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KATA PENGANTAR

Ketika Biokontrol Tidak Bekerja

Pengendalian hayati sering diperkenalkan sebagai
jawaban atas berbagai persoalan pertanian modern. Di ruang
kelas, di seminar ilmiah, dan dalam berbagai publikasi,
biokontrol digambarkan sebagai solusi ramah lingkungan yang
mampu menggantikan pestisida kimia. Agen hayati disebut
mampu menekan penyakit tanaman, memperbaiki kesehatan
tanah, dan mendukung pertanian berkelanjutan. Harapan itu
tidak salah. Bahkan, dalam banyak kondisi, pengendalian hayati
memang menunjukkan hasil yang menjanjikan.

Namun, di balik optimisme tersebut, ada satu realitas yang
jarang dibicarakan secara terbuka: biokontrol tidak selalu
bekerja seperti yang kita harapkan.

Pengalaman lapangan—baik dari penelitian, pengabdian
masyarakat, maupun interaksi dengan petani—menunjukkan
bahwa keberhasilan agen hayati sering kali bersifat tidak
konsisten. Ada musim di mana biokontrol bekerja dengan baik,
tetapi pada musim berikutnya hasilnya menurun. Ada lokasi
yang menunjukkan respons positif, namun lokasi lain dengan
kondisi serupa justru tidak menunjukkan perubahan berarti.
Bahkan, tidak jarang biokontrol yang berhasil di laboratorium
atau rumah kaca, gagal menunjukkan efektivitas yang sama
ketika diaplikasikan di lahan pertanian sesungguhnya.

Realitas inilah yang menjadi titik awal lahirnya buku ini.
Realitas Lapangan yang Jarang Dituliskan

Dalam praktik pertanian, petani sering kali dihadapkan
pada pilihan yang sangat pragmatis: apakah teknologi yang



diterapkan mampu melindungi tanamannya atau tidak. Bagi
petani, keberhasilan bukan ditentukan oleh nilai signifikansi
statistik, tetapi oleh hasil nyata di lapangan—tanaman yang
sehat, panen yang aman, dan kerugian yang bisa ditekan.

Ketika agen hayati diaplikasikan, ekspektasi sering kali sangat
tinggi. Petani berharap penyakit tanaman dapat ditekan secara
signifikan, bahkan sepenuhnya hilang. Namun, kenyataan di
lapangan tidak selalu sejalan dengan harapan tersebut. Penyakit
mungkin tetap muncul, meskipun dengan intensitas yang sedikit
lebih rendah. Dalam beberapa kasus, tidak ada perbedaan yang
jelas antara lahan yang menggunakan agen hayati dan yang
tidak menggunakannya.

Situasi ini sering menimbulkan kekecewaan. Tidak hanya
bagi petani, tetapi juga bagi peneliti dan penyuluh yang terlibat.
Lebih dari itu, kegagalan atau ketidakkonsistenan ini jarang
terdokumentasi secara sistematis dalam publikasi ilmiah.
Sebagian besar jurnal lebih tertarik pada hasil yang “berhasil”,
sementara laporan kegagalan sering dianggap kurang menarik
atau kurang bernilai ilmiah.

Padahal, kegagalan adalah bagian penting dari proses ilmiah.
Paradoks limiah: Berhasil di Laboratorium, Gagal di Lapangan

Salah satu paradoks terbesar dalam pengendalian hayati
adalah perbedaan mencolok antara hasil penelitian di
laboratorium dan realitas di lapangan. Di laboratorium, kondisi
lingkungan dapat dikontrol dengan ketat. Suhu, kelembaban, pH
media, dan keberadaan mikroorganisme lain dapat diatur
sedemikian rupa sehingga agen hayati berada pada kondisi
optimal.

Dalam kondisi tersebut, agen hayati sering menunjukkan
kemampuan antagonistik yang kuat terhadap patogen. Zona
hambat terlihat jelas, pertumbuhan patogen tertekan, dan



mekanisme pengendalian tampak bekerja secara efektif. Tidak
mengherankan  jika  hasil-hasil seperti ini  kemudian
dipublikasikan dan dijadikan dasar pengembangan teknologi
biokontrol.

Namun, ketika agen hayati yang sama diaplikasikan di
lapangan, tantangannya menjadi jauh lebih kompleks. Tanah
bukanlah media steril. Di dalamnya hidup komunitas mikroba
yang sangat beragam dan dinamis. Agen hayati harus bersaing
dengan mikroorganisme indigenous yang telah lama
beradaptasi dengan lingkungan setempat. Selain itu, faktor
lingkungan seperti fluktuasi suhu, curah hujan, kandungan
bahan organik, dan residu pestisida turut memengaruhi
keberhasilan agen hayati.

Perbedaan inilah yang sering kali menjadi penyebab
utama kegagalan biokontrol di lapangan. Agen hayati yang
unggul di laboratorium belum tentu mampu bertahan,
berkolonisasi, dan berfungsi secara optimal dalam kondisi
lapangan yang kompleks dan tidak stabil (Berg, Rybakova,
Fischer, et al., 2020; Compant et al., 2021).

Paradoks ini tidak menunjukkan bahwa penelitian
laboratorium tidak penting. Sebaliknya, hal ini menegaskan
bahwa hasil laboratorium hanyalah satu bagian dari perjalanan
panjang menuju penerapan lapangan yang efektif.

Melihat Kegagalan sebagai Sumber limu

Dalam budaya ilmiah yang sangat menekankan
keberhasilan, kegagalan sering dipandang sebagai sesuatu yang
harus dihindari atau disembunyikan. Penelitian yang tidak
menunjukkan hasil signifikan sering kali tidak dilanjutkan ke
tahap publikasi. Akibatnya, literatur ilmiah menjadi bias



terhadap keberhasilan, sementara kegagalan—yang justru kaya
akan pelajaran—hampir tidak terdokumentasi.

Buku ini mengambil posisi yang berbeda. Kegagalan tidak
dipandang sebagai akhir dari sebuah upaya, melainkan sebagai
sumber pengetahuan yang sangat berharga. Dengan memahami
mengapa biokontrol tidak bekerja dalam kondisi tertentu, kita
dapat memperbaiki strategi, merancang pendekatan yang lebih
adaptif, dan menghindari pengulangan kesalahan yang sama di
masa depan.

Pendekatan ini sejalan dengan perkembangan terbaru
dalam ilmu proteksi tanaman dan mikrobiologi pertanian, yang
semakin menekankan pentingnya konteks lingkungan, interaksi
mikroba, dan respons fisiologis tanaman (Trivedi et al., 2020a;
Vukicevich et al., 2021).

Melaporkan kegagalan bukan berarti melemahkan posisi
biokontrol. Justru sebaliknya, hal ini memperkuat dasar ilmiah
pengendalian hayati dengan memberikan gambaran yang lebih
realistis dan komprehensif.

Bukan Anti-Biokontrol, tetapi Pro-limu yang Jujur

Penting untuk ditegaskan sejak awal bahwa buku ini
bukanlah  kritik terhadap biokontrol sebagai konsep.
Pengendalian hayati tetap merupakan salah satu pilar penting
dalam pertanian berkelanjutan. Di tengah meningkatnya
kekhawatiran terhadap dampak negatif pestisida kimia terhadap
lingkungan dan kesehatan manusia, biokontrol menawarkan
alternatif yang lebih ramah lingkungan dan berpotensi
berkelanjutan.

Namun, dukungan terhadap biokontrol tidak harus
disertai dengan sikap tidak kritis. Justru, agar biokontrol dapat
berkembang dan diterapkan secara luas, diperlukan
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pemahaman yang jujur mengenai keterbatasannya. Tanpa
pemahaman tersebut, biokontrol berisiko dipersepsikan sebagai
teknologi yang “menjanjikan tetapi tidak dapat diandalkan”.

Buku ini mencoba menempatkan biokontrol dalam
kerangka ilmiah yang lebih dewasa—sebagai teknologi yang
memiliki potensi besar, tetapi juga memiliki batasan yang perlu
dipahami dan dikelola dengan baik (Dara & Dara, 2019; Heimpel
& Mills, 2017).

Dari Optimisme Menuju Realisme limiah

Dalam beberapa dekade terakhir, pendekatan terhadap
pengendalian hayati cenderung sangat optimistis. Agen hayati
sering dipromosikan sebagai solusi tunggal yang mampu
menggantikan pestisida kimia sepenuhnya. Pendekatan
semacam ini tidak hanya tidak realistis, tetapi juga berpotensi
merugikan adopsi teknologi di lapangan.

Realisme ilmiah menuntut kita untuk mengakui bahwa
biokontrol bekerja paling baik ketika diintegrasikan dengan
praktik pengelolaan tanaman lainnya, seperti pemilihan varietas
tahan, pengelolaan tanah yang baik, dan penerapan prinsip
Pengendalian Hama Terpadu (PHT/IPM). Biokontrol bukan
pengganti total, melainkan bagian dari sistem pengelolaan yang
lebih luas dan terintegrasi (Lamichhane et al., 2020; Pretty et al.,
2018).

Dengan perspektif ini, kegagalan biokontrol tidak lagi
dipandang sebagai bukti ketidaklayakan teknologi, melainkan
sebagai indikasi bahwa pendekatan yang digunakan belum
sepenuhnya selaras dengan kompleksitas agroekosistem.
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Mengapa Buku Ini Perlu Ditulis Sekarang

Perubahan iklim, degradasi lahan, dan meningkatnya
tekanan patogen menjadikan tantangan proteksi tanaman
semakin kompleks. Pada saat yang sama, tuntutan terhadap
praktik pertanian yang ramah lingkungan semakin menguat.
Dalam konteks ini, pengendalian hayati memiliki peran yang
sangat strategis.

Namun, tanpa pemahaman yang mendalam mengenai
faktor-faktor yang menyebabkan kegagalan biokontrol, upaya
penerapan teknologi ini berisiko tidak berkelanjutan. Petani
mungkin  kehilangan  kepercayaan, peneliti  kesulitan
menjelaskan ketidakkonsistenan hasil, dan kebijakan publik
menjadi tidak berbasis bukti yang lengkap.

Buku ini hadir untuk mengisi celah tersebut—mengajak
pembaca untuk melihat pengendalian hayati secara lebih utuh,
jujur, dan kontekstual. Dengan membahas kegagalan secara
terbuka dan ilmiah, buku ini diharapkan dapat menjadi rujukan
bagi dosen, peneliti, mahasiswa, penyuluh, dan praktisi
pertanian dalam mengembangkan strategi proteksi tanaman
yang lebih adaptif dan berkelanjutan.

Penutup: Kejujuran sebagai Fondasi limu

IImu pengetahuan berkembang bukan hanya dari
keberhasilan, tetapi juga dari kegagalan yang dipahami dengan
baik. Dalam konteks pengendalian hayati, keberanian untuk
membicarakan kegagalan merupakan langkah penting menuju
kematangan ilmiah dan keberlanjutan praktik pertanian.

Melalui buku ini, penulis berharap pembaca dapat melihat
bahwa biokontrol bukanlah solusi instan, melainkan proses yang
membutuhkan pemahaman mendalam, kesabaran, dan
pendekatan vyang holistik. Dengan demikian, pertanian
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berkelanjutan tidak dibangun di atas klaim keberhasilan semata,
tetapi di atas pemahaman yang jujur dan ilmiah tentang apa
yang bekerja dan apa yang tidak.
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BAB 1

PENDAHULUAN UMUM:
MITOS DAN HARAPAN BIOKONTROL

Di banyak forum pertanian, baik formal maupun informal,
pengendalian hayati sering diperkenalkan dengan nada penuh
optimisme. Biokontrol disebut sebagai jawaban atas berbagai
persoalan klasik pertanian: penyakit tanaman yang sulit
dikendalikan, ketergantungan pada pestisida kimia, kerusakan
lingkungan, hingga kekhawatiran terhadap kesehatan manusia.
Dalam banyak brosur, pelatihan, dan diskusi, biokontrol hadir
sebagai “jalan tengah” yang terdengar ideal—alami, ramah
lingkungan, dan berkelanjutan.

Tidak ada yang salah dengan optimisme itu. Bahkan, tanpa
optimisme, pertanian berkelanjutan mungkin tidak akan pernah
tumbuh. Namun, masalah mulai muncul ketika optimisme
perlahan berubah menjadi mitos. Mitos bahwa biokontrol selalu
berhasil. Mitos bahwa agen hayati pasti bekerja asal
diaplikasikan. Mitos bahwa jika biokontrol gagal, maka
penyebabnya pasti kesalahan pengguna, bukan keterbatasan
sistemnya.

Buku ini berangkat dari kegelisahan sederhana: apakah
biokontrol memang sesederhana itu? dan jika tidak, mengapa
kita jarang membicarakan sisi lainnya?

Biokontrol dan Cerita tentang “Solusi Ajaib”

Istilah “solusi ajaib” tidak pernah benar-benar diucapkan
secara eksplisit. la hadir secara halus, tersirat dalam cara kita
berbicara dan menulis. Ketika sebuah agen hayati berhasil
menekan penyakit tanaman di suatu lokasi, cerita itu cepat
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BAB 2
KONSEP DASAR PENGENDALIAN HAYATI

Sebelum membahas mengapa pengendalian hayati
kadang tidak bekerja, kita perlu berhenti sejenak dan
menyepakati satu hal penting: apa sebenarnya yang dimaksud
dengan pengendalian hayati, bagaimana ia bekerja, dan di mana
posisinya dalam sistem pertanian modern. Tanpa pemahaman
dasar ini, kegagalan biokontrol mudah disalahartikan sebagai
“teknologinya tidak bagus”, padahal sering kali masalahnya
terletak pada ekspektasi dan cara pandang kita sendiri.

Bab ini tidak bertujuan menjadi buku teks yang penuh
istilah rumit. Sebaliknya, bab ini ditulis untuk membantu
pembaca memahami biokontrol sebagai sebuah proses biologis,
bukan sekadar produk. Dengan memahami prosesnya, kita akan
lebih siap memahami mengapa biokontrol bisa berhasil—dan
mengapa ia juga bisa gagal.

A. Apa Itu Pengendalian Hayati?

Secara umum, pengendalian hayati bekerja melalui
beberapa mekanisme utama, vyaitu antagonisme terhadap
patogen, kompetisi dalam rizosfer, dan induksi ketahanan
tanaman, sebagaimana disajikan pada Gambar 3.1.

8 | Pengendalian Hayati Modern untuk Generasi Z



BAB 3
APA YANG DISEBUT “GAGAL” DALAM BIOKONTROL?

Ketika pengendalian hayati tidak memberikan hasil seperti
yang diharapkan, reaksi pertama yang sering muncul adalah
kekecewaan. Tidak jarang muncul pernyataan singkat namun
tegas: “Biokontrol tidak bekerja.” Kalimat ini terdengar
sederhana, tetapi sesungguhnya menyimpan banyak lapisan
makna yang jarang dibedah secara ilmiah.

Buku ini mengajak pembaca untuk berhenti sejenak dan
bertanya: apa sebenarnya yang dimaksud dengan “gagal” dalam
biokontrol? Apakah kegagalan berarti sama sekali tidak ada
efek? Ataukah kegagalan berarti hasilnya tidak sesuai
ekspektasi? Ataukah kegagalan hanya muncul karena cara kita
menilai keberhasilan itu sendiri kurang tepat?

Bab ini menjadi bagian penting karena kegagalan sering
dipahami secara emosional—sebagai kekecewaan, kesalahan,
atau bukti ketidaklayakan teknologi. Padahal, dalam ilmu
pengetahuan, kegagalan seharusnya dipahami sebagai
informasi. Informasi tentang batas, konteks, dan kondisi di
mana suatu pendekatan bekerja atau tidak bekerja.

A. Gagal Total vs Gagal Parsial: Dua Hal yang Sering
Disamakan
Dalam praktik, kegagalan biokontrol sering disamaratakan.
Padahal, secara ilmiah, gagal total dan gagal parsial adalah dua
kondisi yang sangat berbeda. Hal ini dapat dilihat pada Gambar
4.1.

22 | Pengendalian Hayati Modern untuk Generasi Z



BAB 4

FAKTOR LINGKUNGAN DAN TANAH:
KETIKA LINGKUNGAN LEBIH KUAT DARIPADA
MIKROBA

Dalam banyak diskusi tentang pengendalian hayati,
perhatian sering tertuju pada satu pertanyaan utama: mikroba
apa yang digunakan? Padahal, pertanyaan yang tidak kalah
penting—dan sering kali justru lebih menentukan—adalah:
lingkungannya seperti apa?

Bab-bab sebelumnya telah menunjukkan bahwa kegagalan
biokontrol tidak selalu dapat dimaknai bahwa agen hayati tidak
memiliki potensi atau tidak efektif. Dalam banyak kasus, agen
hayati sebenarnya mampu bekerja melalui berbagai mekanisme,
seperti kompetisi ruang dan nutrisi, antibiosis, parasitisme,
maupun induksi ketahanan tanaman. Namun, keberhasilan
mekanisme tersebut sangat bergantung pada kondisi lingkungan
tempat agen hayati diaplikasikan. Apabila lingkungan tidak
mendukung, maka agen hayati sulit bertahan hidup,
berkembang, atau menjalankan fungsinya secara optimal.
Dengan demikian, kegagalan biokontrol sering kali bukan
semata-mata disebabkan oleh kelemahan agen hayati, tetapi
oleh ketidaksesuaian antara karakter agen hayati dengan
kondisi tanah, iklim mikro, sistem budidaya, serta tekanan
organisme pengganggu tanaman di lapangan.

Tanah bukan sekadar media tumbuh bagi tanaman, dan
lingkungan bukan sekadar latar belakang dalam proses
budidaya. Keduanya merupakan faktor aktif yang sangat
menentukan keberhasilan biokontrol karena menjadi ruang
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BAB 5
KOMPETISI MIKROBA & KOLONISASI AKAR

Mengapa Agen Hayati Sering Kalah di “Rumah Orang”
A. Rizosfer: Arena Kompetisi yang Tidak Pernah Kosong

Rizosfer merupakan zona tanah yang paling dinamis dan
kompetitif dalam agroekosistem. Di wilayah inilah akar tanaman
berinteraksi secara intensif dengan komunitas mikroba tanah
yang telah lama menetap dan beradaptasi dengan kondisi lokal.
Ketika agen hayati diaplikasikan, ia tidak masuk ke ruang
kosong, melainkan ke sistem biologis yang sudah padat oleh
mikroba indigenous dengan jaringan interaksi yang stabil.
Kondisi ini menjadikan rizosfer sebagai arena kompetisi utama
yang menentukan apakah agen hayati mampu berkolonisasi dan
menjalankan fungsinya atau justru tersingkir sebelum
memberikan dampak nyata (Gambar 6.1).

Salah satu kekeliruan paling mendasar dalam praktik
biokontrol adalah membayangkan rizosfer sebagai ruang kosong
yang siap “diisi” oleh agen hayati. Kenyataannya, rizosfer adalah
salah satu habitat mikroba paling padat dan paling kompetitif di
biosfer. Setiap milimeter tanah di sekitar akar tanaman telah
ditempati oleh komunitas mikroba indigenous yang jumlahnya
mencapai miliaran sel per gram tanah, dengan jejaring interaksi
yang kompleks dan telah teruji oleh waktu (Delgado-Baquerizo
et al., 2023; Fierer, 2017; Trivedi et al., 2022).
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BAB 6
RESPONS TANAMAN YANG TIDAK OPTIMAL

Pengendalian hayati sering dipersepsikan sebagai
teknologi yang bekerja “dari luar”, seolah-olah agen hayati
berperan langsung sebagai antagonis patogen. Dalam praktik
biologis di lapangan, asumsi ini terlalu menyederhanakan proses
yang sebenarnya jauh lebih kompleks. Banyak agen hayati tidak
bekerja dengan cara menekan patogen secara langsung,
melainkan melalui modulasi sistem fisiologi tanaman, khususnya
dengan memicu mekanisme induksi ketahanan sistemik
(induced systemic resistance, ISR) dan defense priming (Mauch-
Mani et al., 2023; K. Pandey et al., 2023).

ISR dan priming pertahanan bukanlah respons otomatis.
Mekanisme ini menempatkan tanaman dalam kondisi “siaga”,
sehingga mampu merespons serangan patogen secara lebih
cepat dan terkoordinasi. Namun, aktivasi respons tersebut
sangat bergantung pada kemampuan tanaman untuk mengenali
sinyal biologis dari mikroorganisme dan menerjemahkannya
menjadi perubahan fisiologis yang bermakna (Arnold et al.,
2022). Tanpa keterlibatan aktif tanaman, keberadaan agen
hayati tidak selalu menghasilkan perlindungan nyata di
lapangan.

Ketika respons tanaman tidak muncul atau berlangsung
secara lemah, agen hayati yang diaplikasikan dapat tampak
“tidak bekerja”, meskipun secara mikrobiologis masih hidup dan
mampu berkolonisasi di rizosfer atau jaringan tanaman. Kondisi
ini sering terjadi karena tanaman berada dalam status fisiologis
yang tidak kondusif untuk aktivasi pertahanan. Tanaman yang
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BAB 7
MASALAH FORMULASI DAN APLIKASI AGEN HAYATI

Pengendalian hayati sering tampak sangat “meyakinkan”
di laboratorium dan rumah kaca, tetapi hasilnya bisa berubah
ketika masuk ke lahan. Perbedaan ini bukan sekadar masalah
“mikroba bagus atau tidak”, melainkan karena di lapangan agen
hayati harus melewati rangkaian hambatan nyata: panas—
dingin, sinar UV, kekeringan, hujan, pH tanah, kompetisi
mikroba lokal, sampai variasi praktik budidaya petani. Literatur
terbaru menekankan bahwa kinerja biokontrol sangat
ditentukan oleh konteks ekologi dan cara implementasi,
sehingga keberhasilan di lingkungan terkendali tidak otomatis
“terbawa” ke kondisi agroekosistem yang dinamis (Nguyen et
al., 2025; Padilla-Agudelo et al.,, 2025). Akibatnya, ketika
performa menurun, kegagalan sering disalahartikan sebagai
kelemahan agen hayati, padahal akar masalahnya justru ada
pada jembatan dari penelitian ke aplikasi: formulasi, kualitas
produk, dan strategi penerapan.

Dari sisi formulasi, produk biokontrol adalah sistem yang
membawa organisme hidup. Karena itu, stabilitas viabilitas
selama penyimpanan dan setelah aplikasi menjadi syarat dasar
sebelum bicara efektivitas. Review tentang inokulan mikroba
menegaskan bahwa carrier (padat/cair) dan aditif (pelindung,
perekat, penyangga osmotik) bukan sekadar “bahan campuran”,
tetapi penentu apakah mikroba tetap hidup, mampu bertahan,
dan sanggup berkolonisasi pada targetnya (Diaz-Rodriguez et al.,
2025). Studi tentang formulasi carrier padat juga menunjukkan
bahwa pemilihan bahan pembawa vyang tepat dapat
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BAB 8
KEGAGALAN DALAM SKALA LAPANGAN

Keberhasilan agen hayati dalam pengujian laboratorium
dan rumah kaca sering kali menciptakan optimisme tinggi
terhadap potensinya untuk diterapkan di lapangan. Dalam
kondisi terkontrol, agen hayati dapat menunjukkan kemampuan
antagonisme yang kuat, kolonisasi yang stabil, serta respons
tanaman yang tampak konsisten. Namun, berbagai studi
mutakhir menunjukkan bahwa efektivitas tersebut sering
mengalami  penurunan atau variabilitas tinggi ketika
diaplikasikan pada skala lapangan akibat heterogenitas
lingkungan dan interaksi ekologis yang lebih kompleks (Cucu et
al.,, 2025; Hossain et al.,, 2025). Transisi dari lingkungan
terkontrol menuju kondisi lapangan menjadi fase krusial karena
agen hayati harus beradaptasi dengan variasi mikroiklim,
fluktuasi suhu dan kelembapan serta dinamika komunitas
mikroba tanah yang telah mapan. Selain itu struktur dan
keragaman mikrobioma rizosfer berperan besar dalam
menentukan keberhasilan kolonisasi dan persistensi agen hayati
sehingga keberadaan mikroorganisme indigenous dapat
memperkuat ataupun menghambat kinerja agen introduksi.
Kompleksitas interaksi tripartit antara tanaman, patogen, dan
mikroorganisme bermanfaat di lingkungan yang heterogen
semakin menegaskan bahwa sistem lapangan tidak dapat
disederhanakan seperti pada sistem rumah kaca (Bouri et al.,
2024).

Kompleksitas ekologis pada skala lapangan juga
menghadirkan tantangan teknis yang sering kali terabaikan
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BAB 9
KEGAGALAN SEBAGAI SUMBER PENGETAHUAN

Dalam tradisi ilmiah keberhasilan sering kali dipandang
sebagai tujuan utama dari sebuah penelitian. Hasil yang
menunjukkan efektivitas tinggi, perbedaan yang signifikan, atau
temuan yang dianggap “berhasil” cenderung mendapatkan
perhatian lebih besar, baik dalam publikasi maupun dalam
pengakuan akademik. Sebaliknya kegagalan sering
dipersepsikan sebagai sesuatu yang perlu dihindari, diperbaiki
secara diam-diam atau bahkan tidak perlu dilaporkan. Pola pikir
ini terbentuk bukan semata-mata karena niat untuk
menyembunyikan informasi, melainkan karena sistem ilmiah
secara tidak langsung mendorong peneliti untuk menampilkan
keberhasilan.  Tekanan  untuk  mempublikasikan  hasil
memperoleh pendanaan, dan menjaga reputasi akademik
membuat laporan kegagalan kerap dianggap kurang bernilai
atau berisiko. Akibatnya, kegagalan lebih sering berhenti
sebagai catatan internal atau pengalaman pribadi peneliti,
tanpa pernah menjadi bagian dari pengetahuan bersama.

Dalam pengembangan biokontrol kecenderungan ini
tampak sangat jelas. Keberhasilan agen hayati pada skala
laboratorium dan rumah kaca lebih sering dilaporkan karena
hasilnya terlihat meyakinkan dan mudah diukur. Uji-uji tersebut
memberikan gambaran bahwa biokontrol bekerja secara efektif,
sehingga layak untuk dikembangkan lebih Ilanjut. Namun,
kegagalan vyang terjadi di lapangan yang justru
merepresentasikan kondisi penggunaan nyata lebih jarang
muncul dalam publikasi ilmiah. Akibat dari ketimpangan ini
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BAB 10
STRATEGI MENGURANGI RISIKO KEGAGALAN

Pengalaman kegagalan biokontrol di lapangan tidak
seharusnya dimaknai sebagai alasan untuk meragukan seluruh
pendekatan pengendalian hayati. Kegagalan merupakan bagian
inheren dari proses penerapan teknologi dalam sistem
pertanian yang nyata, dinamis, dan kompleks. Dalam banyak
kasus kegagalan justru mengungkapkan informasi penting
mengenai kondisi agroekosistem yang belum sepenuhnya
dipahami, asumsi yang perlu ditinjau kembali, atau strategi
implementasi yang memerlukan penyesuaian. Perspektif ini
sejalan dengan pendekatan pembelajaran adaptif dalam inovasi
pertanian yang memandang variasi  hasil—termasuk
kegagalan—sebagai sumber umpan balik untuk perbaikan
berkelanjutan (Rahmawati & Saptana, 2022). Dengan cara
pandang tersebut kegagalan tidak diposisikan sebagai akhir dari
pengembangan, melainkan sebagai titik awal untuk
penyempurnaan teknologi yang lebih kontekstual dan responsif
terhadap kebutuhan lapangan.

Pendekatan yang realistis menuntut pengakuan bahwa
teknologi biologis tidak bekerja dalam ruang yang steril dan
terkontrol seperti di laboratorium. Biokontrol beroperasi dalam
ekosistem yang dinamis dimana dipengaruhi oleh interaksi
antara tanah, tanaman, mikroorganisme, iklim, serta praktik
budidaya yang beragam. Setiap komponen tersebut dapat
berubah dan berbeda antar lokasi. sehingga variasi hasil
bukanlah sesuatu vyang sepenuhnya dapat dihilangkan
melainkan karakteristik alami dari sistem biologis. Tujuan
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BAB 11

BIOKONTROL DALAM KERANGKA PERTANIAN
BERKELANJUTAN

Perkembangan biokontrol tidak dapat lagi dipahami
semata sebagai inovasi teknis dalam pengendalian penyakit dan
hama tanaman. Dalam lanskap pertanian modern yang ditandai
oleh tekanan lingkungan, tuntutan keamanan pangan serta
agenda pembangunan berkelanjutan, biokontrol memiliki
implikasi yang jauh melampaui aspek agronomis. la berada pada
titik temu antara ilmu pertanian, kesehatan masyarakat,
kebijakan publik, ekonomi lingkungan dan tata kelola
pembangunan. Transisi menuju sistem pertanian yang lebih
berkelanjutan menuntut pengurangan ketergantungan pada
input kimia sintetis tanpa mengorbankan produktivitas dan
stabilitas  produksi. Dalam konteks inilah  biokontrol
memperoleh relevansi strategis. Namun, pemaknaannya perlu
ditempatkan dalam kerangka yang lebih luas tidak hanya
sebagai alternatif pestisida tetapi sebagai bagian dari
transformasi sistem pangan dan kebijakan lingkungan.
Hubungan antara biokontrol dengan berbagai komponen dalam
sistem pertanian berkelanjutan dapat digambarkan secara
konseptual sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 12.1.
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BAB 12
ARAH RISET DAN TANTANGAN MASA DEPAN

Perkembangan biokontrol dalam beberapa dekade
terakhir menunjukkan kemajuan yang substansial baik dalam
eksplorasi dan karakterisasi agen hayati maupun dalam inovasi
formulasi yang lebih stabil dan aplikatif. Kemajuan dibidang
mikrobiologi, biologi molekuler, serta teknologi fermentasi telah
memperluas peluang pemanfaatan mikroorganisme lokal
sebagai agen pengendali hayati yang lebih adaptif terhadap
kondisi agroekosistem tropis. Peningkatan perhatian terhadap
dampak lingkungan pestisida sintetis juga mendorong akselerasi
riset dan pengembangan biokontrol sebagai bagian dari strategi
pertanian berkelanjutan (Herlina et al., 2023). Perubahan iklim,
degradasi kualitas tanah, intensifikasi sistem produksi, serta
dinamika serangan patogen menambah tingkat ketidakpastian
di lapangan. Tantangan ini menuntut arah riset yang tidak lagi
parsial atau sektoral melainkan integratif dan berbasis sistem
dengan mempertimbangkan interaksi biologis, faktor lingkungan
serta sosial-ekonomi. Pengembangan biokontrol ke depan
memerlukan  pendekatan multidisipliner yang mampu
menjembatani inovasi ilmiah dengan realitas praktik pertanian.
Arah pengembangan riset biokontrol menuju sistem pertanian
yang lebih adaptif dan berkelanjutan dapat digambarkan secara
konseptual sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 13.1.
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BAB 13
DARI HARAPAN KE REALISME ILMIAH

Bab ini  menegaskan bahwa optimisme dalam
pengembangan biokontrol harus senantiasa disertai dengan
kejujuran ilmiah yang konsisten dan bertanggung jawab.
Harapan terhadap agen hayati sebagai solusi bagi pertanian
berkelanjutan memang sangat besar, terutama di tengah
meningkatnya kekhawatiran terhadap dampak ekologis dan
kesehatan akibat penggunaan pestisida kimia sintetis.

Sejumlah  penelitian  telah  membuktikan  bahwa
mikroorganisme antagonis, predator alami, serta metabolit
biologis memiliki potensi dalam menekan perkembangan
patogen dan populasi hama tanaman. Potensi tersebut
menunjukkan bahwa biokontrol dapat menjadi alternatif
penting dalam pengelolaan organisme pengganggu tanaman.
Namun, efektivitasnya tetap perlu dipahami secara hati-hati
karena keberhasilan agen hayati sangat dipengaruhi oleh
kondisi lingkungan, sistem budidaya, interaksi mikroba, serta
dinamika agroekosistem.

Dengan demikian, perkembangan ilmu biokontrol perlu
dipahami tidak hanya sebagai inovasi teknologi pengendalian
hama, tetapi juga sebagai bagian dari transformasi sistem
pertanian yang lebih berkelanjutan dan berbasis ekosistem.
Hubungan antara perkembangan ilmu mikrobiologi tanah,
pemanfaatan agen biokontrol, manajemen agroekosistem, serta
integrasi teknologi pertanian dapat dirangkum secara
konseptual sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 14.1.
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Agen Hayati
(Biological Control
Agent)

Agroekosistem

Ambang Kendali
Ekonomi

Antagonisme
Mikroba

Bias Publikasi

Biokontrol
(Biological Control)

Dinamika Populasi
Patogen

Efektivitas Biologis

GLOSARIUM

Organisme hidup yang digunakan untuk
menekan hama atau patogen melalui
mekanisme biologis alami.

Sistem ekologi pertanian yang melibatkan
interaksi tanaman, mikroorganisme, tanah,
iklim, dan aktivitas manusia.

Tingkat populasi hama/penyakit yang
memerlukan tindakan pengendalian untuk
mencegah kerugian ekonomi.

Interaksi di mana satu mikroorganisme
menghambat pertumbuhan
mikroorganisme lain melalui kompetisi
atau produksi senyawa tertentu.

Kecenderungan publikasi ilmiah lebih
menampilkan hasil positif dibandingkan
hasil negatif atau inkonsisten.

Pendekatan pengendalian hama dan
penyakit berbasis organisme hidup atau
produk biologis.

Perubahan populasi patogen dari waktu ke
waktu akibat faktor lingkungan dan
interaksi biotik.

Tingkat keberhasilan agen hayati
berdasarkan mekanisme biologisnya.
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Efektivitas
Operasional

Ekosistem Terbuka

Etika llmiah

Feedback limiah

Formulasi Agen
Hayati

Induksi Ketahanan
Sistemik (ISR)

Integrasi Sistemik

IPM / PHT
(Pengendalian
Hama Terpadu)
Kegagalan
Epistemologis

Keberhasilan teknologi saat diterapkan
oleh pengguna di lapangan.

Sistem yang dipengaruhi faktor eksternal
dan perubahan lingkungan secara dinamis.

Prinsip  kejujuran, transparansi, dan
akuntabilitas dalam pelaporan penelitian.

Umpan balik dalam proses penelitian yang
mendorong revisi dan perbaikan hipotesis.

Proses pengembangan bentuk produk
biologis agar stabil dan aplikatif di
lapangan.

Aktivasi sistem pertahanan tanaman oleh
agen hayati untuk meningkatkan resistensi
terhadap patogen.

Pendekatan yang menggabungkan aspek
biologis, agronomis, sosial, dan ekonomi
secara terpadu.

Strategi pengendalian berbasis ekosistem
dengan kombinasi metode biologis,
agronomis, dan kimia selektif.

Kegagalan vyang berkontribusi pada
pengembangan ilmu dengan mengungkap
batasan teori atau metode.
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Kolonisasi Mikroba

Komunitas Mikroba
Indigenous

Kontekstual

Mekanisme
Biokontrol

Mikroba Indigenus

Negative Results
(Hasil Negatif)

Precautionary

Principle

Prediktabilitas

Replikabilitas

Resiliensi

Agroekosistem

Resistensi Patogen

Kemampuan mikroorganisme untuk
menetap dan berkembang di lingkungan
tertentu.

Mikroorganisme asli yang telah lama
beradaptasi dalam suatu ekosistem.

Bergantung pada kondisi lingkungan dan
sosial tertentu.

Proses  biologis seperti  kompetisi,
antibiosis, atau parasitisme yang
mendasari pengendalian patogen.

Mikroorganisme lokal yang  telah
beradaptasi dengan kondisi wilayah
tertentu.

Hasil  penelitian yang menunjukkan
ketidakefektifan, namun tetap bernilai
ilmiah.

Prinsip kehati-hatian dalam kebijakan
untuk mencegah risiko meskipun bukti
belum lengkap.

Kemampuan memperkirakan hasil
berdasarkan pemahaman mekanisme dan
kondisi pendukung.

Kemampuan hasil penelitian untuk diuji
ulang dengan hasil serupa.

Kemampuan sistem pertanian
mempertahankan fungsi meskipun
mengalami gangguan.

Kemampuan patogen bertahan terhadap
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tekanan pengendalian.

Rizosfer Zona tanah di sekitar akar yang menjadi
pusat interaksi mikroba dan tanaman.

SDGs (Sustainable  Tujuan Pembangunan Berkelanjutan global
Development yang mencakup aspek lingkungan, sosial,
Goals) dan ekonomi.

. Konsistensi efektivitas agen hayati di
Stabilitas Performa . . .
berbagai lokasi dan musim.

. . . Proses penelitian berulang melalui
Siklus limiah Iteratif . ) o
pengujian, evaluasi, dan revisi.

. . Sistem produksi yang menjaga
Sistem Pertanian . .
] produktivitas tanpa merusak lingkungan
Berkelanjutan i )
dan sosial-ekonomi.

Transformasi Sistem Perubahan sistem produksi dan distribusi
Pangan pangan menuju keberlanjutan.

Uji Lapang Multi-  Pengujian teknologi di berbagai wilayah
Lokasi untuk mengevaluasi konsistensi hasil.

Tingkat eneralisasi  hasil enelitian
Validitas Eksternal & 8 o P
terhadap kondisi nyata.

Variabilitas Perbedaan hasil akibat variasi lingkungan
Lapangan dan praktik budidaya.
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