasilitasi adopsi nanoteknologi hijau sebagai alternatif yang layak
untuk agen antimikroba konvensional, tetapi juga bertujuan untuk meningkatkan produktivitas pertanian [23].
Penerapan nanoteknologi dan penggunaan nanomaterial hasil rekayasa di mana dengan memanfaatkan beberapa
jenis logam seperti perak, tembaga, seng, titanium, karbon, dan lainnya, memiliki potensi besar dalam pengendalian
dan pengenlolaan kesehatan dan kesuburan tanaman [24].

Dalam rangka makin meningkatkan status formulasi pestisida nanopartikel yang ramah lingkungan, maka
teknik sintesis nano diarahkan agar menghasilkan produk yang efektif pada patogen tanaman dan hamatetapi
aman bagi organisme non-target. Pemanfaatan agen hayati baik yang memberikan efek biofertilzasi dan/atau

sekaligu sebagai agen biokontrol dapat kiranya memberikan prospek yang cerah di masa mendatang.

1.3 Bioestisida Nanopartikel Alternatif Cerdas

Hasil pegujian menunjukkan bahwa nanopartikel menciptakan agregasi osmolit yang
mengarah pada peningkatan adaptasi osmotik dan keseimbangan air tanaman [25],
meningkatkan akivitas fotosintesis, meningkatkan regulasi aquaporin, mengubah air
intraseluler metabolisme, mengakumulasi zat terlarut yang kompatibel, mempertahankan
keseimbangan ion antarsel, meningkatkan kepadatan stomata, dan menurunkan kehilangan air
dari daun melalui penutupan stomata karena peningkatan akumulasi ABA [26-27]. Selainitu
nanopartikel pada tanaman meningkatkan fotofosforilasi, evolusi oksigen, dan kapasitas
fotosintesis; meningkatkan aktivitas enzim antioksidan; mengurangi peroksidasi lipid; dan
mengembalikan distorsi ultrastruktural kloroplas dan inti [28].

Bioinokulan yang terformulasi dalam nanopartikel melibatkan interaksi makromolekul
sel, protein, dan lipopolisakarida [29] yang mempengaruhi respons fisiologi tanaman baik
secara langsung misalnya menyediakan nutrisi bagi tanaman maupun tidak langsung melalui
induksi dihasilkannya metabolit agen hayati yang mendorong pertumbuhan [30-31],
termasuk menginduksi peningkatan sintetis metabolit sekunder sintesis [32]. Hasil penelitian
baru-baru ini menunjukkan bahwa nanopartikel formula agen hayati telah meningkatkan
dampak positif bagi aktivitas bakteri bakteri pemacu pertumbuhan tanaman [33] khususnya
terkait dengan pelibatan pertukaran ion, perubahan ekspresi gen, dan membran sel yang
berpotensi meningkatkan penghambatan patogen tanaman [34-35]. Indikasi keberhasilan

formula nanopartikel dan bioinokulan bakteri dalam



aplikasinya adalah peningkatan jumlah sel bakteri dan keberhasilannya mengungguli patogen
dalam dalam kompetisi untuk berbagai sumber daya serta peningkatan pertumbuhan dan
ketahanan tanaman terhadap patogen itu sendiri [36-37].

Penelitian lain juga menunjukkan nanopartikel (NP) dengan bioinokulan bakteridapat
bergerak melintasi simplas melalui plasmodesmata dan menyediakan senyawa yang
bermanfaat bagi tanaman sekaligus juga menyediakan nutrisi bagi tanaman sebagai hasil
dekomposisi enzim tanaman terhadap biomassa dinding sel, membrane sel, dan berbagai
komponen seluler mikroba yang mati di ruang periplasma tanaman [38-39]. Potensi ini bisa
terjadi pada hifa fungi secara endofitik yang mampu menekan dan mendegradasi sel-sel mati
dan propagul jamur patogen di daun dan jaringan tanaman lainnya.

Formulasi nanopartikel-bioinokulan sejauh ini lebih banyak dilakukan dengan
memanfaatkan sel-sel bakteri sebagai bioinokulan. Sementara itu pemanfaatan sel-sel fungi
sebgai bioinokulan yag diformulasi dengan ekstrak tumbuhan yang berpotensi sebagai bahan
pestisida nabati belum banyak dilakukan. Ekstrak kerangkungan (l. carnea) ternyata
memiliki daya hambat pada sebagai jenis fungi agen hayati, tetapi justru mendukung
pertumbuhan bagi fungi yang lain khususnya Trichoderma [40] yang selama ini dikenal
sebagai agen hayati efekif baik diaplikasikan sebagai agen biokontrol [41], maupun sebagai
pupuk hayati (biofertilizer) dan pendorong pertumbuhan tanaman danmeningkatkan kualitas
biologi tanah [42-43]. Fungi Trichoderma juga terdukung pertumbuhan koloninya pada
kondisi lingkungan yang mengandung ekstrak 20%, dan dianggap setara dengan ekstrak yang
terkandung di dalam kompos atau pupuk hijau kerangungkan [44]; dengan demikian
kombinasi formulasi ekstrak dan/atau kompos kerangkungan dengan agen hayati
Trichoderma berpeluang untuk dikembangkan. Formulasinya dalam bentuk nanopartikel

akan lebih meningkatkan efisiensi dan efektivitas biopestisida yang dihasilkan.

1.4 Tujuan

Buku ini disusun untuk memberikan gambaran:
@ Potensi gangguan tanaman hortikultur sebagaipenopang ketahanan
panga Nasional olenh hambatan biotikdan abiotikberupa gangguan

penyait dan hama tanaman serta kesuburan tanah yang rendah akibat



(iif)

(iv)

degradasi kesuburan lahan

Aplikasi pestisida baik kimia sintetis maupn biopestisida yang
digunakan sebabagi bagian dari mitigasi gangguan hama-penyakit
dan daya dukung media tumbuh dan lahan yang serig kurang efektif
dan cenderung kurang efisien;

Pemanfaatan biopestisida nanopartikel dalam rangka mengatasi
kekurang-efektifan dan rendah efisiensi serta meknaisme kerjanya;
Aplikasi biopestisida nanopraatikel dalam rangka
memberiperlindungan bagi kesehatan dan kesuburn tanah dan lahan;
Startegipemanfaatan biopestisida nanpartikel dalam

menghadapiberbagaitantangan di masa mendatang.



BAB 2
TEKNOLOGI NANOPARTIKEL

2.1 Prinsip Nanopartikel Pertanian

Nanofertilizer adalah nutrisi yang dienkapsulasi atau dilapisi dalam nanomaterial untuk
memungkinkan pelepasan yang terkendali, dan difusi lambat selanjutnya ke dalam tanah.
Penggunaan pupuk skala nano dapat membantu meminimalkan hilangnya nutrisi akibat
pencucian/limpasan dan mengurangi degradasi dan volatilitasnya yang cepat, sehingga
meningkatkan kualitas nutrisi dan kesuburan tanah, dan meningkatkan produktivitas tanaman
dalam jangka panjang [45].

Nanofertilzer atau biopestisida nanopartikel (BNP) memiliki rasio luas permukaan
total partikel terhadap totalvolume yang tinggi, dan kemampuan penetrasi nanofertilizer yang
tinggi, nanofertilizer dapat menjadi alternatif yang cocok untuk pupuk kimia. Selain itu,
penggunaan nanofertilizer, atau "nano-biofertilizer", dapat mengurangi bahaya lingkungan
hingga tingkat yang besar. Beberapa laporan telah mengungkapkan bahwananofertilizer
dapat meningkatkan hasil panen dengan merangsang perkecambahan biji, metabolisme
nitrogen, fotosintesis, sintesis protein dan karbohidrat, dan toleransi terhadap stress [46].

Keuntungan lainnya adalah nanofertilizer atau biopestisida nanopartikel (BNP) yang
diaplikasikna hanya perlu diberikan ke tanah atau permukaan tajuk tanaman dalam jumlah
yang relatif lebih sedikit, sehingga meningkatkan kemudahan aplikasi dan mengurangi biaya
transportasi. BNP maupun sintesis pupuk nano dipercaya dapat meningkatkan kesuburan
tanah dan meningkatkan hasil panen.

Dalam satu hingga dua decade terakhir pemanfaatan perak (Ag) dalam pembuatan
nanopartikeltelah menjanjikan prospek bagi pengembangan agronanopartikel yang lebih
efisien dalam ikut mendukung mewujudkan ketahan pangan secara berkelanjutan dan ramah
lingkungan.  Nanopartikel (NP) untuk berbagai aplikasi biologis dan lingkungan telah
menjadi salah satu atribut terpenting nanoteknologi. Karena sifat fisikokimia yang luar biasa,
nanopartikel perak (AgNP) adalah NP yang paling banyak dieksplorasi dan digunakan dalam
berbagai aplikasi. Selain itu, nanopartikel perak (AgNP) telah terbukti memiliki penggunaan

komersial yang tinggi karena memiliki stabilitas kimia,



konduktivitas, aktivitas katalitik, dan potensi antimikroba yang tinggi. Meskipun beberapa
metode termasuk metode kimia dan fisik telah dirancang, pendekatan biologis menggunakan
organisme seperti bakteri, jamur, dan tanaman telah muncul sebagai alternatif yang
ekonomis, aman, dan efektif untuk biosintesis Ag-nanopartikel. Terdapat dua pendekatan
dalam sintesis AG-nanopartikel yaitu pendekatan top-down dan bottom-up seperti
diilustrasikan pada Gambar 2.1. Pada pendekatan top-down proses menggunakan teknik
mekanik, kimia, dan elektro-ledakan, dan lainnya yang memungkikan; sedangkan dalam
pendekatan bottom-up, berbagai teknik, yaitu sintesis cairan superfisial, proses aerosol,
sintesis hijau (menggunakan bakteri, alga, jamur dan tanaman atau produk biologisnya) telah
digunakan. Beberapa contoh mikroba dan tanaman digunakan dalam sintesis Ag-nanopartikel

sebagai sintetis biologis dalam pendekatan bottom-up.

Top-Down Methods
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Gambar 2.1. llustrasi dua pendekatan sintesis AgNPs: (i) pendekatan top-down seperti
mekanik, kimia, dan elektro-ledakan, dan lainnya, dan (ii) pendekatan bottom-up, zat
anorganik atau organik digunakan sebagai agen pereduksi atau pelapis [47]

Nanopartikel baik yang ditujukan sebagai pupuk, pestisida, biofertilizer , dan biopestida
saat ini sudah banyak yang memanfaatkan tumbuhan, jamur dan bakteri sebagai bahan
nanomaterial seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2. Ekstrak yang disiapkan dengan

pengenceran yang diketahui dicampur dengan larutan perak nitrat (AgNO3) dengan



molaritas yang telah ditentukan sebelumnya dan diaduk/disimpan dalam kondisi gelapselama
waktu yang ditentukan, misalnya, 72 jam. Setelah panen, AgNPs dikarakterisasi secara
fisikokimia berdasarkan ukuran, bentuk, dan luas permukaan, diisi dengan teknik seperti
mikroskop elektron transmisi (TEM), mikroskop elektron pemindaian (SEM), spektroskopi
UV-Vis, FTIR, XRD, DLS, dan zeta-potensial, dll., dan diterapkan untuk beberapa tujuan
seperti menghilangkan bakteri, jamur, virus, atau nematoda [47]. Namun demikian telah
dikembangkan pula nanomaterial berasal dari ekstrak tumbuhan yang dapat berperan sebagai
pupuk organik dan sebagai bahan aktif pestisida dengan proses lanjutan berupa formulasi

propagul utuh agen hayati baik jamur dan bakteri contohnya dalam bentuk spora.

=

Gambar 2.2. llustrasi sintesis hijau AgNPs dari berbagai ekstrak seperti bagian tanaman
(yaitu, batang, daun, bunga, kulit kayu, biji, dan akar) dan mikroorganisme [47)

2.2Sintesis Nano

Nanoteknologi melibatkan sintesis dan aplikasi perangkat dengan mengelola dan
mengendalikan bentuk dan ukurannya pada skala nanometer; dengan demikian akan
memungkinkan penggunaan material berstruktur nano sebagai pupuk atau pestisida sebagai
terobosan cerdas [48]. Selain itu, komposisi nanofertilizer dapat memfasilitasi penyerapan
nutrisi yang efisien, pemulihan kesuburan tanah, penyerapan yang sangat tinggi, peningkatan
fotosintesis, peningkatan produksi, pengurangan toksisitas tanah, penurunanfrekuensi aplikasi,

peningkatan kesehatan tanaman, dan pengurangan polusi lingkungan

10



[49]. Beberapa produk nano memliki komponen nanomaterial meliputi silika, Fe, ZnO,
titanium dioksida, cerium oksida, aluminium oksida, nanorod emas, inti-kulit ZnCdSe/ZnS,
inti-kulit InP/ZnS, dan titik kuantum Mn/ZnSe. Ukuran, kandungan, konsentrasi, dan sifat
kimia nanomaterial, selain jenis tanaman, memiliki dampak yang signifikan terhadap
efektivitasnya sebagai nanofertilizer untuk pertumbuhan tanaman. Pelepasan nutrisi ke dalam
tanah terjadi ketika suspensi nanopartikel yang mengandung nanofertilizer bereaksi dengan air
[50]. Untuk menghindari kehilangan nutrisi yang tidak diinginkan, nanofertilizer dapat dilapisi
dengan polimer atau lapisan tipis untuk membungkus nanopartikel.

Efisiensi penggunaan nutrisi dapat ditingkatkan dengan menerapkan nanofertilizer
yang memanfaatkan sifat unik nanopartikel. Nanofertilizer dapat diproduksi dengan
menambahkan nutrisi secara individual atau dalam kombinasi ke adsorben dengan dimensi
nano. Dalam kasus nutrisi kationik, nutrisi target dimuat sebagaimana adanya, sedangkan
nutrisi anionik dimuat setelah penyesuaian permukaan untuk membuat nanomaterial
menggunakan metode fisik dan kimia [51]. Pembungkusan pupuk dan/atau pestisida dalam
nanpartikel, dapat dilakukan cara alternative sebagai berikut, yaitu: (i) nutrisi dapat disediakan
sebagai partikel atau emulsi skala nano; (ii) nutrisi atau bahan aktif pestisida dapat dilapisi
dengan lapisan polimer tipis; atau (iii) nutrisi atau bahan aktif pestisida dapat ditutup dalam
material berpori nano [52]. Produk hasil pembuatan fertilizer atau pestisida nano haruslahn
berupa materi dengan ukuran partikel 1-100 nm saat penggunaan dalam pengukuran,
pembuatan model untuk prakiraan virtual, dan manipulasi materi skala nano [53].

Biofabrikasi Nnanopartikel dilakukan dengan menggunakan proses biologis telah
menerima banyak perhatian karena meningkatnya kebutuhan dan permintaan untukteknologi
sintesis nanofertilizer yang ramah lingkungan, efisien, dan tidak beracun [54].

Pupuk nano yang diproduksi dari nanomaterial organik dan anorganik bervariasi
tergantung pada metode fisik atau kimia yang digunakan. Oksida logam, seperti AgO, MgO,
Zn0, dan TiO2, adalah nanomaterial anorganik, sedangkan lipid, dan polimer misalnyaadalah
nanomaterial organik [55]. Sementara itu bahan pembawa dapat dipiliha dari bahan yang dapat
terurai secara hayati, secara alami, dan aman bagi pertanian, seperti kitosan, digunakan dalam
bahan kimia pupuk alternatif yang disebut nanopartikel polimer, di mana polimer adalah
kation, sedangkan kitosan adalah anion dan berperan sebagi pembawa pestisidaatau fertilizer
nano [56].
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Pembuatan agronanopartikel untukmenghasilkan antimikroba, larvasida, serta pengatur
dan penginduksi pertumbhan tanaman dapat dilakukan dengan memanfaatkan ekstrak bagian
tubuh organisme baik mikroba maupun tumbuhan [57]. Secara skematis diagram proses
pembuatan nanopartikel dengan mengunakan ekstrak organisme ditunjukkan pada Gambar 2.3
[58]. Karakteristik agronanopartikel yang dihasilkan akan tergantung pada kendala proses
ekstrak, serta respons garam logam, pH, durasi reaksi, suhu, dan konsentrasi garam logam

relatif terhadap ekstrak tanaman [59].

[ Selection of biological material ]——{ Preparation of extract }—{ Mixing with metal salt solutions

Plant extracts Bacteria )
®

) 91:" > '-Ei

Drying SO L

& Metal salt solutions (AgNO;/ AuCl,)

[ Reduction and stabilization

TE

Grinding

Distillation

Fungi Algae

[ Application Testing )<

Temperature | pH | Reaction Time

Antimicrobial activity | Biocompatibility UV |FTIR | TEM | XRD

Centrifugation | Dialysis | Filtration

Gambar 2.3. Diagram menguraikan proses biosintesis untuk nanopartikel logam
menggunakan bahan biologis. Dimulai dengan pemilihan ekstrak tanaman, bakteri, jamur,
atau alga, bahan-bahan tersebut diproses menjadi ekstrak. Ekstrak-ekstrak ini dicampur
dengan larutan garam logam, yang memfasilitasi reduksi dan stabilisasi nanopartikel dalam
kondisi tertentu. Nanopartikel kemudian dimurnikan dan dikarakterisasi menggunakan
berbagai teknik sebelum menjalani pengujian aplikasi biomedis untuk aktivitas antimikroba

dan biokompatibilitas [58]

Mengingat antarfase pertumbuhan organisme berbeda dalam karakteristik biomassanya,
maka perlu dicari dan ditentukan fase organisme yang terbaik agar menghasilkan

produknanopartikel yang optimal. Bakteri Bacillus sp yang diambil dari fase
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stasioner pertumbuhan populasinya . terbukti menghasilkan NP dalam jumlah yang relatif
besar dibandingkan dengan biomassa yang berasal dari fase lain [60]. Sementara itu pada
fase stasioner, fungi mengeluarkan enzim dan senyawa kimia lain yang bermanfaat; dan
berbagai hasil penelitian menunjukkan bahwa mikroorganisme fase stasioner optimal untuk
produksi nano partikel [61-62].

Konsentrasi prekusor dan. pH sangat menentukan ukuran anaopartikel akhir yang
dihasilkan dariproses pembuatnnya [63]. Nanopartikel berhasil dibuat dengan campuran
AgNO3 dan asam sitrat dengan rasio 1:4 (v/v). Namun ditemukan pula bahwa ukuran partikel
Ag-nanopartikel dapat ditingkatkan selama pembentukan bioorganik dari ekstrak tanaman;
prekursor pada rasio molar yang lebih besar memiliki pengaruh substansial pada struktur
nanopartikel, sementara itu tingkat pH yang berbeda memengaruhi produksi nanokristal CdS

oleh spesies Brevibacterium [64].

Sintesis hijau Nanopartikel

Penggunaan nanopartikel (NP) atau nanomaterial (NM) dalam sintetis nanopartikel
secara tergantung pada jenis, bentuk, ukuran, dan korona biologis nanopartikel yang
mengelilinginya. Sintesis kimia dan fisik mengendalikan dan menghasilkan nanopartikel
monodispersi, di samping berpotensi dihasilkannya produk sampingan yang berbahaya dan
beracun serta penempelan bahan kimia yang berlebihan pada permukaan NP. Keterbatasan
ini telah mengarah pada pengembangan alternatif berkelanjutan yang disebut nanoteknologi
hijau, di mana dalamprosespem buatnnya berfokus pada sumber daya biologis atau
metodologi hijau untuk produksi NP. Metodologi hijau telah dilakukan dalam satu dekade
terkahit ini adalah sintesis beberapa nanopartikel logam termasuk emas dan perak [65].
Tujuan utama pendekatan hijau adalah untuk meningkatkan aktivitas NP dan mengurangi
dampaknya terhadap kesehatan dan lingkungan. Sintesis hijau mencakup sintesis NP
menggunakan tanaman atau bagian- bagiannya serta menggunakan berbagai
mikroorganisme, termasuk bakteri [66], jamur [67], dan ragi [68]. Sintesis hijau telah
dianggap sebagai proses yang cepat dan mudah serta menghasilkan nanopartikel yang stabil
dan biokompatibel. Penggunaan tanaman dalam melakukan sintesis nanopartikel
membutuhkan waktu yang cepat mulai dari beberapa detik hingga beberapa jam, sementara
itu jika menggunakan bakteri mem butuhkan waktu 24-48 jam. Sejauh ini, banyak

tanaman telah dilaporkan menghasilkan
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nanopartikel logam, seperti Panax ginseng [69], Rhodiola rosea [70], Cannabis sativa [71],
buah Rowan dan ginseng Siberia [72]. Sintesis yang dimediasi tanaman telah menjadi cara
yang menjanjikan untuk produksi massal nanopartikel, ramah lingkungan, hemat biaya,
mudah ditingkatkan, dan tidak memerlukan suhu tinggi atau sumber daya energi khusus
(misalnya, gelombang ultrasonik). Komponen yang bertanggung jawab untuk reduksi logam
dalam mikroorganisme adalah enzim, protein, dan metabolit sekunder, sedangkan pada
tanaman, termasuk flavonoid, terpenoid, fenol, karbohidrat, saponin, dan steroid.Komponen
biologis yang disebutkan di atas membantu reduksi dan membentuk lapisan di sekeliling
nanopartikel individu yang disebut "lapisan penutup™ atau "korona biologis." Korona biologis
yang terbentuk di sekitar nanopartikel mengandung komponen biologis yang dilepaskan dari
tanaman atau mikroorganisme dalam ekstrak atau media kultur yang digunakan untuk
sintesis. Lapisan penutup ini menawarkan stabilitas jangka panjang nanopartikel dalam
larutan berair, melindungi nanopartikel dari penggumpalan, dan yang terpenting, memainkan
peran utama dalam interaksi nanopartikel hijau dengan sel [73]. Hal ini membantu
nanopartikel untuk meresap dengan mudah ke dalam sel tumbuhan, bakteri, atau jamur dan
organel sel.

Sintesis hijau dalam pembentukan struktr nanopartikel dipengaruhi oleh sumber
sintesis, suhu, pH, konsentrasi garam, dan waktu yang digunakan untuk sintesis, yang
tentunya akan mempengaruhi tujuan dan target pemanfaatan aktivitasnya (Gambar 2.4) [74].
Waktu reaksi dan suhu sangat penting untuk sintesis nanopartikel, yang menentukan bentuk,
ukuran, dan stabilitas nanopartikel. Pada suhu tinggi, 70-90 °C, sintesis hijauterjadi dengan
sangat cepat [72]. Sementara itu pH berperan besar dalam menentukan ukuran dan bentuk
nanopartikel; nanopartikel besar membentuk lebih sedikit gugus fungsional yang melekat

pada lapisan korona pada pH asam [75].
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Gambar 2.4. Sintesis nanopartikel hijau, parameter metode dan aplikasi dalam pertanian
berkelanjutan [74]
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BAB 3
FUNGI AGEN HAYATI

3.1 Jenis dan Karakteritik Agen hayati Potensial Efektif

Dalam dua hingga tiga decade belakangan ini banyak penelitian yang mengekplorasi dan
menguji potensi organisme agen hayati yang sudah dilaksanakan. Pengujian efektivitas
juga telah dilakukan pada berbagai tanaman pangan, sayuran, dan tanaman keras dalam
membantu pertumbuhan dan memberi perlindungan tanaman. Dua jenis mikroorganisme
yang banyak dimanfaatakan sejauh ini adalah dari jenis bakteri dan jamur.

Selain bakteri bintil akar dari genus Rhizobium (filum Proteobacteria) yang biasa
menginfeksi perakaran tanaman polong-polongan dan bakteri genus Frankia (filum
Actinobacteria) pada tanaman keras, berbagai bakteri baik yang bersifat simbiotik maupun
non simbiotik juga telah teruji perannya dalam membantu penyediaan tempat tumbuh dan
nutrisi bagi tanaman.

Dari jenis jamur juga telah banyak diteliti perannya dalam membantu tanaman baik
langsugn mauun tidak langsung. Berbagai penelitian sudah memasuk taraf hilirisasi
memghasil produk yang dapat diaplikasikan pada berbagai kondisi lahan pertanian.

Salah satu jenis jamur yang paling banyak diteliti efektivitasnya keika dipalikasikan pada
berbgai tanaman, Trichoderma merupakan genus yang menjanjikan bagi pemanfaatannya di
masa depan. Jenis ain yang memiliki prospek sebagai agen hayati biofertilizer adalah
Aspergillus. Sementara itu beberapa jenis jamur juga telah dimanfaatkan perannya dalam
menekan dan mengendalikan bebrapa jenis hama adalah jamur entomopatogen seperti

Metarrhizium dan Beauveria.

3.1.1 Trichoderma

Trichoderma adalah salah satu genera fungi yang cenderung
cosmopolitan meliputi hampir sekitar 100 spesies yang tersebar di seluruh
dunia. Fungi ini memiliki konidis berwarna hijau hingga tidak
memunculkan citra berwarna. Konidiofornya ada yang bercabang secara

lateral, ada yang sedikit bahkan tidak bercabang, Memiliki fialid yang
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muncul di verticil terminal sederhana secara tunggal dan tidak berwarna
seperti halnya hifa. Bentuk, ukuran, dan tekstur fialid, konidiogfor, dan
spora/konidia menjadi dasar dalam identifikasi dan determinasi jenis atau
spesies fungi ini, Namun sejak digunakannya marka molekular sebagai
teknik determinasi jenis, maka seringkali kesimpulan yang diperoleh dari
pengamatan morfologi mikroskopis ini menjadi kurang memiiki kepastian
yang tinggi. Secara morfologi mungkin satu isolate yang diperiksa mirip
dengan yang sudah ditemukan dan dikenal selama ini, namun setelah
dilakukan determinasi berbasis hasil sekuensing DNA ternyata sesuai
dengan jenis lain yang bahkan tidak pernah Kkita prediksi sebelumnya.

Bukan hanya berdasarkan morfologis, bahkan meski secara fisiologi
dan perilaku memiliki kemiripan, secara molecular yang berbasis pada hasil
sekuensing DNA mungkin berbeda atau mungkin mirip (tingkat kemiripan
100% pada sekuen dengan panjang pasangan basa tertentu) dengan jenis
lain yang secara morfologi berbeda.

Di Indoensia telah ditemukan berbagai spesies Trichoderma, di antara
yang ditemukan dari hutan pinus di Jawa Timur dan berpotensi sebagai

biofertilizer yang sudah terdeterminasi sebagai T. esperelum (Gambar 3.1)

Gambar 3. 1. Hasil pengamatan morfologi makroskopis dan
mikroskopis Trichoderma eperellum [76]

Status Trichoderma bukan hanya sebagai fungi tanah (soil borne

fungi) tepai juga banyak dikenal sebagai endofit yang terdeposit di jaringan
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tanaman baik di perakaran,batang dan daun. Sebagai endofit fungi ini dalam
aktivitasnya dengan memanfaatkan bahan organik sisa atau ekskresi tanaman
dapat menginduksi ketahanan taaman terhadap serangan patogen dan secara
langsung menekan berbagai fungi pathogen seperti Phytopthora palmivora
penyebab hawar daun bibit kakao secara in vitro dan in vivo [77],Fusarium
oxysporum dan Colletotrichum spp. [78].

Hasil isolasi dan pengujian terhadap fungi Trichoderma telah
dilakukan baik skalala boratorium maupun di rumah kaca dan di lapang,
dan menunjukkan potensi tinggisebagai agen biocontrol dan layak
diformulasi dalam bioferilizer/biopestiida nano (BNP) dengan penampilan

morfologis seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2. Morfologi koloni secara makroskopis dan jalinan hifa serta
spora Trichoderma esperellum isolate Tc-27 agen bioKontrol [76].

Jika diperbandingkan secara morfologi di antara kedua isolate fungi ini
(Gambar 3.1 dan 3.2), terdapat perbedaan yang nyata. Warna koloni
berbeda, isolate pada Gambar 3.2 lebih hijau dibandingkan yang lain meski
ditumbuhkan pada media yang sama. Pola pertumbuhan koloni relative
serupa meski terdapat perbedaan ketebalan lingkaran miselium. Sementara itu
ukuran vialid relative tidaksamanamun berada dalam suatu Kisaran yang
ditemui pula Kkisaran dimensi pada beberapafungi Trichoderma lainnya.
Ukuran diameter fialid berkisar di antara 7,0-8,0um, konidiospora hialin di

antara 2,7-3,2 pum berbentuk membulat atau oval.
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3.1.2 Aspergillus

Seperti halnya Trichoderma, Aspergillus (Gambar 3.3) juga berifat kosmopolitan
dan memiliki banyak varian/starin denga karakteristik yang bervariasi juga.Aspergillus
memiliki banyak manfaat di bidang pertanian karena fungi ini mampu mendegradasi
bahan organik tanah [79-80], menghasilkan asam organik yang dapatmengkelat logam dari
oksida [81], meningkatkan jumlah fosfat terlarut di dalam tanah [82], dan meningkatkan
oksidasi biologis unsur belerang [83]. Dengan demikian Aspergillus berpotensi sebagai

agen hayati biofertilizer yang berpotensi meningkatkan pertumbuhan dan kesehatan tanaman.

Gambar 3.3. Hasil pengamatan morfologi makroskopis (kiri) dan mikroskopis
Aspergillus As-015 (kanan) [76]

Berbda dengan Trichoderma yang dikenal sebagai agen biocontrol di samping
memilikikemampuan biofertilasi ang tinggipula,maka Aspergillus relative memiliki salah
satu dari kedua peran penting dalam perlindungan kesehatan dan pertumbuhan tanaman,yaitu
digunakan sebagai bioagent biofertilizer. Pemanfaatan peranya dalammemabntu memberikan
nutrisi bagi tanaman ternyata memiliki potensi meningkakan ketahanan tanaman terhadap
cekaman biotik. Di masadepan boagent inidapatdikembangkan bagi upaya perlindungan
tanaman padi dari gangguan fungi pathogen penting pada tanaman padidan tanaman
hrtikultur terutama dalam menghadai cekaman fungi Pyricularia oryazae, Cercospora spp.,

Helmintosporium, dan penyebab busuk pangkal batang (Rhizoctonia solani).
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3.1.3 Entomopatogen

Dari banyak genus fungi, ada beberapa spesies fungi yang dikelompokkan sebagai
entomopatogen karena kemampuannya dalam memparasitasi hama yang menyerang tanaman.
Penggunaan fungi ini sebagai bahan aktif biopestisida meruapakan salah satu cara untuk
meminimalisir penggunaan insektisida kimia dalam rangka melaksanakan pendalian serangga
hama khususnya fase larva dari ordoLepidoptera dan Orthoptera. Meskipun fakta
menunjukkan bahwa isolate fungi entomopatogen biasanya spesifik geografis yang
memungkinkan tidak selalu efektif di berbagai lokasi yang berbeda [84], namun pemanfaatan
funi entomopatogen ini memberikan proses cerah asal aspek spesifik lokasidan karakteristik
fisik dan bioekologi yang berbeda-beda diperttimbangkan [85], sehingga pengujian-pengujian
efektivitas perlu dilakukan sebelum rekomendasi diberikan.

Secara morfologi tampilan makroskopis dan mikroskopis fungi ini
ditunjukkan pada Gambar 3.4. Koloni fungi Aspergillus berwarna hijau
kecoklatan. hifa bersekat (panah kanan) dan bercabang (panah Kiri) berukuran rata-rata
2,34+0,29 pum. Sproa hialin berbentuk batang dengan ukuran rata-rata 6,13.+0,97x
2,39.40,52 um

Gambar 3.4. Karakter morfologi isolat Metarrhizium anipsoliae Ma-05 agen
entomopatogen terhadap hama [86]

Sementara itu fungi Beauveria bassiana yang juga dikenal sebagai fungi
entomopatogen efektif memiliki penampilan seperti ditunjukkan pada Gambar 3.5.

Koloni B. bassaina pada media PDA-clhoramphenicol secara konsisten menujukkan warna
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anyaman miselium putih dengan bagian tepi bertekstur halus seperti kapas. Hifa hialin
1,65+.0,05.um bersekat dan memiliki percabangan. Spora berbentuk oval atau membulat

hialinrata-rata 2,87 +.0,33um diameternya.

Gambar 3.5. Penampilan morfologi B. Bassiana. secara makroskopis (kiri atas) dan
mikroskpis berupa hifa(kanan atas) yang bersekat dan ada percabangan (tanda
panah), serta spora hialin 2,87 +.0,33 pm (bawah)[87]

3.2 Determinas Jenis

Kesamaan morfologi baik secara makroskopis dalam bentuk koloni di
cawan petri maupun mikroskopis dalam bentuk hifa, percabanagn
hifa,fialid,konidiofor, dan spora serta aktivitas dan fisiologisnya di antara
isolate dan antarspesies mikroorganisme belumbisa dijadikan ukuran pasti
dalam pengelompokkan dan determinasi jenis. Kesalahan dalam penentuan
jenis terntu akan berpengaruh dalam penanganan isolate bahkan ketika kita
ingin memanfaatkannya sebagai agen hayati biofrtilizer dan atau biopestisida.
Untuk itu diperlukan metode lain yang memiliki ketelitian yang lebih tinggi
dan diakui di ranah ilmiah baik dalam kesepakatan ahli maupun dalam
komunikasi ilmiah lainnya. Metode tersebut adalah yang memanfaatkan ipteks
biologi molekular.
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Dalam hal ini diuraikan metode yang memanfaatkan marka molecular
tersebut untuk mendeterminasi dua macam isolate fungi yang dikembangkan
oleh Laboraotorium Mikrobiologi dan Bioteknologi UMSIDA yaitu
Trichoderma Tc-013 (Gambar 3.1) dan Aspergillus As-022 (Gambar 3.3).

Dua isolate fungi hasil screening dari lahan di Desa Seloliman Kecamatan Trawas
Kabupaten Mojokerto vyaitu Trichoderma Tc-013 dan Aspergillus As-22 (koleksi
Laboratorium Mikrobiologi and Biotechnology Universitas Muhammadiyah Sidoarjo)
digunakan dalam kegiatan determinasijenis berbasis marka molekulr.. Kedua isolate
diperbanyak dalam media PDA-chloramphenicol dan diinkubasi selama 10 hari dan diamati
secara makroskopis bentuk koloninya, Selanjutnya dicuplik dari cawan berisi biakan dan
diolah ke permukaan objek glass untuk diamati bentuk dan dimensi hifa dan sporanya untuk
mengidentifikasinya.

Miselium dari masing-masing isolate dalam cawan petri ambil sebanyak 50 mg dan
dimasukkan ke dalam 200 pul dH20 dalam tabung BashingBead ™, kemudian isolasi DNA
dilakukan sesuai dengan prosedur standart Quick-DNA Fungal/Bacterial Miniprep Kit ™
nomor katalog D6005. Selanjutnya sampel di amplifikasi dengan menggunakan primer
Forward ITS 1 5°-TCC GTA GGT GAA CCT GCG G-’3 danl Primer reverse ITS 4 5° TCC
TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’. Siklus yang digunakan pradenaturasi 95°C selama 5 menit
yang diikuti denaturasi 95°C, annealing 60 °C, dan elongasi 72 °C masing-masing selama 1
menit. Elongasi akhir (post elongasi) 72 °C, selama 5 menit. Siklus yang digunakanadalah 40
siklus [76].

Sekuensing atas potongan DNA hasil PCR dilakukan dengan menggunakan metode
Sanger sequencing dengan PCR product dikirim pada komersial DNA sequencing service (1st
Base; Singapore) menggunakan mesin ABI 3730XL sequencer. Selanjutnya susunan
nukleotida yang diperolen (Gambar 3.6) dibandingkan terhadap gen bank dengan
menggunakan program Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) yang tersedia pada

National Center for Biotechnology Information (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) [88].

Urutan homolog diperoleh dari NCBI Gene Bank direkonstruksi dengan perangkat lunak

MEGA 7 [89] dengan metode Neighbor Joining sehingga dihasilkan pohon filogenetik.
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Urutan potongan DNA Trichoderma kode isolate Tc-013
ACCTGCGGAGGGATCATTACCGAGTTTACAACTCCCAAACCCAATGTGAACGTTACCA
AACTGTTGCCTCGGCGGGGTCACGCCCCGGGTGCGTCGCAGCCCCGGAACCAGGCGCC
CGCCGGAGGAACCAACCAAACTCTTTCTGTAGTCCCCTCGCGGACGTATTTCTTACAG
CTCTGAGCAAAAATTCAAAATGAATCAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCTGG
CATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGA
ATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCGCCAGTATTCTGGCGGGCATGCCTGTCC
GAGCGTCATTTCAACCCTCGAACCCCTCCGGGGGATCGGCGTTGGGGATCGGGACCCC
TCACACGGGTGCCGGCCCCGAAATACAGTGGCGGTCTCGCCGCAGCCTCTCCTGCGCA
GTAGTTTGCACAACTCGCACCGGGAGCGCGGCGCGTCCACGTCCGTAAAACACCCAAC
TTTCTGAAATGTTGACCTCGGATCAGGTAGGAATACCCGCTGAACTTAAGCATATCA

Urutan DNA Aspergillus kode isolat As-022
GTTCTAGCGAGCCCAACCTCCCACCCGTGTTTACTGTACCTTAGTTGCTTCGGCGGGCC
CGCCATTCATGGCCGCCGGGGGCTCTCAGCCCCGGGCCCGCGCCCGCCGGAGACACCA
CGAACTCTGTCTGATCTAGTGAAGTCTGAGTTGATTGTATCGCAATCAGTTAAAACTTT
CAACAATGGATCTCTTGGTTCCGGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAACTA
GTGTGAATTGCAGAATTCCGTGAATCATCGAGTCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTG
GTATTCCGGGGGGCATGCCTGTCCGAGCGTCATTGCTGCCCATCAAGCACGGCTTGTG
TGTTGGGTCGTCGTCCCCTCTCCGGGGGGGACGGGCCCCAAAGGCAGCGGCGGCACCG
CGTCCGATCCTCGAGCGTATGGGGCTTTGTCACCCGCTCTGTAGGCCCGGCCGGCGCTT
GCCGAACGCAAATCAATCTTTTCCAGGTTGACCTCGGATCAGGTAGGGATACCCGCTG
AACTTAAGCATATCAATAAGCGGAGG

Gambar 3.6. Urutan nukleosida sekuens DNA isolate Tc-013 dan As-022 [76]

Dalam proses pencocokan susunan nukleotida pada sekuens DNA, menurut Brock et
al. (2009) suatu spesies dikatakan sama jika ITS Homologi urutan rDNA organisme memiliki
kesamaan 97% [90]. Dengan demikian pada pencocokan dengan koleksi yang terdapat pada
BLAST, kesamaan di bawah 97% diabaikan dan diprioritaskan dengan kesamaan 100%.

Hasil pencarian melalui pensejajaran kemiripan dengan menggunakan BLAST
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) menunjukkan sekuens Tc-013 memiliki kemiripannyal00%
dengan Trichoderma asperellum (Sequence ID: MT133310.1). Sementara itu isolate As-022
ada kemiripan dengan Aspergilluys oryzae (Sequence ID: MH56933331.1) dan Asspergillus
flavus (Sequence ID: KX067855.1) dengan kemiripan 100% pada panjang urutan nukletida
557. Hasil rekonstruksi dengan perangkat lunak MEGA 7 [89] dengan metode Neighbor

Joining diperoleh pohon filogenetik seperti ditunjukkan pada Gambar 3.7.
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Trichoderma Tc-013

MT150599.1 Trichoderma sp. strain MWU14-9201(3)
MT133310.1 Trichoderma asperellum strain IZR D-11
MNB639282.1 Trichoderma asperellum strain Tasp5

100 | OMO17157.1 Trichoderma asperellum isolate Sinai-1

LC644659.1 Trichoderma asperellum T2

MW543025.1 Trichoderma asperellum strain Ta31KR

MT529846.1 Trichoderma asperellum clone SF 570

MH892840.1 Trichoderma asperellum isolate S13

MT529837.1 Trichoderma asperellum clone SF 561

MT529193.1 Aspergillus flavus clone EF 544(2)
ON365686.1 Aspergillus oryzae strain 9177
Aspergillus sp. As-022

MW193247_1 Aspergillus flavus isolate A55IT

MW335137.1 Aspergillus flavus isolate MA-17

190 | \wW335138.1 Aspergillus flavus isolate MA-18

KY425742.1 Aspergillus oryzae strain E39F
MT529193.1 Aspergillus flavus clone EF 544

OM283745.1 Aspergillus flavus isolate 4 Asper

MT447498.1 Aspergillus flavus strain GFRS30

KX668418.1 Phytophthora sojae isolate TF315 18S
|

t t t {
0.40 0.30 0.20 0.10 0.00

Gambar 3.7. Filogenetik isolat Tc-013 dan As-022 [76]

3.3 Peran Biokontrol dan Biofertilasi

Fungi Trichoderma memilikikeunggan dibandingkan dengan
berbagai agen hayati lainnya, mengingat karakter menguntngkannya, di
antaranya [91-92]:

@ Berperilaku sebagai mikorparasi baik di dalam tanah maupun di tajuk
menekan dan mengendalikan pathogen penyeba penyakit tanaman;

i Kompetitor yang kuat dalam niche-na baik di rhizosfer maupun di
bagian tanaman lainnya khususnya sebagai endofit;

(i) Menghasilkan berbagai senawa ekstraselular yang bersifat sebagai fitohormon

dan enzim yang dapat membantu pertumbuhan tanaman [93-94];
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(iv) Mendegradasi bahan organik sehingga hasilmineralisasinya bermanfaat sebagai
nurisi tanaman [95].

Kontak langsung maupun tidak langsung Fungi Trichoderma dengan fungi
pathogen akan menyebabkan tertekan dan terhambatnya pertumbuhan
pathogen. Enzim kitinase yang dilepaskan Trichoderma sp. akan memaserasi
dinding sel pathogen [96-98]. Sementara itu fungi Aspergillus sp. juga
memiliki kemampuan menghasilkan senyawa alkaloid dan toksin yang
dapat menekan aktivitas biologis pathogen [99] serta menghasilkan enzim-
enzim yang mendegradasi lignoselulosa dan bahan organik sehinga
dihasilkan nutrisi bagi tanaman [100-101].

Fungi entomopatogen M. anipsoliae dan B. bassiana terbukti efektif
mengendalikan berbagai hama ulat termasuk efektif menginaktivasi ulat P.
xylostella efekif [102] dan larva Ephestia kuehniella [103-104]. Enzim
hidrolitik yang dihasilkan fungi entomopatogen ini yang berperan dalam
mendegradasi kutikula larva [105]. Sementara itu fungi entomopatogen ini
juga mampu sebagai endofit pada jaringan daun sesudah diaplikasikan
melalui penyemprotan di permukaan daun [106]. Fungi B. bassiana yang
jatuh ke dalam tanah setelah penyemprotan akan terdisposisi pada tubuh
ulat di dalam tanah dan melakukan imampu melakukan infkesi pada tubuh
larva bahkan dapat menginfeksi nematoda [107-108].

T. esperellum juga mampu bersinergi dengan B. bassiana dalam
kehidupan bersama secara in vitro [109], sementara itu sinergi fungi
entomopatogen ini dengan T. hamatum mampu menekan larva Spodoptera
littoralis [110]. Di lain pihak B. bassiana juga dapat menginduksi
pertumbuhan tanaman tomat [112] dan melon [113] di samping menekan
hama dan menurunkan intensitas serangan hama [114].

Penggunaan fungi entomopatogen memiliki prispek yangmenjanjikan
mengingat kemampuannya untuk menginfeksi dan menyebabkan kematian
serangga sertameng hasilkan senyawa ekstraseluler yang berguna [115-116].
Fungi entomopatogen mampu mengkolonisasi rizosfer dan menghasilkan

metabolit yang dapat merangsang pertumbuhan tanaman [117-118].
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Pemanfaatan agen hayati

fungi Trichoderma, Asergillus, dan

entomopatogen sebagai bioagent yang diformulasi dalam biopestisida dan

biofeetilizer nano akan lebih meningkatkan efektivitas melebihi efektivitas

yang dihasilkan nanopartikel dalam mengendalikan berbagai penyakit

seperti ditunjukkan pada Tabel 3.1

Tabel 3.1 Berbagai ukuran nanopartikel serta pengaruhnya terhadap jenis
penyakit tanaman [47]

Nanoparticles Size (nm) Pathogen Effect
: Helminthosporiwm rostratum, Fusarium solans, o N ) N
AghPs 506 F. oxysporum and Altermaria alternata Filing ety niltigatod fis nayosiil growis
AgNPs 10-12 F. cldamydosporum and Aspergillus flavus Suppressed the growth of pathogens
OT-AgNPs 5-61 F. axysporum, A. niger, and A. flavus Antifungal ability
AgNPs 15 Candida albicans Suppressed the growth of pathogens
AgNPs 256 A. terreus Thom Retardation in fungus growth and biomass
A':‘S t'.\N 2’1,‘:"" 8-52 and 5-45 A niger, A. flavus and F. oxysporum Highly antifungal effect against pathogens
AgNPs - F. oxysporum Antifungal activity
AgCSs - Aspergillus sp. Abnormal spore germination and distorted hyphae
: - Controlled black anther infection during storage
AgNPs 47 Colletotrichum gloeosporioides of cut orchid flowers $ &
M(‘;'('_\K\NSP‘"" 5-29 and 5-53 A. niger, A. flavus and F. oxysporum Inhibitory action
2 8; > ’ v J
. A fumigates, A. niger, A. flavus, Trichophyton . "
G rubrum, C. albicans, and Penicillium sp. TR of SangMl goerh sna hiies
: M. phaseoling, S. sclerotiorum, and
AgNPs 100 ' D. longicolla Inhibited the growth of fungi
Nanoparticles Size (nm) Pathogen Effect
i Helminthosporium rostratum, Fusarium solani, AL e . o S
AgNPs 50.6 F. oxysporum and Alternaria alternata Effectively mitigated the mycelial growth
AgNPs 10-12 F. chlamydosporum and Aspergillus flavus Suppressed the growth of pathogens
OT-AgNPs 5-61 F. axysporum, A. niger, and A. flavus Antifungal ability
AgNPs 15 Candida albicans Suppressed the growth of pathogens
AgNPs 256 A. terreus Thom Retardation in fungus growth and biomass
'\28*}\\:‘:’;‘“] 8-52 and 5-45 A. niger, A. flavus and F. oxysporum Highly antifungal effect against pathogens
SUARS s y ” g
AgNPs F. oxysporum Antifungal activity
AgCSs - Aspergillus sp. Abnormal spore germination and distorted hyphae
AgNPs 7 Colletotrichum glocosporioides Contiolie bL:?(:’:?:;\z‘;:::T:mmg Sorege
“cp('.\f'\:i;,‘md 5-29 and 5-53 A. niger, A. flavus and F. oxysporum Inhibitory action
o A fumigates, A. niger, A. flavus, Trichophyton Sy .
AgNPs rubrum, C. albicans, and Penicillism sp. Inhibition of fungal growth and biofilm
AgNPs 100 S phasnifing, 5. sclerotionu; and Inhibited the growth of fungi

D. longicolla

3.4Nanobiofertilizer

Biofertilizer adalah formulasi yang meningkatkan produktivitas tanah dengan kombinasi
satu atau lebih mikroorganisme dengan memperbaiki nitrogen atmosfer, mensintesis zat
pemacu pertumbuhan, dan melarutkan fosfor [119], Oleh karena itu kombinasi biofertilizer

dan nanostruktur dapat disebut sebagai nanobiofertilizer [120].
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Interaksi antara NP dan mikroorganisme, umur panjang biofertilizer, dan transportasinya
adalah tiga aspek terpenting dari nanobiofertilizer (Gambar 3.8). Meskipun tiga kategori
mikroorganisme—rhizobacteria pemacu pertumbuhan tanaman (PGPR), rhizobacteria
pengikat nitrogen, dan jamur mikoriza arbuskular—dapat digunakan untuk nanobiofertilizer,

hanya PGPR yang telah digunakan sebagai biofertilizer.
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Gambar 3.8. Mekanisme fungsional nanobiofertilizer pada tanaman. llustrasi yang
menggambarkan keuntungan utama nanobiofertilizer [121]

Nanofertilizer dalam Hidroponik. Saat ini, banyak tanaman dan hasil bumi
dibudidayakan menggunakan hidroponik karena keterbatasan lahan. Penggunaan
nanofertilizer untuk pertumbuhan tanaman yang ditanam secara hidroponik bukanlah hal yang
baru. Tanaman yang ditanam secara hidroponik menunjukkan jejak NP magnetik pada akar,
batang, dan daunnya, sedangkan tanaman yang tumbuh di tanah atau pasir tidak menunjukkan
sinyal seperti itu, yang menunjukkan tidak adanya penyerapan partikel. Tanaman
menunjukkan peningkatan aktivitas spesifik enzim katalase dan peroksidase sebagai respons
terhadap paparan nanaopartikel; dan peningkatan konsentrasi NP tidak berpengaruh pada
perkecambahan, namun, pemanjangan akar terstimulasi secara signifikan [122]. Hasil
percobaan apikasi pupuk nano-silikon, pupuk nano-lengkap, dan atonikin dalam lingkungan
terkendali dapat memaksimalkan produksi tanaman barley pakan ternak yang ditanam secara
hidroponik [123]. Tanaman mentimun yang ditumbuhkan pada media nanopartiel lengkap
secara hidroponik dengan penmabahan N menunjukkan peningkatan biomassa akar dan pucuk,
sehingga mendorong proses fabrikasi perangkat yang hemat biaya [124]. Di lain pihak

pengelolaan stres garam yang biasa terjadi dapat memberikan hasil yang
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memuaskan melalui penggunaan nanofertilizer berupa Nano-K2SO4, di mana berpengaruh
terhadap peningkatan bobot kering pucuk, tinggi tanaman, jumlah bunga, jumlah anakan,

panjang akar, berat segar akar, dan bobot kering akar [125].
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BAB 4
PENGUJIAN FORMULA

4.1 Validasi

Formula biopestisida nano harus mendapatkan kepastian terkait
efektivitasnya dalam membantu memberikan perlindungan kesehatan tanaman
dan kesuburan tanah media tumbuh yang mendukung kehidupan tanaman
hingga produksinya. Untuk itu maka perlu dilakukan rangkaian kegiatan
pengujian yang dapat memvalidasi efektivitas biopestisida nano tersebut.

Pengaruh nanomaterial pada tanaman bergantung pada interaksi antara sifat intrinsik
dan ekstrinsik nanopartikel. Bukan hanya interaksi antara bahan aktif dengan bahan pembawa
(carrier agent) dan bahan pengisi (inert agent), tetapi juga permukaan target dan
mikroklimatnya serta berbagai factor yang dapat mempengaruhi cara bekerja dan
efektivitasnya. Jenis target atau tanaman yang akan diekspos biopestisida nano akan
memberikan respons yang berbeda. Benih yang terpapar nanopartikel TiO2 akan memberikan
respons berbeda-beda di antara jenis-jeins tanaman, beberapa di antaranya memacu
perkecambahan tetapi jenis-jenis yang lain justru melambat [126]. Sementara itu efek
nanofertilizer yang diaplikasikan ke dalam tanah akan memunculkan agregasi bahkan dapat
memunculkan nanotoksisitas di dalam tanah, mengingat nanopartikel dalam agregatini akan
dipengaruhi oleh porositas tanah, granularitas tanah, kandungan organik tanah, biota tanah,
pH, nutrisi dan mineral, serta berbagai kondisi tanah lainnya [119]. Dengan demikian kiranya
sebelum dilakukan pengujian efektivitas selama periode tanam atau selama musim tanam dan
yang berjangka Panjang,perlu dilakukan penelitian pendahuluan agar hasil validasi dapat
memberikan rekomendasi yang sesuai dan bermanfaat dan mendukung pencpln pertanian
yang berkelanjutan [127].

Sebagai bahan pertimbangan dalam melaksanakan pengujian validasi efektivitas
biopestisida nano, kiranya perlu difahami bagai proses mulai dari aplikasi, translokasi, dan
biodistribusi terjadi pada aplkasi biopestisida nano. Proses penyerapan biasanya melibatkan
perjalanan nutrisi dari tanah menuju permukaan akar, pengangkutan ion melalui membran sel
permukaan akar, pengangkutan ion secara radial ke dalam pembuluh xilem akar, pengangkutan
di dalam xilem, dan distribusi ion di bagian tanaman di atas tanah (Gambar3). Penelitian

terkini berfokus pada penentuan total penyerapan nutrisi dari waktu ke waktu,
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serta penyerapan nutrisi oleh akar tertentu dan laju pertumbuhannya.
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Gambar 4.1. Aplikasi, pengambilan, translokasi, dan biodistribusi nanofertilizer dalam sel-
sel tanaman [121]

Nanopartikel yang terdisposisi pada permukaan daun diawali dengan penempelan
pada kutikula daun yang diikuti penetrasi dinding sel tipis yang tersusun atas selulosa.
Selanjutnya artikelmasuk ke dalam sitoplasma dan dapat tersebar ke sal-sel berikutnya
melalui pori-pori di ujung dinding sel yang biasa biasa sebagai penghubung antarsel
dalam jaringan floem. Sementara itu dengan mekanisme serupananopartikel dapat

masuk melalui sel-se akar dan terdistribusi melalui sel-sel pada jaringan xylem.

Pengujian in vitro

Sebagai langkah awal pengujian dalam rangkaian riset terapan untuk
mendapatkan biopestisida nano partikel yang layak diaplikasikan dalam budidaya
tanaman adalah wuji in vitro. Dalam hal ini pengujian dilakukan dengan
menempatkan propagule pathogen pada media yang sudah diberikan media yang
mengandung biopestisida nanopartikel. Kosentrasi yang digunakan menggunakan
pendekatan pada suatu level konsentrasu aplikasi di lapang, dalam hal ini dapat di
anatara 0,1-1,0% atau di luar kisaran tersebut tergantung pada tujuan dan informasi
yang diharapkan.

Patogen dapat ditumbuhkan sebagai mono culture adalah dengan

menempatannay pada media netrak misalnya PDA-kloremfenikol; semnatar itu
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propagulpatogen juga ditumbuhkan pada media yang mengandung biopestisida
nanopartikel (BNP) mengcu pada percobaan yang biasa dilakukan untuk uji daya
hambat agen hayati atau ekstrak yang diberikan ke dalam media dual culture
(Gambar 4.2) [90]. Pada pengujian ini ingin diketahui daya hambat biopestisida
nanopartikel terhadap pathogen, Untuk itu diperlukan waktu untuk melihat seberapa
kuat daya hambat BNP terhadap pathogen. Pengamatan dilakukan denganmengukur

pertumbuhan jari-jari koloni tiap 24 jam selama empat hari inkubasi.
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Gambar 4.2 Penempatan propagul pathogen pada dualculture dan
monoculture untuk menguji daya hambat BNP terhadap pathogen

Prosentasi penghambatan BNP terhadap pertumbuhan koloni patoegn diukur

dengan rumus (1) [128]:
DH = ((r-a)r1)x 100% ...

dengan ketentuan: DH = Porsentse penghambatan pertumbuhan pathogen oleh
BNP, r = jejaripertumbuhan koloni pathogen pada media monoculture, dan a =

jejaripertumbuhan koloni pathogen pada media dalam dual culture.

Pengujian Lapang.

Pengujian dilakukan dengan mengaplikasikan BN [pada kondisi sesungguhnya
pertanaman di lapang. Pengujian dilakukan dimulai saat perkecambahan dan saat
tanaman mengalami usia kritis dan fase produksi tanaman. Pada kentang periode
kritisnya adaah saat perkecambahan dan bibit atau tanaman muda yang rawan terserang
Fusarium oxysoprium dengan gejala serangan kelayuan dan kematian bibit. Halyang

sama juga pada tanaman cabe dan berbagai tanaman hortikutur lainnya.

BNP yang terbuat dari ekstrak tumbuhan liar kerangkongan (Ipomea carnea) dengan

ukuran partikel 42 nanometer dan didalamnya terkandung spora bioagent

31



Trichoderma esperellum dicoba pada bibit dan tanaman kentang dan cabe. Propagul
bioagent dengan kepadatan spora 10° CFU.gr!' yang terformulasi dalam BNP
diaplikasikan ke dalam tanah media tanam dengan konsentrasi 1,0% dan dosis 50 ml
per bibit dan diaplikasikan pada tajuk tanaman muda hingga tanaman dewasa dengan
dosis 50-100 ml per tanaman. Pengamata dilakukan terhadai indeks serangan
pemyakit yang berbahaya bagi kedua macam tanaman mulai fase bibit hingga

tanaman muda, juga pengamatan pertumbuhan tanaman dan produksinya.

IS = [z:::(ni)/(n.k)] 1009 oo (1)

dengan ketentuan IS=Indeks serangan atau intensitas gangguan peyakit (%) , i = nilai numerik (skor)
tanaman yang menunjukkan gejala yang sesuai baik pada serangan penyakit (Tabel 4.1) atau serangan
hama (Tabel 4.2), ni = jumlah tanaman yang memiliki skor i, N = jumlah tanaman yang diamati per

satuan percobaan, dan k = skor gejala tertinggi.

Tabel 4.1. Skala skor gejala kerusakan tanaman cabe rawit (Capsicum frutescens) akibat serangan
penyakit tanaman pada tiap petak percobaan

Skor | Gejala kerusakan
0 | Tidak ada gejala (sehat)ed
1 | Sebanyak 1-25% tanaman menunjukkan adanya gejala infeksi

2 | Sebanyak 25-50% tanaman menunjukkan adanya gejala infeksi
atau hingga 25% layu

3 | Sebanyak 50-75 tanaman menunjukkan adanya gejala infeksi
atau hingga 50% layu

4 | Lebih dari 75% tanaman menunjukkan adanya gejala infeksi atau
hingga 75% atau lebih layu dan mengalami kematian

Tabel 4.2. Kriteria tingkat serangan hama ulat pada tanaman

Skor | Gejala kerusakan

0 Tanaman sehat, tidak ada daun yangdirusak oleh ulat
1 Sekitar 10-20 % luas daun hilang dimakan dan/atau dirusak oleh
ulat

2 Sekitar >20-40% luas daun hilang dimakan dan/atau dirusak
oleh ulat

3 Sekitar antara 40-70% luas daun hilang dimakan dan/atau
dirusak oleh ulat

4 Lebih dari 70% luas daun hilang dimakandan/atau dirusak oleh
ulatatau tanaman mengalam kematian

5 Tanaman sehat, tidak ada daun yangdirusak oleh ulat
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4.2 Evaluasi Respons Tanaman

Upaya menanggulangi serangan hama dan penyakit serta
perkembangannya tidakhanya ditujukan pada fase pertumbuhan dan produksi
tanaman, tetapi juga fase benih dan tingkat kesuburan tanah media tanam.
Keberhasilan dalamperlindungan fase benih akan menjadi jaminan
keberhasilan fase kehiduan tanaman berikutnya. Banyak kasus di mana meski
ada gangguan di fase perkecambahan dan fase pertumbuhan benih, namun
kerugian pada fase nerikutnya dan fase produksi dapat diabaikan. Saat ini
sudah banyak beredar pestisida yang diaplikasikan secara seed treatment untuk
melindungi benih dari gangguan hama dan pathogen penyebab penyakit
(damping off). Namun demikian fakta di lapangan perlakuan benih sering kali
mengalami kegagalan atau setidaknya banyak investasi yang harus dikeluarkan
untuk tindakan perlindungan tahap awalpertumbuhan tanaman Untuk itu
dalam pengujian BNP perlu dilakukan pada semua fase kehidupan tanaman,
sehingga dapat diketahui fase apa saja yang memang layak bagi aplikasi BNP

yang diuji tersebut di masa mendatang.

Respons Tanaman Cabe

Dalam pengujian diambil bentuk cair/emuksi diaplikasikan dengan konsentrasi 1%.
dan disemprotkan pada tajuk secara periodic. Variabel yang diamati: pertambahan indeks
penyakit (indikasi ketahanan tanaman), pertumbuhan tanaman, dan produksi.

Hasil pengamatan terhadap pertumbuhan tinggi tanaman cabe rawit menunjukkan bahwa
biopestisida/biofertilizer bioagent Trichoderma berpengaruh sangat nyata (p<0.01) terhadap
pertumbuhan tinggi tanaman (Gambar 4.3). Aplikasi sebagai pemupukan pada awal
penanaman dan penyemprotan tajuk dapat meningkatkan tinggi tanaman masing-masing66,9%
dan 40,7%. Perbandingan penampilan tanaman di antara ketiga perlakuanditunjukkan pada
Gambar 4.4.
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Gambar 4.3. Pengaruh aplikasi biopestisida/biofertilizer Trichoderma terhadap tinggi
tanaman cabe kecil 6 minggu setelah tanam
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Gambar 4.4. Penampilan tanaman cabe yang diberi dan tanpa aplikasi biofertilizer/
biopestisida Trichoderma pada 6 minggu setelah tanam

Hasil pengamatan terhadap jumlah daun tanaman cabe rawit menunjukkan bahwa
biopestisida/biofertilizer bioagent Trichoderma berpengaruh sangat nyata (p<0.01) terhadap
jumlah daun tanaman pada enam minggu setelah tanam (Gambar 4.5). Aplikasi sebagai
pemupukan pada awal penanaman dan penyemprotan tajuk dapat meningkatkan jumlah daun

tanaman masing-masing 198,1% dan 71,8%.
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Gambar 4.5. Pengaruh aplikasi biopestisida/biofertilizer Trichoderma terhadap jumlah
daun tanaman cabe kecil 6 minggu setelah tanam
Biopestisida bioagen Trichoderma ini juga efektif berpengaruh menjaga kesehatan
tanaman secara nyata (p<0.05) (Gambar 4.6). Aplikasi sebagai soil treatment mampu menekan

gangguan penyakit menunjukkan hingga 80%.
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Gambar 4.6. Pengaruh aplikasi b?éoszssutcilg;eg’;/f;?ngz;tpipl)lilczag?nTrichoderma terhadap indeks
gejala gangguan kesehatan tanaman cabe kecil 6 minggu setelah tanam
Respons Tanaman Kentang (Solanum tuberosum L.)

Aplikasi biopestisida/biofertilizer bioagent Trichoderma menunjukkan pertumbuhan tunas
yang lebih pesat dibandingkan dengan tanpa aplikasi. Saat astu minggu setelah tanam, sebagian
besar calon tunas belum muncul padaperlakuan tanpa biofertilizer; sementara yang diberi
biofertilizer memperlihatkan pertumbuhan tunas yang massif baik diwujudkan dalam

percabangan tunas maupun pertumbuhan bakal daun (Gambar 4.7).
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Gambar 4.7. Pengaruh aplikasi biopestisida/biofertilizer Trichoderma terhadap
pertumbuhan tunas kentang pada satu minggu setelah tanam.

diketahui bioagent

Trichoderma berpengaruh sangat nyata (p<0.01) terhadap pertumbuhan tinggi dan jumlah

Berdasarkan  uji-t bahwa aplikasi biopestisida/biofertilizer

cabang tanaman kentang pada tinggaminggu setelah tanam (Tabel 4.3).

Tabel 4.3. Hasil uji-t pengaruh aplikasi biofertilizer/biopestisida terhadap tinggi dan
jumah cabang tanaman tiga minggu setelah tanam

Plant height Number of leaves
No No
Biofertilizer  Biofertilizer  Biofertilizer  Biofertilizer
Mean 39,1 25,8 3,6 2,2
Variance 30,54444444  8,177777778 2,04444444 1,511111111
Observations 10 10 10 10
Df 18 18
t Stat 6,75882971 2,34787138
P(T<=t) one-tail 1,23734E-06 0,0152563
t Critical one-tail 1,734063607 1,73406361

Pemberian biofertilizer meningkatkan tinggi tanaman (Gambar 4.8) sebesar 51,6%

mencapai tiga minggu setelah tanam.
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Gambar 4.8. Pengaruh aplikasi biopestisida/biofertilizer Trichoderma terhadap tinggi
tanaman kentang pada tiga minggu setelah tanam.
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Gambar 4.9. Pengaruh aplikasi biopestisida/biofertilizer Trichoderma terhadap jumlah
tunas/cabang tanaman kentang pada tiga minggu setelah tanam.

Perbedaan penampilan tanaman saat umur tiga minggu setelah tanam diperlihatkan pada
Gambar 4.10.

e/

Gambar 4.10. Penampilan tanamn kentang pad tiga inggu setelah tanam. Kiri:
tanaman tanpabiofertilizer, kanan: tanaman yang diberi biopestisida/biofertilizer
Trichoderma
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Respons Kesehatan tanaman
Pada tingkat kecambah kentang khususnya pada pengamatan sekitar satu minggu setelah
tanam tampakadanya perbedaan yang signifikan (p<0,01) di mana benih yang ditanam ada
media yang sudah diberi biopestisida menunjukkan rata-rata bebas gangguan pathogen soil
borne Fusarium oxysporum yang bersifat indigenus dilahan pertanaman. Sementara itu hawar
tajuk yang disebabkan oleh Phytopthora palmivora mulai terdeteksi pada empat minggu
setelah tanam.
Berdasarkan uji-t diketahui bahwa aplikasi biopestisida/biofertilizer bioagent
Trichoderma belum berpengaruh nyata terhadap penurunan layu Fusarium, namun
berpengaruh sangat nyata (p<0.01) terhadap penurunan indeks gejala hawar tajuk tanaman

kentang (Tabel 4.4).

Tabel 4.4. Hasil uji-t pengaruh aplikasi biofertilizer/biopestisida terhadap indeks gejala
busuk fusarium (Fusarium rot) yang disebabkan oleh Fusarium oxysporum dan hawar tajuk
(Leaf blight) yang disebabkan oleh Phytopthora palmivora tanaman pada dua dan empat
minggu setelah tanam

Fusarium rot Leaf blight
No No
Biofertilizer ~ Biofertilizer  Biofertilizer Biofertilizer
Mean 10,71428571 3,571428571 7,738095238 4,166666667
Variance 178,5714286 89,28571429 2,48015873 5,787037037
Observations 7 7 7 7
Df 12 12
t Stat 1,154700538 3,286335345

0,135344997

0,003251663

P(T<=t) one-tail

t Critical one-tail 1,782287556 1,782287556

Pemberian biopestisida/biofertilizer meskipun belum berpengaruh nyata (Gambar 4.11)
berdasarkan uji-t namun dapat menurunkan gangguan pathogen pembusuk umbi bibit ini
hingga 66,1%. Sementara itu pengaruhnya sangat nyata (p<0.01) terhadap penurunan gejala

hawar daun (Gambar 4.12) dan aplikasinya dapat menurunakan indeks gejala hingga 46,2%.
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Gambar 4.11. Pengaruh aplikasi biopestisida/biofertilizer Trichoderma terhadap indeks
penyakit busuk Fusarium tanaman kentang pada tiga minggu setelah tanam.
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Gambar 4.12. Pengaruh aplikasi biopestisida/biofertilizer Trichoderma terhadap indeks
penyakit hawar daun (leaf blight) tanaman kentang pada empat minggu setelah tanam.

4.3 Keunggulan Biopestisida Nanopartikel

Sesuai dengan definisi “pestisida” maka BNP sebagai bahan yang dimanfaatkan untuk
dapat mengendalikan penyakit dan hama (OPT atau organisme pengganggu tanaman), bukan
hanya ditujukan pada penekanan terhadap aktivitas jasad pengnaggu, tetapi juga menciptakan
kondisi yang membuat OPT tidak mampu melakukan aktivitasnya yang merugikan tanaman.
Kondisi ini dapat berupa penciptaan kondisi yang nyaman bagi tanaman dalam memperoleh
nutrisi dari dalam tanah.Untuk itu BNP juga bertindak sebagai nanofertilizer dan BNP yang

diperkaya dengan penambahan bioagent Trichoderma juga
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dapat bersifat sebagai pestisida hayati sekaligus pupuk hayati (biofertilizer). Tanaman yang
sehat karena tepenuhi segala kebutuhan yang diperoleh dari rhizosfer justru akanmeningkatkan
ketahanan tanaman terhadap serangan OPT. Dengan demikian juga BNP yang diuji memiliki
kapasitas sebagai nanofertilizer yang efeknya justru lebih unggul dibandingkan dengan pupuk
kimia sintetis yang selama ini lebih banyak digunakan dalam masyarakat petani.

BNP sebagai nanofertilizer tidak bersifat toksik dan tidak membahayakan kesehatan
manusia serta aman bagi lingkungan dibandingkan pupuk konvensional; bahkan nanofertilizer
meningkatkan kesuburan tanah, kualitas tanaman, dan hasil panen serta meningkatkan efisiensi
dalam biaya produksi [129]. Fakta ini juga ditunjukkan pada hasil penelitian yang
membuktikan nanofertilizer kalsium fosfat amorf secara substansial menghemat biaya
produksi dan berpotensi untuk digunakan oleh petani kecil dalam meningkatkan produksi
tanamanya [130]. Jika dibandingkan dengan pupuk kimia yang terbuat dari senyawa anorganik
telah digunakan oleh petani dalam jumlah besar untuk meningkatkan hasil panen [131], maka
BNP memberikan alternative yang menjanjikan.Pupuk kimia berfungsi lebih cepat daripada
pupuk organik karena langsung larut dalam air, dapat ditemukan dalam bentuk butiran atau
cair, dan lebih murah. Namun, karena beberapa bahan kimia yang tidak larut hadir dalam
pupuk P, termasuk mono-amonium fosfat, diammonium fosfat, dan tiga superfosfat, maka
senyawa-senyawa ini mendorong kelarutan pupuk posfat menjadi meningkat [132]. Bahan
pembawa dan bahan pengisi BNP yang diuji merumpakan bahan organik yang ketika
diaplikasikan ke dalam tanah akan dirombak oleh mikroorganisme tanah, sehingga melepaskan
nutrisi penting. Di samping itu bahan organik akan berperan dalam meningkatkan tekstur
tanah, meningkatkan aktivitas bakteri dan jamur tanah, dan menyimpan air untuk jangka waktu
yang lebih lama, dengan demikian bahan organik ini lebih ramah lingkungan [133]. Unsur-
unsur makro yang diperlukan tanaman seperti N, P, dan K bila dikonsumsi dalam jumlah yang
cukup secara tidak langsung akan berpengaruh dalam melindungi tanaman dari hama dan
penyakit. Namun demikian pelepasan unsur-unsur makro dan mikro dari BNP relative lebih
lambat dibandingkan dengan pupuk kimia. Dalam jangka menengah dan Panjang aplikasi BNP
sebagai biofertilizer merupakan alternative yang sangat baik bagi penggunaan pupuk sintetis
karena mereka meningkatkan kualitas tanah dan mengandung nutrisi penting yang diperlukan
untuk kesuburan dan produktivitas tanaman, juga murah, terbarukan, dan ramah lingkungan
[134].
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Di dalam tanah selalu dijumpai beberapa mikroorganismepenting dan bermanfaat bagi
tanaman seperti Azotobacter, Anabaena, dan Rhizobium, yang terlibat dalam fiksasi N, dan
Pseudomonas spp., yang berfungsi sebagai bakteri pelarut fosfat, bertindak sebagai
biofertilizer dengan membantu tanaman dalam penyerapan dan penyerapan nutrisi [135]. BNP
memberikan pengaruh positif bagi kehidupan mikoroorganisme tanah tersebut. Berbagai
bakteri dan di dalam rhizosfer akan menghasilkan beberapa jenis senyawa bioaktif, asam
organik, vitamin, hormon pertumbuhan, dan senyawa antagonis, sehingga melindungi tanaman
dari penyakit, selain memperbaiki nitrogen, dan meningkatkan ketersediaan nutrisi bagi

tanaman [136].
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BAB 5

TEKNIK PERLINDUNGAN TANAMAN HORTIKULTURA

5.1 Prinsip Aplikasi Biopestisida Nano

Biopestisida nano memiliki dua macam kelompok bahan aktif yaitu

ekstrak tumbuhan yang dikenal sebagai pestisida nabati dan kelompok agen

hayati yang biasa disebut sebagai pestisida hayati. Untuk itu maka teknik

penanganannya berbeda di antara keduanya mengingat di satu pihak adalah

menangani benda mati yaitu senyawa organik dalam bentuk pestisida

nabati, dan di pihaklain adalah menangani makhluk hidup pada pestisida

hayati.

Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam aplikasi biopestisida bagi

kegiatan perlindungan tanaman, yaitu:

(i)

(i)

Konsentrasi aplikasi harus mengikuti rekomendasi. Biasanya
pestisida dirancang untuk diencerkan mulai dari 40 Kkali
(konsentrasi 2,5%) hingga 200 kali (0,5%). Rekomendasi disusun
berdasarkan pengujian lapang yang menunjukkan tingkat
konsenrasi yang idrekmondasikan tersebut efektif sesuai yang
ditargetkan. Konsentrasi yang tinggi dapat berdampak pada
peusakan jaringan daun, tetapi konsentrasi yang terlampau rendah
selain tidak efektif juga menjadi tidak efisien;

Dosis aplikasi harus sesuai rekomendasi. Dosis adalah banyaknya
bahan yang diaplikasikan agar memberikan efek pengendalian
seperti yang ditargetkan. Sepertinya halanya pada konsentrasi,
kelebihan dan terlalu rendahnya dosis juga akan berdampak pada
rendahnya efektivitas. Rekomendsi dosis aplikasi biasanya
didasarkan pada indikasi tersebar dan tercakupnya permukaan
semprot oleh doplet. Menetesnya suspensi yang disemprotakan
dari permukaan daun juga merupakan salah satu indicator

penggunaan dosis yang berlebihan;

(iii) Frekuensi aplikasi. Berapa kali dilakukan penyemprotan selama periode tanam

42



(iv)

v)

(vi)

selalu didasarkan pada hasil pengujian di lapang. Penyemprotan pestisida
nanopartikel bisa dilakukan sebagaimana pestisida konvensional padaumumnya.
Penyemprotan dapat dilakuakan tiap dua minggu atau dimulai ketika tajuk sudah
berkembang optimal dan diulang beberapa kali hingga menjelang panen. Untuk
aplikasi di tanah baik yang diharapkan memberi efek biofertilasi maupun
biocontrol tergantung pada jenis tanamannya.  Pada tanaman sayuran dan
horikultur yang berumur pendek, aplikasi lewat tanah dilakukan sekali saat olah
tanah atau saat tanam atau dinerkan beberapa saat sebelum tanam. Pada tanaman
keras dapat diulangi tiap enam bulan atau pemberian dilakukan saat di pertengahan
pertumbuhan vegetative atau saat menjelang kemunculan bunga.

Khusus pada pestisida nano yang diformulasi dengan bioagent jamur kondisi
penyimpanan harus menjadi perhatian serius. Pestisda yang sudah diencerkan
(suspense aplikasi) harus segera disemprotkan hingga habis. Penyimpanan
suspensi aplikasi yang tidak habis akan merusak propagule agen hayati yang
terkandung di dalamnya. Konsentrasi yang rendah pada suspense akan mendorong
seluruh spora berkecambah dan hifa bertumbuh untuk kemudianakan mengalami
kematian, sehingga penggunaan pada beberapa hari berikutnya akan ttidak efektf.
Hifa jamur akan bertahan reata-rata sekitar satu minggu, ketika terjadi persaingan
antara hifa dan nutrisi terbatas, mata sebagian besarhifa mengalai kematian dan
tidak mampu bertumbuh. Hal ini berbeda pada formula yang konsentrasinya tinggi
jauh melampaui konsentrasi isi sel. Pada kondisi seperti ini sel khususnya spora
akan bertahan untuk tidak berkecambah atau menghentikan laju metabolismenya
dan seperti dorman selama penyimpanan. Spora akan berkecambah Kketika
pestisida diencerkan untuk disemprotkan ntuk selanjutnya melaksanakan aktivitas
hidupnya memberimanfaat bagi tanaman dan kehiduan biologi di dalam tanah.
Biopestisida harus disimpan di bawah suku kamar (26-30°C) untuk mencegah
terjadinya perubahan kimia bahan aktifnya. Khusus untuk pestisida hayati harus
dicegah terpapar kondisi lingkungan fisik dengan dinamika fluktuasi yang tinggi
dan jangan terpapar sinar matahari.

Sebaiknya aplikasi biopestisida nano jangan campur dengan penyemprotan

pestisda kimia baik secara bersamaan atau berdekatan waktunya. Halini

43



untukmenghindari efek langsung bahan kimia pada pestisida sintetistoksik
terhadap bahan aktif biopestisida atay pestisida hayati. Jika memang
terpaksa,maka sebaiknya diberi jeda waktu yang cukup jauh misalnya paling
pendek satu minggu.

(vii) Aplikasi sebaiknya dilakukan pagi atau sore hari. Penyemprotan yang dilakukan
menjelang siang hari terancam terjadinya kerusakan baha aktif akibat intensitas
peyinaran dan suhu yang tinggi. Aplikasi pagi hari memberikan waktu yang cukup
bagi bahan aktif biopestisida agar dapat terserap dan terdisposi denganbaik
pada permukaan epidermis jaringan tanaman yang disemprot. Aplikasi pada sore
hari dapat memberikan efektivitas yang optimal mengingat waktuyang diberikan

untuk proses predisposisi bahan menjadi lebih lama.

5.2 Aplikasi pada Tanah

Aplikasi pada tanah biopestisida nhano (BNP) bertujuan memberikan efek
pemupukan yang dapat memnuhi kebutuhan nutrisi tanaman sekaligus
memberi perlindungan bagi kesehatan tanaman dengan cara membuat tanaman
tahan dan toleran terhadap gangguan, efek penekanan terhadap jasad
pengganggu, menetralisir gangguan abiotic di perakaran baik fisikmaupun
kimia. Dengan demikian prinsip-prinsip bagaimana nutrisi dapat membantu

tanaman menjadi fokus kajian.

Nanofertilizer Makronutrien

Nanofertilizer makronutrien merupakan kombinasi nanomaterial dan unsur-unsur hara
makro seperti N, K, P, Ca, Mg, dan S yang memungkinkan pengiriman berbagai nutrisi tersebut
dapat dipertukarkan ke membrane sel akar tanaman dalam jumlah yang tepat [137].
Nanofertilizer berbasis makronutrien terdiri dari satu atau lebih nutrisi yang dienkapsulasi
dalam nanomaterial tertentu. Pemanfaatan NPK dalam pertanian kemungkinan akan
meningkat di tahun-tahun mendatang. Oleh karena itu, penelitian perlu dilakukan untuk
mengembangkan pupuk baru dengan efisiensi hara tinggi yang ramah lingkungan guna
menggantikan pupuk mikronutrien konvensional [138].

Saat ini telah dikembangkan nanofertilizer majemuk N dengan menggunakan NP

hidroksiapatit berlapis urea sebagai sumber N dan P yang kaya dengan kompatibilitas kimia
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yang baik, memungkinkan pengiriman terarah dan pelepasan berlangsung lambat [139].
Penggunaan pupuk nanopartikel majemuk menjadi penting untuk mengantisipasi rendahnya
kinerja mikroorganisme pemobilisasi P di dalam tanah sebagai konsekuensi rendahnya karbon
organik tanah, yang membatasi pasokan energi bagi mikroorganisme pemobilisasi P, dan
tingginya penguapan air dari permukaan tanah [140].

Kasus yang paling umum terjadi di mana meskipun P tersedia di dalam tanah berada
pada jumlah yang cukup bagi tanaman, namun ketersediaan P di dalam tanah bagi pemenuhan
kebutuhan tanaman sesuai kapasitas tukar kation yang dimilikinya seringkali rendah.
Untukmengatasi ini nanofertilizer-Zn digunakan untuk meningkatkan efisiensi konversi P total
menjadi P yang tersedia bagi tanaman. Enzim seperti fosfatase dan fitase membutuhkan Zn
sebagai kofaktor. Penambahan ZnO NP meningkatkan aktivitas enzim ini dan penyerapan P

sebesar 11% pada kacang-kacangan dan sereal (Gambar 5.1).

nano ZINC

Acid P
Alkaline P
Phytasc

Enzyme activity

nZnO

PHOSPHOROUS

o Energy transfer
reactions
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Reproductive
Structures

o Crop maturity

* Root growth
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Gambar 5.1. Nanopartikel ZnO (NP) meningkatkan aktivitas enzim pemobilisasi P [121]

Pupuk Nano Mikronutrien
Beberapa logam termasuk Seng (Zn) adalah kofaktor struktural atau regulator untuk

berbagai enzim dan protein yang diperlukan untuk pertumbuhan tanaman dan terlibat dalam
respons pertahanan terhadap patogen berbahaya, regulasi auksin, sintesis karbohidrat, dan
metabolisme protein [140]. Sementara itu Boron (B) tidak hanya terlibat dalam biosintesis
dinding sel dan lignifikasinya pada tanaman, tetapi juga memainkan peran penting dalam
pertumbuhan tanaman dan proses fisiologis lainnya [141]. Oleh karena itu, pemberian Zn dan
B dalam jumlah yang tepat sangat penting untuk mencapai produksi maksimum dengan

tanaman hortikultura berkualitas tinggi. Hasil peneitian lain menunjukkan bahwa
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penggunaan nanopartikel Silika meningkatkan pertumbuhan bibit dan mengaktifkan enzim
antioksidan untuk melawan stres biotik dan abiotik, di mana nanofertilizer ini akan
meningkatkan penyerapan kalium dan mengurangi penyerapan natrium [121] pada lahan salin.

Tahapan dalam aplikasi nanofertilizer dan biopestusida nano adalah
meliputi:

() Melakukan pra aplikasi berupa pengkondisian lahan berupa dan
waktu aplikasi. Sebaiknya tanah sudah siap tanam atau berada
pada akhir fase pengolahan tanah, Semengtara itu gulma
sebaiknya sudah dibersihkan dari lahan untuk optimalisasi efek
aplikasi. Waktu aplikasi sebaiknya dilakukan pagi hari sebelum
matahari menerpa tajuk atau sebelum pukul 07-08.00 (WIB) dan
yang terbaik sore hari ketika cahaya matahari mulai meninggalkan
pertanaman atau sesudah pukul 15.00 (WIB);

(i) Melaksanakan Seed Treatment, khususnya untuk melindungi
benih. Umbi kentang yang digunakan sebagai bibit rawan
menyimpan propagule pathogen pembusuk yang akan muncul
ketika awal pertunasan dari umbi dan saat kemunculan tajuk.
Aplikasi BNP-bioagent Trichoderma sebaiknya dilaksanakan
sesaat menjelang tanam. Aplikasi bisa dilakukan di bedeng
persemaian untuk cabe dan berbagai tanaman hortikultur lainnya,;

@iii))  Aplikasi BNP-bioagent juga dapat dilakukan sebagai bagian dari
upaya pemeliharaan dan mengantisipa kemunculan gangguan
penyakit di pertanaman. Tidak harus eksekusi aplikasi didasarkan
pada hasil monitoring yang menunjukkan potensi kemnculan
gangguan,tapi dapat diberikan dengan pertimbangan bahwa agne
hayati yang terformulasi dalam biopestisida nano atau fiertilizer
nano diberikan untuk memberikan efek dukungan bagi
pertumbuhan tanaman sebagai respons pasca penyerapan senyawa
metabolit sekunder yang diekspresikan agen hayati;

(iv) Sangat dimungkinkan aplikasi biopestisida nano atau fiertilizer
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nano pada fase menjelang dan pasca panen dengan tujuan untuk
memberikan perlindungan produk/hasil panen dari infeksi
pathogen yang terbawa darilahan hingga ke tempat penyimpanan.
Perlindungan seperti ini sangat diperlukan untuk mencegah
penyebaran pathogen penyebab patek pada buah cabe yang
disebabkan oleh Colletotrichum atau busuk pada benih dan umbi
bawang merah oleh Fusarum oxysporum dan berbagai mikroba

patogenik lainnya.

5.3 Apikasi pada Tajuk

Aplikasi biopestisida nano atau fiertilizer nano pada tajuk dilakukan
dengan melakuka penyemprotan dengan indicator kecukupannya adalah
terbasahinya seluruh permukaan tajuk yang ditargetkan oleh droplet
semprota. Dengan pengenceran hingga konsentrasi 1,0%, maka
sesungguhnya bioagent yang terkandung dalam doplet berada pada
kepadatan propagule yang potensial untuk menyebabkan terhambatnya
aktivitas pathogen dan munculnya efek menguntungkan misalnya dalam
bentuk perubahan fisologis dan pertumbuhan jaringan pada tunas. Untuk

bioagent Trichoderma dalam tiap milliliter suspense yang terdeposisi

mengandung 104 CFU.mL-1 konidiospora aktif.

Beberapa hal yang menjadi pertimbangan dalam aplikasi pada bagian tajuk tanaman

adalah sebagai berikut:

(1) Seperti halnya pada perlakuan tanah, sebelum dilakukan penyemprotan tajuk
sebaiknya dilakukan pengkondisian pertanaman, di antaranya
dilakukan pembershantajuk dari bagian-bagian yang rusakdan mati,
pembersihan gulma untuk mencuptakan optimalisasi efek aplikasi,
serta memilih waktu aplikasi yang tepat dan aman yaitu pagi hari
sebelum pukul 07-08.00 (WIB) atau sore hari sesudah pukul 15.00
(WIB);

(i)  Aplikasi BNP-bioagent pada permukaan daun memerlukan
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(iii)

kepastian predisposisi propagule agen hayati di permukaan
tubuh tanaman; formula sebaiknya sudah mengandung
surfactant untuk mengatasi kendalam perbedaan teganagn
permukaan yang tinggi yang dapat mencegah jatuhnya droplet
dengan sempurna sehingga propagule agen hayati dapat
memulai aktivitasnya di atas epidemis sel permukaan tanaman
dengan baik;

Seperti halnya pada aplikasi ke dalam tanah, aplikasi pada
bagian tubuh tanaman khususnya pada bagian tanaman yang
panen (buah, daun, batang) dapat terlindungi dari gangguan
pathogen soil borne di tempat penyimpanan dan selama
distribusi, termasukmemberi perlindngan bagi produk atau
hasilpanen dari gangguan mikroba kontaminan pembusuk yang

akan menurunkan daya tahan bahan dan penurunan kualitas.
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BAB 6
PEMBAHASAN UMUM

6.1 Biopestisida Nano dan Bioagent

Formulasi bioagent Trichoderma dalam emulsi ekksstraakk tummbuhan
liar (Ipomea ccarnnea) berukuran 42 nanometer tidak mengubbah dimensi
partikel bahan pembawa dan bbahan pengisi. Ada dua mekannisme yang
bekerja yaitu yang berasal dari aktivitas ioagnnetdan bbahan aktif yang
terkanndunng dalam ekstrak tumbbuha yag dapat bberpenngaruh bbaik
langsunng maupun tidak langsug terhadap kehidupann tannama.

Aktivitas Trichoderma yag diaplikasikann ke dalam tanah di antaranya
menghasilkan: (i) senyawa ekstraseluar enzimatik yang berperan mendgradasi
bahan organik dan hasil mineralisasinya adalah nutrisi yang diperlukan
tanaman untuk pertumbuhan dan peroduksi [142], dan (ii) senyawa yang
berperan sebagai “fitohormon” yang setelah diserap tanaman akan memacu
pertumbuhan tanaman [143], dan (iii) toksin dan enzim Kkitinolitik yang
memunculkan efek mikoparasit dan biocontrol bagi jasad penganggu tanaman
khususnya di perakaran dan pangkal batang [144], Respons tanaman terhadap
ketiga peran bioagent tersebut selain akan meningkatkan kualitas
partumbuhan juga menginduksi ketahanan tanaman terhadapcekaman
biotik seperti gangguan penyakit dan hama bahkan memberi perlindungan
yang komprehensif bagi tanaman.

Baik aplikasi melalui tanah sebagai soil treatment maupun lewat
penyemprotan tajuk, bioagent akan mengembangkan kemampuan dirinya
mulai beberapa saat setelah terdisposisi di permukaan daun dan di antara
agrgat tanah hingga beberapa waktu berikutnya. Kemampuannya
memanfaatkan sumberdaya secara cepat dan kompetitif terhadap mikroba
lain termasuk pathogen, menyebabkan efek perlindungan kesehatan
bioagent terhadap tanaman teramati secara nyata. Pada pengujian yang
diaplikasikan pada tanaman kentang dan cabe terbukti bahwa aktiitas

bioagent efektif memberi perlindungan muai dari fase perkecmbaha, bibit
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dan tanaman muda, hingga tanaman dewasa yang siap berproduksi.

Mengacu pada bukti-bukti, termasuk hasil pengujian BNP pada tannamanhortikultur,
dapat direkommendasikan bahwa penggunaan sennyawa-senyawa agrokimia dalam pertanian
berkelanjutan harus diminimalkan, dan hendaknya diciptakan sistem pemmberian nutrisi
tanaman yang efektif dan tidak berbahaya bagi lingkungan.. Pernyataan ini sangat sesuai
diimmplementasikan pada sebagian besar tanah lahan tropis dan subtropis yang cenderung
bersifat asam di mana bioagent dapat dimanfaatkan bagi penyediaan P melalui pelepasan P
tidak terlarut sehingga penyerapan fosfat meningkat secara signifikan [145]. Aplikasi BNP-
bioagent innii mmerupakan salah satu metode mutakhiryagmemafaatakan teknik
nanoteknologi dan nanoengineering untuk meningkatkan produktivitas tanaman [146].
Teknologi alternatif ini sangat cocok dikembangkan di negara-negara berkembang dengan
sumber daya batuan fosfat asli yang melimpah, di mana batuan fosfat diproses secara industri,
dan penggunaan batuan fosfat yang tepat sebagai sumber P dapat berkontribusi pada
pembangunan global [147]. Dalam konteks ketersediaan P yang rendah di banyak lahan di
Indonesia dan berbagai kawasan tropis, penggunaan BNP-bioagent sangat penting dalam
mendukung pengelolaan P lahan dan budidaya tanaman hortikultur berkelanjutan yang
bedampak pada optimalisasi penggunaan lahan, meminimalkan erosi, menjaga kualitas tanah,
efisiensi pemupukan dan pemberia sumberdaya bagi kebutuhan tanaman [148]. Khusus bagi
manfaat perlindungan tanaman, aplikasi BNP diproyeksikan dapat memberikan kesiapan
petani dalam mengantisipasi gangguan ketersediaan pupuk dan fluktuasi harga input untuk
pertanian terutama pupuk dan pestisida.

Ukuran partikel BNP-bioagent sepertihalnya pada umumnya pestisda dan pupuk nano
yang berukuran di bawah 100 nanomater (nanopartikel) ini dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan dan distribusinya. Meski potensi megunutngkannya tampak besar, namun
penggunaan nanomaterial untuk memberikan nutrisi penting ke tanaman melalui sistem
pengiriman berbasis nanoteknologi masih baru dan memerlukan penelitian lebih lanjut [149].
Beberapa pertimbangan terkait penelitian terapan dan pengembangan teknologi nano bagi
pupuk dan pestisida (biopestisida nano), yaitu:

(i) Pupuk nano N dan P mungkin menerima lebih banyak perhatian karena tingkat
aplikasinya yang tinggi dan masalah ketersediaan. Investigasi dapat membandingkan

Ca-NP dari CaCO3 dengan yang dari sumber Ca lainnya, seperti
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(i)

(iii)

(iv)

CaS04 atau CaCl2, atau dapat membandingkan beberapa nutrisi, seperti Ca- dan N-
NP, menggunakan Ca (NO3)2 yang larut sebagai kontrol;

dalam kasus mikronutrien, studi mendalam dapat dilakukan untuk mengklarifikasi
dampak variabel yang memengaruhi ketersediaannya dalam kondisi lapangan.
Membandingkan nilainya dengan pupuk tradisional untuk biofortifikasi dan teknik
aplikasi (menggunakan fertigasi) dengan pupuk mikronutrien yang tersedia secara
komersial adalah pilihan lain. Karena masalah utama dengan jenis pupuk ini adalah
nano-toksisitas, dosis optimal untuk setiap tanaman (tanpa efek samping apa pun)
harus ditentukan;

saat ini, tidak ada bukti konklusif yang mendukung kemampuan pupuk berbasis
nanocarrier untuk meningkatkan FUE melalui peningkatan transfer nutrisi ke dalam
jaringan atau sel tanaman atau untuk menurunkan bahaya lingkungan yang terkait
dengan penggunaan pupuk konvensional. Ada peluang untuk menemukan
nanomaterial spesifik, seperti SiO2-NPs, Fe203-NPs, dan CNTSs, yang lebih murah
dan lebih efektif daripada pembawa yang dapat diakses sebelumnya, seperti zeolit.
Perkembangan ini akan membantu penyerapan zat aktif secara bertahap dan akan
meminimalkan jumlah masukan yang dibutuhkan dan limbah yang dihasilkan. Selain
itu, desain nanocarrier dapat memungkinkannya untuk bertindak sebagaijangkar bagi
akar tanaman atau bagi bahan organik dan struktur tanah di sekitarnya. Memahami
interaksi kimia dan konformasi antara struktur skala nano pengiriman dan struktur
serta bahan tanah yang ditargetkan diperlukan untuk mencapai hal ini;

telah ditetapkan secara meyakinkan bahwa NP/nanomaterial yang berbeda pada
konsentrasi tinggi berbahaya bagi pertumbuhan tanaman, yang pada akhirnya
bergantung pada ukuran partikelnya. Oleh karena itu, titik pemeriksaan dapat
dikembangkan dalam penyelidikan di masa mendatang untuk menentukan
konsentrasi yang diperlukan dan untuk lebih memahami mekanisme yang mendasari
peningkatan pertumbuhan dan produktivitas tanaman pangan karena penerapan
nanofertilizer. Namun, nanoteknologi mungkin dapat mengendalikan pelepasan
agrokimia yang berkelanjutan dan pengiriman makromolekul yang ditargetkan ke
lokasi, seperti pupuk dan pestisida, sehingga meningkatkan ketahanan tanaman
terhadap penyakit, penggunaan nutrisi yang efisien, dan peningkatan pertumbuhan

tanaman. Selain itu, teknik modern lainnya, seperti
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sistem navigasi berbasis satelit, termasuk penginderaan jarak jauh, sistem penentuan
posisi global, sistem informasi geografis, dan teknologi informasi, dapat digunakan
untuk memastikan bahwa tanaman dan tanah menerima nutrisi yangtepat untuk

produktivitas optimal [150-151].

6.2 Nanofertilizer Meningkatkan Kesuburan Tanah dan Hasil

Penggunaan BNP-biagent yang sudah diuji dan memberikan dampak positif bagi
penngkatan pertumbuhan tanaman tampak menunjukkan suatu peran penting materi nano
bahan aktifnya yang direspons oleh tanaman yang mencerminkan efek biofertilasi bagi
tanaman. Dal hal ini bukan saja nutrisi esensial makro seperti N,P, K, Ca, Mg, dan S, tetapi
juga berbagai nutrisi esesnsial mikro atau trace element makin tersedia bagi pemenuhan
kebutuahn tanaman sebagai efek aplikasi BNP. Kondisi ini tentu menjadi alterntif penting
di masa depan bagi penggunaan pupuk tradisional dan/atau pupuk konvensional yang selalu
berbasis bahan kimia sintetis [152].

Pupuk tradisional dan konvensional seringali diaplikasikan dalam jumlah besar,
sementara itu efisiensi penyerapannya rendah. Kasus seperti ini sering dijumpai pada
pemberian pupuk N dan P baik sebagai pupuk tunggal (urea dan TSP) atau dalam bentuk
majemuk (NPK) dengan berbagai varian komposisi. Rendahnya efisiensi penyerapan nutrisi
yang diikuti pula oleh perubahan cepat bentuk-bentuk persenyawan kimia yang tidak dapat
digunakan oleh tanaman, sudah tentu akan berdampak negatif pada tanah dan lingkungan,
di antaranya adalah munculnya emisi gas rumah kaca yang berbahaya dan peningkatan laju
eutrofikasi pada badan air dan lahan [153].

Nanofertilizer melepaskan nutrisi secara bertahap, yang dapat membantumeningkatkan
efisiensi penggunaan nutrisi tanpa efek samping terkait. Nanofertilizer ini dibuat untuk
memberikan nutrisi secara perlahan dalam jangka waktu yang lama dan untuk mengurangi
kehilangan nutrisi secara signifikan, sehingga memastikan keamanan lingkungan. Pupuk
tradisional/konvensional yang biasanya berbahan aktif senyawa kimia sintetis toksik tidak
hanya mahal tetapi juga dapat berbahaya bagi manusia dan lingkungan, sedangkan
nanofertilizer memainkan peran penting dalam menjaga kesuburan tanah dan meningkatkan
hasil panen. Nanofertilizer meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui metode aplikasi
langsung maupun melalui daun Penggunaan nanofertilizer merupakan alternative terbaik

untuk mencegah eutrofikasi yang biasa terjadi pada aplikasi pupuk kimia
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konvensional serta meningkatkan efisiensi penggunaan nutrisi dalam pertanian [154]. Ketika
nanofertilizer diaplikasikan ke tanah, agregasi terjadi terlebih dahulu sebagai respons
komponen anorganik dan organik tanah dalam bentuk efek modifikasi nanomaterial pada
nanofertilizer, sehingga terjadi peningkatan ukuran pori-pori tanah yang berdampak positif
pada mobilitas nanopartikel NP dan aktivitas mikroorganisme tanah [155].

Degan demikian nanofertilizer dalam BNP-biagent dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan nutrisi, dimana nutrisi akan terikat pada nano-absorben yang diaplikasikan sendiri
atau dalam kombinasi dengan unsur-unsur anorganik, sehingga pelepasan nutrisinanofertilizer
akan berada pada tingkat yang lebih lambat daripada pupuk konvensional. Pendekatan ini akan
meminimalkan pencucian nutrisi ke dalam air tanah dan meningkatkan efisiensi penggunaan
nutrisi. Untuk mencapai efisiensi yang cukup besar dalam mewujudkan dan mempertahankan
ketahanan pangan, baik sektor tanaman pangan maupun hortikultura, maka pilihan
nanofertilizer akan menjadi lebih prioritas dibandingkan pupuk kimia.

Pada kasus lain di tanah yang kekurangan Zn, penambahan ZnO-nanopartikel ke pupuk
lain meningkatkan produktivitas tanaman serta memberikn efek positif pada bakteri rizosfer
dengan merangsang pembentukan metabolit sekunder yang meningkatkan pertumbuhan
tanaman dengan mendorong kolonisasi permukaan akar [156]. Penggunaan nanomaterial yang
tinggi, tanaman mampu menyerap nutrisi dan bahan kimia esensial secara efektif dan
memberikan alternative yang kuat dibandingkan enggunakan pupuk kimia konvensional [157-
158].

Beberapa faktor baik yang intrinsik maupun ekstrinsik pada tanaman sangat
bergantung pada penyerapan, pengangkutan, dan akumulasi nanofertilizer, serta rute paparan.
Faktor intrinsik utama yang menentukan kemanjuran NP adalah lapisan permukaan dan ukuran
partikel, sedangkan faktor ekstrinsik yang sangat memengaruhi potensi aplikasi nanofertilizer
pada tanaman meliputi tekstur tanah, pH tanah, dan bahan organik [159]. Penyerapan
nanofertilizer melalui akar dan daun secara signifikan memengaruhi perilaku, bioavailabilitas,
dan penyerapannya pada tanaman [160]. Mereka mengendalikan aksesibilitas nutrisi pada
tanaman dengan memperlambat dan mengendalikan mekanisme pelepasan, Yyang
menguntungkan bagi petani [161]. Nanofertilizer harus disintesis sesuai dengan kebutuhan
nutrisi oleh tanaman yang diusulkan, dan biosensor harus ditambahkanke pupuk canggih

terbaru, yang akan mengendalikan pasokan nutrisi sesuai dengan
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kebutuhan nutrisi dalam tanah dan kondisi periode pertumbuhan tanaman [162].

Nanopartikel dapat secara efektif memberikan mikronutrien seperti Zn dan Fe, serta
Fe, Cu, Mn, Mo bahkan N, P, dan K untuk tanaman selama pertumbuhan tanaman dan
menghasilkan produksi buah-buahan dan sayuran [163]. Selain itu nanopartiel memiliki sifat
yang sangat tahan, tidak mudah terdegradasi, serta terakumulasi secara perlahan di dalam tanah
[164]. Sementara itu selalu mengandalkan pada penggunaan urea, herbisida, dan pestisida
dalam buddiaya tanaman ternyata membahaykan kapasitas tanah dalam memanfaatkan pupuk
dan membahayakan kesehatan tanah [165]. Dalam hal ini pada konsentrasi tertentu, urea,
herbisida, dan pestisida akan berperilaku serupa dengan polutan beracun dan menjadi
berbahaya bagi lingkungan dan manusia. Penambahan nanopartikel karbon (hingga 200 mg
kg—1) ke dalam tanah yang sudah terjenuhi oleh pemberian urea, herbisida, dan pestisida,, akan
meningkatkan aktivitas enzim urease, dehidrogenase, dan fosfatase sekaligus meningkatkan
kemampuan tanah untuk menyimpan nutrisi seperti amonium N, nitrat N, dan P tersedia [166-
167].

Nanofertilizer telah dikategorikan sebagai nanofertilizer makronutrien dan
mikronutrien berdasarkan kandungan nutrisinya. Selain itu, nanobiofertilizer (nanomaterial

yang dikombinasikan dengan mikroorganisme) muncul sebagai pendekatan alternatif [168].
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BAB 7

PENUTUP

Produksi tanaman hortikultur khususnya yang bernilai strategis memiliki potensi
ancaman yang serius dan dapat berdampak bagi stabilitas sosial-politik. Upaya penyediaan
komoditas hortikultur sebagai salah satu penyokong ketahanan pangan nasional sealalu
mendapat tantangan baik berupa hambatan biotik khususnya gangguan hama dan penyakit
maupun hambatan abiotik berupa curah hujan tinggi atau banjir, kekeringan, lutas gunung
berapi, polutan, serta reaksi tanah dan penurunan kesuburan lahan. Mengatasi seluruh
hambatan seraya menekan penggunaan bahan tidak ramah lingkungan namun efektif dan
efisien merupakan tindakan yang menjadi prioritas dalam pembangunan pertnian khsusunya
pada system budidaya tanaman hortikultu sebagai pengahara pengadaan bahan pangan
Nasional.

Aplikasi pestisida baik kimia sintetis maupn biopestisida merupakan
suatu keniscayaan yang harus selalu ada dalam tiap tindakan budidaya.
Meski fakta menunjukkan keberhasilan, namun fakta menunjukkan
sebagain tindakan pengendalian yang mengandalkaa pestisida sebabagi
bagian dari mitigasi gangguan hama-penyakit dan penurunan daya dukung
media tumbuh dan lahan kurang efektif dan cenderung kurang efisien;
Salah satu penyebab utamanya adalah ketidakmampuan bahan aktif
pestisida secara efektif mendisposisi dan mempengaruhi target akibat
besarnya ukuran droplet dan partikel yang diaplikasikan baik ke dalamtanah
maupun ke permukaan tajuk tanaman.

Dimensi berukuran sangat kecil pada partikel bahan aktif akan
menghasilkan mekanisme disposisi dan penetrasi yang mampu mengatasi
kendala fisik baik di dalam agregat tanah maupun permukaan daun.
Penciptaan biopesisida dengan bahan pembawa, bahan pengisi dan
sekaligus mengandung bahan aktif dari ekstrak tanaman dan bahan lain
baik organik dan anorganik dengan ukuran di bawah 100 nanometer akan
memberi peluang peningkatan efektivitas dan efisiensi dalam aplikasinya.

Formulasi bioagent dalam biopestisida nano akan menghasilkan manfaat
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ganda yang dapat menjadikannya sebagai pestisida sekaligus fertilizer.

Aplikasi biopestisida nanopartikel baik dengan bahan aktif bagian dari
ekstrak tumbuhan atau yang dikombinasikan dengan bioagent fungi efektif
akan memberikan perlindungan kesehatan tanaman serta kesuburan tanah
dan lahan. Kombinasi dua bahan aktif yang berbeda secara fisik ini
memerlukan pengujian mulai di bagian hulu hingga hilir. Di fase hulu,
pengujian formulasi harus dilakukan untuk memastikan tidak adanya
perubahan orientasi molekul dan dimensi partikel menjadi lebih besar
sehingga tidak lagi berstatus sebagai nanopartikel. Pengujian di tingkat hilir
adalah menentukan efektivitasnya ketika diaplikasikan di lapang pada
tanaman. Hasil pengujian yang ideal adalah efektifnya bahan aktif yang
berasal dari ekstrak tumbuhan dan bahan aktif yang berupa bioagent. Hasil
yang terbaik juga memunculkan efek sinergi dari kombinasi kedua macam
bahan akti tersebut dalammembri perlindungan tanaman.

Strategi pemanfaatan biopestisida nanopartikel adalah: monitoring
status kesehatan dan gangguan pada kehidupan pertanaman sejak pra tanam
hingga menjelang panen sebagai dasar penentuan tindakan pengendalian,
memprioritaskan aplikasi biopestisida nanopartikel baik yang bersifat
memberikan perlindungan sebelum kemunculan gangguan maupun ketika
gangguan sudah muncul, selalu menekan semaksimal mungkin factor-
faktor yang dapat menghambat kinerja dan menggagalkan efektivitas bahan
aktif biopestisida nano, serta selalu melakukan evaluasi atas kegiatan

pemanfaatan biopestisida nano.
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