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ABSTRAK

PENGEMBANGAN MODEL RESPIRASI TANAH DI LINGKUNGAN
PERKEBUNAN NANAS: KONTRIBUSI BAGI AKUNTANSI GRK
MENUNJANG IMPLEMENTASI PERDAGANGAN KARBON SEKTOR
PERTANIAN

Oleh:
Imron

Respirasi tanah merupakan salah satu komponen utama fluks karbon dioksida
(CO, ) dari sistem pertanian ke atmosfer dan berkontribusi signifikan terhadap
emisi gas rumah kaca (GRK), khususnya di wilayah tropis. Pada perkebunan
nanas, praktik pengelolaan tanah yang intensif berpotensi mengubah kondisi
fisik—kimia tanah dan aktivitas biologis tanah, yang pada akhirnya memengaruhi
besarnya respirasi tanah. Namun, pendekatan akuntansi GRK di sektor pertanian
masih didominasi oleh pendekatan berbasis praktik dan input, tanpa pemahaman
yang memadai mengenai mekanisme proses yang menghubungkan pengelolaan
tanah dengan emisi karbon tanah. Kebaruan penelitian ini terletak pada
pengembangan model respirasi tanah berbasis proses melalui pendekatan empiris
berjenjang yang memisahkan secara eksplisit jalur kausal antara soil management,
soil propertis, soil biota, dan soil respiration. Pendekatan ini memungkinkan
identifikasi pengendali langsung dan tidak langsung respirasi tanah, sehingga
memperkuat dasar ilmiah akuntansi GRK berbasis proses dan mendukung
kredibilitas implementasi perdagangan karbon di sektor pertanian. Urgensi
penelitian ini semakin meningkat mengingat kebutuhan akan indikator biologis
tanah yang terukur dan sensitif dalam sistem Measurement, Reporting, and
Verification (MRV) karbon pertanian tropis. Penelitian ini bertujuan untuk: (1)
Menetapkan sensitivitas parameter dari soil tellage dan soil amelioran (compost,
biochar, Vermist dan mikroorganism) terhadap soil properties (temperatur, kadar
air, pH); (2) Menetapkan Sensitivitas parameter soil properties terhadap soil biota
improvement; (3) Merancang persamaan simultan respirasi tanah sebagai fungsi
dari soil biota dan soil biota sebagai fungsi dari Soil properties yang merupakan
fungsi dari Soil Management. Metode penelitian menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan model regresi linier berjenjang (recursive regression models)
yang terdiri atas tiga kelompok model. Model I [A,B,C] menganalisis pengaruh
soil management terhadap pH tanah, kadar air tanah, dan suhu tanah. Model I
[A,B,C] menguji pengaruh soil properties terhadap mesofauna tanah, biomassa
mikroba tanah (C-mik), dan cacing tanah. Model Il menganalisis pengaruh biota



tanah terhadap respirasi tanah. Seluruh pengujian statistik dilakukan pada tingkat
kepercayaan 90%.

Model 1A menunjukkan (TIME) berpengaruh positif dan sangat signifikan
terhadap pH tanah (a = 0,0057; p < 0,001), artinya setiap kenaikan satu satuan
waktu diikuti oleh peningkatan pH tanah sebesar 0,0057 unit. Penerapan
vermikompos berasosiasi dengan peningkatan pH tanah sebesar 0,2057 unit (p =
0,039), sedangkan inokulan bakteri menunjukkan pengaruh yang lebih kuat
dengan peningkatan pH tanah sekitar 0,25 unit (p = 0,012). Model IB (TIME)
memiliki pengaruh negatif yang signifikan terhadap kadar air tanah (f = —0,0327;
p = 0,004), yang menunjukkan penurunan kadar air tanah sebesar 0,0327 unit
untuk setiap kenaikan satu satuan waktu. Perlakuan biochar menunjukkan
pengaruh negatif terhadap kadar air tanah dengan koefisien sebesar —1,6775 (p =
0,083), yang mengindikasikan penurunan kadar air tanah sekitar 1,68 unit.
Pengaruh serupa juga ditunjukkan oleh vermikompos, dengan koefisien —1,6811
(p = 0,082). Model IC menunjukkan TIME berpengaruh negatif dan sangat
signifikan terhadap suhu tanah (A = —0,0163; p < 0,001), kenaikan satu satuan
waktu pengamatan diikuti oleh penurunan suhu tanah sebesar 0,0163 °C,
sedangkan vermikompos secara signifikan menurunkan suhu tanah dengan
koefisien —0,8333 (p = 0,039), dan inokulan bakteri menunjukkan pengaruh yang
lebih besar dengan penurunan suhu tanah sebesar 1,1111 °C (p = 0,012). Model
1A menunjukkan bahwa suhu tanah berpengaruh positif dan signifikan terhadap
kelimpahan mesofauna (o = 2,2600; p = 0,038), yang berarti bahwa peningkatan
suhu tanah diikuti oleh peningkatan mesofauna sebesar 2,26 unit. Kadar air tanah
juga berpengaruh positif terhadap mesofauna (o = 0,5611; p = 0,050). Sebaliknya,
pH tanah menunjukkan pengaruh negatif yang signifikan (o = —6,5580; p =
0,040), yang mengindikasikan bahwa peningkatan pH tanah diikuti oleh
penurunan kelimpahan mesofauna. Model 11B suhu tanah berpengaruh positif
signifikan terhadap (C_MICR) (B = 0,4603; p = 0,034) menunjukkan bahwa setiap
kenaikan satu satuan suhu tanah diikuti oleh peningkatan biomassa mikroba
sebesar 0,46 unit, pH tanah menunjukkan pengaruh positif yang sangat signifikan
dengan koefisien sebesar 2,7805 (p < 0,001), setiap kenaikan satu unit pH tanah
diikuti oleh peningkatan biomassa mikroba tanah sebesar 2,78 unit. Model 11C
pH tanah berpengaruh negatif signifikan terhadap populasi cacing tanah
(E_WORM) (B = —0,1204; p = 0,028), yang berarti bahwa setiap kenaikan satu
unit pH tanah diikuti oleh penurunan populasi cacing tanah sebesar 0,1204 unit.
Model I11 biomassa mikroba tanah (C_MICR) menunjukkan pengaruh positif
terhadap respirasi tanah (RESP) dengan koefisien sebesar 0,1692 pada tingkat
kepercayaan 90% (p = 0,075) artinya setiap peningkatan satu unit biomassa
mikroba tanah diikuti oleh peningkatan respirasi tanah sebesar 0,1692 unit. Hasil
ini mengindikasikan bahwa peningkatan biomassa mikroba tanah berasosiasi
dengan peningkatan respirasi tanah, sementara variabel biota tanah lainnya tidak
menunjukkan pengaruh yang signifikan.



Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa respirasi tanah di
perkebunan nanas dikendalikan terutama oleh komponen mikroba tanah, dan
pengelolaan tanah memengaruhi emisi karbon secara tidak langsung melalui
perubahan sifat fisik—kimia tanah dan respon biota tanah. Temuan ini memberikan
kontribusi penting bagi pengembangan akuntansi GRK berbasis proses serta
mendukung implementasi perdagangan karbon yang lebih kredibel dan berbasis
ilmiah di sektor pertanian.

Kata Kunci: biochar, carbon accounting, MRV, soil microbial biomass, soil
management, soil property, soil biota, soil water content, tillage.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SOIL RESPIRATION MODEL IN PINEAPPLE
PLANTATION SYSTEMS: CONTRIBUTIONS TO GREENHOUSE GAS
ACCOUNTING IN SUPPORT OF CARBON TRADING
IMPLEMENTATION IN THE AGRICULTURAL SECTOR

By:
Imron

Soil respiration is one of the major components of carbon dioxide (CO, ) fluxes
from agricultural systems to the atmosphere and contributes significantly to
greenhouse gas (GHG) emissions, particularly in tropical regions. In pineapple
plantations, intensive soil management practices have the potential to alter soil
physicochemical conditions and biological activity, thereby influencing the
magnitude of soil respiration. However, GHG accounting approaches in the
agricultural sector are still predominantly based on management practices and
input-oriented methods, with limited understanding of the process-based
mechanisms linking soil management to soil carbon emissions. The novelty of this
study lies in the development of a process-based soil respiration model using a
hierarchical empirical approach that explicitly disentangles the causal pathways
among soil management, soil properties, soil biota, and soil respiration. This
approach enables the identification of both direct and indirect controls of soil
respiration, thereby strengthening the scientific basis of process-based GHG
accounting and enhancing the credibility of carbon trading implementation in the
agricultural sector. The urgency of this research is further emphasized by the
growing need for measurable and sensitive soil biological indicators within
Measurement, Reporting, and Verification (MRV) systems for tropical
agricultural carbon accounting.

This study aimed to: (1) determine the sensitivity of soil tillage and soil
amelioration parameters (compost, biochar, vermicompost, and microorganisms)
to soil properties (temperature, soil water content, and pH); (2) assess the
sensitivity of soil properties to soil biota improvement; and (3) Designing a
system of simultaneous equations in which soil respiration is modeled as a
function of soil biota, and soil biota is modeled as a function of soil properties,
which in turn are functions of soil management. The research employed a
quantitative approach using recursive linear regression models comprising three
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groups of models. Model I [A, B, C] analyzed the effects of soil management on
soil pH, soil water content, and soil temperature. Model 1l [A, B, C] examined the
effects of soil properties on soil mesofauna, soil microbial biomass (C-mic), and
earthworms. Model 111 analyzed the effects of soil biota on soil respiration. All
statistical tests were conducted at a 90% confidence level.

Model 1A showed that time (TIME) had a positive and highly significant effect on
soil pH (o= 0.0057; p < 0.001), indicating that each one-unit increase in time was
associated with an increase in soil pH of 0.0057 units. Vermicompost application
was associated with an increase in soil pH of 0.2057 units (p = 0.039), while
bacterial inoculation exhibited a stronger effect, increasing soil pH by
approximately 0.25 units (p = 0.012). In Model 1B, TIME had a significant
negative effect on soil water content (B = —0.0327; p = 0.004), indicating a
decrease of 0.0327 units in soil water content for each one-unit increase in time.
Biochar application showed a negative effect on soil water content with a
coefficient of —1.6775 (p = 0.083), corresponding to a reduction of approximately
1.68 units. A similar effect was observed for vermicompost, with a coefficient of
—1.6811 (p = 0.082). Model IC indicated that TIME had a highly significant
negative effect on soil temperature (A = —0.0163; p < 0.001), meaning that each
one-unit increase in observation time was associated with a decrease in soil
temperature of 0.0163 °C. Vermicompost significantly reduced soil temperature
by 0.8333 °C (p = 0.039), while bacterial inoculation resulted in a larger reduction
of 1.1111 °C (p = 0.012).

Model 1A demonstrated that soil temperature had a positive and significant effect
on mesofauna abundance (o = 2.2600; p = 0.038), indicating that a one-unit
increase in soil temperature was associated with an increase in mesofauna
abundance of 2.26 units. Soil water content also exerted a positive effect on
mesofauna (a = 0.5611; p = 0.050). In contrast, soil pH showed a significant
negative effect (o = —6.5580; p = 0.040), indicating that increasing soil pH was
associated with a reduction in mesofauna abundance. In Model 1IB, soil
temperature had a significant positive effect on soil microbial biomass (C-mic) (B
= 0.4603; p = 0.034), indicating that each one-unit increase in soil temperature
resulted in an increase of 0.46 units in microbial biomass. Soil pH exhibited a
highly significant positive effect, with a coefficient of 2.7805 (p < 0.001),
indicating that each one-unit increase in soil pH was associated with an increase
of 2.78 units in soil microbial biomass. Model IIC showed that soil pH had a
significant negative effect on earthworm populations (E-WORM) (p = —0.1204; p
= 0.028), indicating that each one-unit increase in soil pH was associated with a
decrease of 0.1204 units in earthworm abundance.

In Model IlI, soil microbial biomass (C-mic) had a positive effect on soil
respiration (RESP), with a coefficient of 0.1692 at the 90% confidence level (p =
0.075), indicating that each one-unit increase in microbial biomass was associated
with an increase in soil respiration of 0.1692 units. These results indicate that
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increases in soil microbial biomass are associated with higher soil respiration,
while other soil biota variables did not show significant effects.

Overall, this study confirms that soil respiration in pineapple plantations is
primarily controlled by soil microbial components, and that soil management
influences carbon emissions indirectly through changes in soil physicochemical
properties and soil biota responses. These findings provide an important
contribution to the development of process-based GHG accounting and support
the implementation of more credible and scientifically grounded carbon trading
mechanisms in the agricultural sector.

Keywords: biochar; carbon accounting; MRV; soil microbial biomass; soil
management; soil properties; soil biota; soil water content; tillage.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkebunan nanas merupakan salah satu subsektor hortikultura yang memberikan
kontribusi nyata terhadap perekonomian nasional, terutama dalam aspek
perolehan devisa, penyerapan tenaga kerja, dan pertumbuhan ekonomi berbasis
agribisnis. Data dari Badan Pusat Statistik menunjukkan bahwa nilai ekspor nanas
Indonesia pada tahun 2023 mencapai sekitar USD 250-300 juta per tahun, dengan
volume ekspor lebih dari 200 ribu ton, yang menempatkan Indonesia sebagai
salah satu eksportir utama nanas olahan di dunia. Selain itu, menurut Food and
Agriculture Organization, produksi nanas Indonesia mencapai lebih dari 3 juta ton
per tahun, sehingga menempatkan Indonesia dalam tiga besar produsen nanas
dunia bersama Filipina dan Thailand. Kondisi ini menunjukkan bahwa komoditas
nanas memiliki peran penting dalam mendukung kinerja ekspor sektor

hortikultura.

Dari sisi ketenagakerjaan, perkebunan nanas memiliki karakteristik padat karya
yang mampu menyerap puluhan ribu tenaga kerja dalam kegiatan budidaya dan
pengolahan. Hal ini didukung oleh laporan industri dari Great Giant Foods
sebagai salah satu perusahaan pengolahan nanas terbesar di Indonesia yang
beroperasi di Lampung. Selain itu, data Badan Pusat Statistik menunjukkan bahwa
subsektor hortikultura, termasuk nanas, berkontribusi signifikan dalam
penyerapan tenaga kerja di sektor pertanian. Selain itu peningkatan produksi dan
ekspor komoditas hortikultura berkontribusi terhadap peningkatan pendapatan
rumah tangga petani serta penciptaan lapangan kerja di wilayah pedesaan (FAO,
2017; Barrett, et al., 2020).



Dalam perspektif makroekonomi, kontribusi perkebunan nanas terhadap Produk
Domestik Bruto (PDB) terjadi melalui subsektor hortikultura dan agroindustri.
Data nasional menunjukkan bahwa subsektor hortikultura menyumbang sekitar
1,5-2,0% terhadap PDB nasional, dan nanas menjadi salah satu komoditas utama
di dalamnya. Selain itu, peningkatan ekspor nanas terbukti memiliki hubungan
positif dengan pertumbuhan ekonomi, khususnya dalam meningkatkan nilai
tambah melalui industri pengolahan seperti nanas kaleng dan jus. Hal ini sejalan
dengan temuan World Bank yang menyatakan bahwa pengembangan agroindustri
berbasis komoditas ekspor mampu mendorong pertumbuhan ekonomi inklusif dan
berkelanjutan di negara berkembang.

Dengan demikian, meskipun kontribusi devisa dari nanas masih lebih kecil
dibandingkan komoditas perkebunan utama seperti kelapa sawit, namun secara
kuantitatif dan struktural komoditas ini tetap memiliki peran strategis, dengan
nilai ekspor mencapai ratusan juta dolar, produksi jutaan ton per tahun, serta
kemampuan menyerap puluhan ribu tenaga kerja. Oleh karena itu, pengembangan
perkebunan nanas yang terintegrasi dengan industri pengolahan dan pasar ekspor
memiliki potensi besar untuk terus ditingkatkan dalam mendukung pembangunan

ekonomi nasional berbasis agribisnis berkelanjutan.

Pertumbuhan dan pengembangan perkebunan nanas yang memberikan kontribusi
signifikan terhadap devisa, penyerapan tenaga kerja, dan pertumbuhan ekonomi
nasional tidak dapat dilepaskan dari implikasi lingkungannya, khususnya dalam
konteks emisi karbon dari sistem pertanian. Intensifikasi dan ekspansi lahan
pertanian, termasuk komoditas hortikultura seperti nanas, berpotensi
memengaruhi keseimbangan karbon melalui perubahan sifat fisik, kimia, dan
biologi tanah. Oleh karena itu, di tengah meningkatnya peran strategis sektor
pertanian dalam perekonomian, muncul kebutuhan untuk memastikan bahwa
praktik budidaya yang dilakukan tidak hanya produktif secara ekonomi, tetapi
juga berkelanjutan secara ekologis. Hal ini menjadi semakin penting mengingat

sektor pertanian juga berperan sebagai sumber sekaligus penyerap karbon,



sehingga pengelolaannya harus mempertimbangkan aspek mitigasi perubahan
iklim secara terintegrasi.

Perubahan iklim global yang ditandai oleh peningkatan konsentrasi gas rumah
kaca telah menjadi tantangan lingkungan yang memerlukan strategi mitigasi
efektif di berbagai sektor, termasuk sektor pertanian tropis.Pertanian merupakan
salah satu kontributor utama emisi gas rumah kaca global, khususnya melalui
dinamika tanah sebagai sumber dan penyerap karbon. Respirasi tanah menjadi
jalur utama pelepasan karbon ke atmosfer, yang didorong oleh aktivitas mikroba
dan akar tanaman dalam proses dekomposisi bahan organik (Basheer, et al., 2024;
Bond-Lamberty, et al., 2024; Azevedo, et al., 2024; Verma, et al., 2026).

Pengendalian emisi karbon dari sistem pertanian tropis merupakan salah satu
tantangan utama dalam mitigasi perubahan iklim berbasis lahan, karena tanah
pertanian berperan sebagai sumber sekaligus penyimpan karbon dalam siklus
karbon global. Sektor pertanian berkontribusi signifikan terhadap emisi gas rumah
kaca (GRK), terutama melalui emisi karbon dioksida (CO, ) dari permukaan
tanah, namun pada saat yang sama memiliki potensi strategis untuk meningkatkan
stok karbon tanah melalui pengelolaan lahan yang tepat (Paustian, et al., 2016;
Lal, 2020).

Laporan penilaian iklim oleh IPCC (2021) secara eksplisit menyatakan bahwa
salah satu sumber ketidakpastian terbesar dalam inventarisasi dan akuntansi emisi
GRK sektor pertanian berasal dari dinamika karbon tanah, termasuk respirasi
tanah dan perubahan cadangan karbon organik tanah, yang sangat dipengaruhi
oleh praktik pengelolaan lahan. Pernyataan ini diperkuat olen FAO (2021) yang
menegaskan bahwa variabilitas proses biologis tanah dan responsnya terhadap
pengelolaan merupakan faktor kunci penyebab tingginya ketidakpastian estimasi
emisi dan serapan karbon pada sistem pertanian, khususnya di wilayah tropis.
Dengan demikian, pemahaman berbasis proses mengenai hubungan antara
pengelolaan tanah, dinamika biota tanah, dan fluks karbon tanah menjadi
prasyarat penting untuk meningkatkan akurasi akuntansi GRK dan mendukung

pengembangan mekanisme mitigasi berbasis lahan.



Respirasi tanah merupakan komponen penting dalam siklus karbon terestrial
karena proses ini merefleksikan aktivitas biologis tanah pada rantai dekomposisi
bahan organik. Sifat fisik—kimia tanah dan dinamika biota tanah berinteraksi
secara kompleks dalam mengatur laju respirasi tanah, sehingga perubahan dalam
kondisi tanah akibat praktek pengelolaan seperti pengolahan tanah dan aplikasi
amelioran organik dapat memengaruhi emisi karbon tanah (Bai, et al., 2025).

Amelioran organik tanah seperti biochar, kompos, dan vermikompos telah
mendapat perhatian intensif sebagai bahan pembenah tanah untuk meningkatkan
kualitas tanah dan potensi mitigasi emisi gas rumah kaca. Meta-analisis global
menunjukkan bahwa penggunaan biochar dapat secara signifikan menurunkan
emisi metana (CH, ) dan nitrous oxide (N, O) sambil meningkatkan biomassa
mikroba, meskipun respon terhadap emisi CO_, bervariasi bergantung pada
kondisi tanah, dosis aplikasi, dan interaksi dengan pupuk nitrogen (Bai, et al.,
2025).

Penelitian Duan, et al. (2024), Lin, et al. (2024), serta Ren, et al. (2025)
menunjukkan bahwa co-aplikasi biochar dengan kompos atau sumber bahan
organik lainnya menghasilkan respons yang kompleks terhadap emisi gas rumah
kaca. Biochar dilaporkan mampu menurunkan emisi N, O melalui perubahan sifat
fisik tanah, peningkatan pH, serta modulasi aktivitas mikroba yang terlibat dalam
proses nitrifikasi dan denitrifikasi. Namun demikian, pada kondisi tertentu,
terutama ketika tersedia karbon labil dalam jumlah tinggi, aplikasi biochar justru
dapat meningkatkan emisi CO, akibat percepatan mineralisasi bahan organik
yang mudah terdekomposisi. Dengan demikian, respons tanah terhadap praktik
pengelolaan ini bersifat konteks-spesifik dan bergantung pada sifat awal tanah,

jenis amandemen yang digunakan, serta struktur komunitas mikroba tanah.

Hassan, et al. (2024) serta Bai, et al. (2025) menunjukkan bahwa meskipun
berbagai penelitian eksperimental telah mengkaji pengaruh amelioran organik
terhadap sifat fisik, kimia, dan biologi tanah, pemahaman mengenai hubungan
kausal yang berlangsung secara simultan di antara variabel-variabel tersebut
masih terbatas, terutama pada sistem perkebunan tropis yang rentan terhadap

gangguan akibat praktik budidaya intensif. Dalam konteks ini, amandemen seperti



biochar dan kompos tidak hanya berperan dalam memperbaiki sifat tanah,
termasuk kapasitas pertukaran kation, pH, dan retensi air, tetapi juga memodulasi
aktivitas mikroba tanah yang mengendalikan proses biogeokimia. Perubahan ini
secara langsung memengaruhi respirasi tanah dan pada akhirnya menentukan
dinamika emisi gas rumah kaca khususnya CO,, dengan respons yang bersifat
kontekstual tergantung pada kondisi tanah, dosis aplikasi, serta interaksi dengan

input organik lainnya.

Pemahaman yang sangat terbatas atas hubungan sebab—akibat antarvariabel ini
menghambat pengembangan strategi pengelolaan yang holistik dan berbasis bukti
untuk mengendalikan respirasi tanah tanpa mengorbankan produktivitas tanaman
pertanian termasuk nanas. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu pendekatan analitis
yang mampu menangkap keterkaitan kompleks antara pengelolaan tanah, sifat
tanah, biota tanah, dan laju respirasi tanah dalam satu kerangka model simultan.
Pendekatan ini memungkinkan untuk identifikasi sensitivitas beberapa parameter
model terhadap berbagai perlakuan serta interaksi langsung dan tidak langsung
antarvariabel, sehingga dapat digunakan sebagai basis ilmiah dalam perumusan
strategi pengendalian emisi karbon di perkebunan nanas dan agroekosistem tropis

lainnya.

Penelitian ini antara lain diarahkan untuk menjawab kebutuhan tersebut dengan
mengembangkan model persamaan simultan yang mampu merumuskan hubungan
kausal antara perlakuan olah tanah dan aplikasi amelioran organik terhadap
perubahan sifat tanah, dinamika biota tanah, dan laju respirasi tanah, sebagai dasar
akuntansi dan pengendalian emisi karbon yang efektif pada sistem perkebunan

tropis.

1.2. Rumusan Masalah:
1. Apakah soil Management berperan nyata dalam mengontrol soil
properties?
2. Apakah soil properties dapat mengontrol kelimpahan soil biota?

3. Apakah soil Biota dapat mengontrol laju soil respiration?



1.3. Tujuan Penelitian:

1. Menetapkan sensitivitas parameter dari soil tellage dan soil amelioran
(compost, biochar, Vermist dan mikroorganism) terhadap soil properties
(temperatur, kadar air, pH).

2. Menetapkan Sensitivitas parameter soil properties terhadap soil biota
improvement

3. Merancang persamaan simultan respirasi tanah sebagai fungsi dari soil
biota dan soil biota sebagai fungsi dari Soil properties yang merupakan

fungsi dari Soil Management.

1.4. Manfaat hasil penelitian dapat dimanfaatkan sebagai:
1. Pedoman improvement soil properti,
2. Pedoman improvement performa soil biota dan,
3. Pedoman pengendalian respirasi tanah dalam mereduksi tingkat emisi CO,
di perkebunan nanas.
4. Kontribusi pada akuntansi GRK dalam rangka MRV perdagangan karbon
di sektor AFOLU.

1.5. Kebaharuan

Berdasarkan hasil analisis bibliometrik sebanyak 3997 paper dengan
menggunakan VOSviewer, penelitian ini mengidentifikasi pola keterkaitan,
kepadatan, serta perkembangan temporal topik-topik penelitian yang berkaitan
dengan pengelolaan tanah, sifat tanah, biota tanah, respirasi tanah, dan
implikasinya terhadap emisi gas rumah kaca serta perdagangan karbon.
Visualisasi yang digunakan meliputi network visualization, overlay visualization,
dan density visualization, yang secara bersama-sama memberikan gambaran
komprehensif mengenai posisi dan kebaruan penelitian ini dalam lanskap

keilmuan global pada gambar 1.
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Berdasarkan hasil dari VOSviewer dapat disimpulkan bahwa novelty yang di
hasilkan adalah :

1. Belum terdapat penelitian yang secara eksplisit mengembangkan jalur
kausal bertingkat (hierarchical causal pathway) yang menjelaskan
bagaimana pengelolaan tanah memengaruhi respirasi tanah melalui
mekanisme tidak langsung yang dimediasi oleh sifat fisik—kimia tanah dan
biota tanah, termasuk pada sistem perkebunan nanas.

2. Belum ada penelitian yang menggunakan respirasi tanah sebagai dasar
perhitungan emisi CO, dan akuntansi karbon sebagai sumber income

lainnya di perkebunan nanas dalam perdagangan karbon.

Tabel 1.1. Summary VOSviewer

No VOSviewer Summary

1. Network Hasil network visualization menunjukkan bahwa variabel-
Visualization variabel penelitian terkelompok ke dalam beberapa klaster
warna, di mana variabel dalam satu klaster warna memiliki
keterkaitan konseptual yang kuat dan sering dibahas dalam
topik penelitian yang sama. Pada peta jaringan yang

dihasilkan, terdapat tiga klaster utama yaitu:

1. Klaster hijau merupakan klaster dominan yang
mencakup variabel-variabel terkait pengelolaan tanah
dan intervensi teknis, seperti soil management, soil
ameliorant, compost, dan biochar amendment.
Dominasi klaster ini menunjukkan bahwa sebagian besar
penelitian terdahulu berfokus pada praktik pengelolaan
tanah sebagai strategi utama dalam pengendalian
karbon tanah, namun masih menitikberatkan pada
pendekatan berbasis input dan praktik, bukan pada
mekanisme proses yang terjadi di dalam tanah.

2. Klaster merah mencakup variabel sifat fisik dan kimia
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tanah, terutama soil temperature dan soil water
content, serta keterkaitannya dengan soil microbial
biomass carbon. Klaster ini menunjukkan bahwa kondisi
lingkungan mikro tanah telah banyak dikaji sebagai
faktor yang memengaruhi dinamika karbon tanah.
Namun, keterkaitan klaster ini dengan respirasi tanah
dan emisi karbon masih bersifat parsial dan belum
membentuk jalur kausal yang terintegrasi.

3. Klaster biru mencakup variabel biota tanah dan respirasi
tanah, seperti soil biota, earthworm, soil mesofauna,
dan soil respiration. Posisi klaster ini relatif terpisah dari
klaster pengelolaan tanah, yang mengindikasikan bahwa
penelitian yang secara langsung menghubungkan biota
tanah dengan respirasi tanah masih terbatas. Semakin
jauh jarak antar klaster, semakin menunjukkan bahwa
hubungan antar variabel tersebut belum banyak dikaji
secara terpadu, sehingga membuka ruang kebaruan

untuk penelitian lanjutan.

Semakin jauh jarak garis antar warna cluster artinya belum
banyak penelitian yang membahas hubungan antar
variabel-variabel tersebut sehingga masih ada ruang
sebagai penelitian baru. Sedangkan semakin dekat jarak
antar warna cluster artinya sudah banyak penelitian yang
menghubungkan variabel-variabel tersebut. Secara
keseluruhan, network visualization menegaskan bahwa
hingga saat ini belum banyak penelitian yang
mengintegrasikan pengelolaan tanah, sifat tanah, biota
tanah, dan respirasi tanah dalam satu kerangka jalur kausal

bertingkat (hierarchical causal pathway).
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2.

Overlay

Visualization

Hasil overlay visualization menunjukkan dinamika temporal
perkembangan penelitian berdasarkan tahun publikasi.
Warna yang lebih gelap pada node variabel
mengindikasikan bahwa topik tersebut telah banyak diteliti
pada periode yang lebih awal, sedangkan warna yang lebih
terang menunjukkan topik penelitian yang relatif baru dan

berkembang dalam beberapa tahun terakhir.

Variabel seperti soil temperature, soil water content, dan
biochar amendment didominasi oleh warna yang lebih
gelap, menandakan bahwa topik ini telah lama menjadi
fokus penelitian. Sebaliknya, variabel soil biota, earthworm,
carbon credit, dan GHG emission ditandai dengan warna
yang lebih terang, yang menunjukkan bahwa penelitian
terkait peran biota tanah dalam konteks emisi gas rumah
kaca dan perdagangan karbon merupakan topik yang relatif

baru dan masih berkembang.

Pola ini mengindikasikan adanya pergeseran fokus
penelitian global dari pendekatan berbasis pengelolaan dan
kondisi fisik tanah menuju pendekatan yang lebih
menekankan peran biologis tanah dan implikasinya
terhadap kebijakan iklim. Namun demikian, keterkaitan
antara respirasi tanah dan sistem akuntansi karbon masih
belum banyak dibahas secara eksplisit dalam literatur.
Semakin gelap warna bulatan cluster artinya penelitian
tersebut sudah diteliti pada tahun sebelumnya atau sudah
lama. Sedangkan semakin terang warna clusternya artinya

semakin baru tahun penelitian tersebut.

3.

Density

Hasil density visualization menunjukkan tingkat intensitas

Visualization penelitian berdasarkan kecerahan warna pada masing-
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masing variabel. Variabel dengan warna kuning terang
menunjukkan bahwa topik tersebut telah banyak diteliti,
sedangkan warna yang lebih gelap menunjukkan variabel

yang relatif jarang dibahas.

Variabel soil management dan soil biota memiliki tingkat
kecerahan yang tinggi, menandakan tingginya intensitas
penelitian pada topik tersebut. Sebaliknya, soil respiration
dan soil microbial biomass carbon menunjukkan tingkat
kecerahan yang lebih rendah, meskipun kedua variabel ini
merupakan komponen kunci dalam pengendalian fluks
karbon tanah. Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan
penelitian, khususnya dalam mengkaji respirasi tanah

sebagai fungsi sistem biologis tanah yang terintegrasi.

Dengan demikian, berdasarkan density visualization,
variabel respirasi tanah dan biomassa mikroba tanah
memiliki potensi kebaruan yang tinggi untuk diteliti lebih
lanjut, terutama dalam konteks pengembangan model

pengendalian emisi karbon berbasis proses.

Semakin berwarna kuning terang maka semakin banyak
penelitian yang membahas variabel-variabel tersebut.
Sedangkan semakin gelap/tidak terlalu cerah maka semakin
sedikit penelitian yang membahas variabel-variabel
tersebut. Maka jika ingin meneliti variabel-variabel yang

jarang dibahas maka disebut kebaruan penelitian.

Sumber: olah data peneliti, 2026

Oleh karena itu, penelitian ini memiliki kebaruan yang kuat dengan
mengintegrasikan hasil analisis bibliometrik global dan pendekatan empiris

berbasis data lapangan untuk mengembangkan model respirasi tanah berbasis



14

proses. Model ini diharapkan dapat memperkuat dasar ilmiah akuntansi gas rumah
kaca dan mendukung implementasi perdagangan karbon di sektor pertanian tropis

termasuk di perkebunan nanas.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Dalam setiap kegiatan manusia hampir selalu tidak pernah terlepas dari motif
ekonomi yang berawal mulai untuk pemenuhan kebutuhan dasr sampai pada
kebutuh yang aspiratif. Jenis kebutuhan dasar (human need) umumnya dapat
dibatasi. Tetapi tidak untuk kebutuhan aspirasi, yang sering disebut dengan
keinginan (want). Dalam rangka untuk memenuhi kebutuhan aspiratif tersebut
setiap individu dalam masyarakat senantiasa untuk melakukan segala bentuk
eksplotasi sumberdaya yang ada di lingkungan sekitarnya. Eksplotasi tersebut di
satu sisi dapat memberikan dampak positif berupa peningkatan kesejahteraan
masrarakat (public good) termasuk peningkatan pendapatan, kesehatan, keamanan
dsb. Di sisi lain setiap kegiatan senantiasa juga tidak pernah lepas membangkitkan
dampak negatif kepada lingkungan (public bad) termasuk polusi padatan atau
limbah, polusi perariran, dan polusi udara. Klimak dari polusi udara terutama
yang disebabkan oleh emisi GRK adalah pada pemanasan global dan perubahan

iklim.

2.1 Public Good dalam Perkebunan Nanas: Kontribusi Positif Perekonomian
Perkebunan nanas (Ananas comosus) merupakan salah satu komoditas
hortikultura tropis bernilai ekonomi tinggi. Secara botani, tanaman ini pertama
kali dideskripsikan secara ilmiah oleh Carl Linnaeus pada tahun 1753 dalam
Species Plantarum dengan nama Bromelia ananas, yang kemudian direvisi
menjadi Ananas comosus oleh Merrill. Sejumlah studi menunjukkan bahwa
budidaya nanas memberikan tingkat profitabilitas yang kompetitif bagi petani
kecil dan menengah, terutama ketika didukung oleh praktik agronomi yang efisien
dan akses pasar yang baik. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa budidaya
nanas merupakan usaha hortikultura yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan

mampu memberikan keuntungan yang positif bagi petani. Analisis ekonomi pada
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berbagai sistem produksi nanas menunjukkan bahwa komoditas ini dapat
memberikan pendapatan yang stabil bagi petani kecil serta mendukung
pengembangan ekonomi pedesaan di wilayah tropis (Altendorf, 2019;
Bartholomew, et al., 2003).

Pada penelitian di Malaysia menunjukkan bahwa usahatani nanas memiliki
tingkat kelayakan ekonomi yang baik dan mampu memberikan pendapatan yang
menarik bagi petani kecil. Analisis biaya dan pendapatan menunjukkan bahwa
produksi nanas dapat menghasilkan keuntungan yang positif serta berkontribusi
terhadap peningkatan kesejahteraan rumah tangga petani di wilayah pedesaan
(Muhamad, et al., 2022). Penelitian mengenai daya saing komoditas nanas di Asia
Tenggara menunjukkan bahwa posisi Malaysia dalam perdagangan nanas
internasional masih relatif lemah dibandingkan Thailand dan Filipina. Analisis
menggunakan indeks Revealed Comparative Advantage (RCA) menunjukkan
bahwa Malaysia belum memiliki keunggulan komparatif dalam ekspor nanas
selama periode 2001-2020 (Mohamad, et al., 2022).

Selain itu, analisis rantai nilai di Ghana menegaskan bahwa pendapatan dari nanas
tidak hanya berasal dari penjualan buah segar, tetapi juga meningkat secara
signifikan melalui kegiatan pengolahan seperti produk kaleng, jus, dan produk
bernilai tambah lainnya, yang memperkuat kontribusi ekonomi lokal dan
distribusi manfaat di sepanjang rantai nilai (Boakye, et al., 2025). Akses terhadap
pasar yang terorganisir, fasilitas pengolahan, serta dukungan kelembagaan
terbukti menjadi faktor kunci dalam meningkatkan nilai ekonomi komoditas ini
dan mengurangi kerentanan petani terhadap fluktuasi musiman. Lebih lanjut,
berbagai penelitian menunjukkan adanya hubungan erat antara insentif ekonomi
dan adopsi praktik pertanian berkelanjutan, di mana petani yang memperoleh
manfaat ekonomi nyata dari usaha tani nanas cenderung lebih bersedia
berinvestasi dalam amelioran tanah, praktik konservasi, dan pendekatan produksi
berkelanjutan. Studi tentang intensifikasi berkelanjutan dan sistem budidaya nanas
menunjukkan bahwa peningkatan pendapatan dan akses terhadap inovasi
mendorong adopsi praktik pengelolaan lahan yang lebih ramah lingkungan dan

berkelanjutan (Wuepper, et al., 2017; Gunawardena & Lokupitiya, 2024). Dengan
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demikian, manfaat ekonomi dari budidaya nanas dapat dipandang sebagai public
good yang berperan penting dalam mendorong transisi menuju pengelolaan tanah

yang berkelanjutan.

Produksi nanas berkontribusi signifikan terhadap penyerapan tenaga kerja baik
musiman maupun permanen di sepanjang rantai nilai, mulai dari kegiatan
penanaman, pemeliharaan, panen, hingga pengolahan, pengepakan, dan distribusi.
Studi-studi rantai nilai hortikultura tropis menunjukkan bahwa sektor pasca-
panen, termasuk pemrosesan dan pengemasan, menciptakan peluang usaha mikro
dan lapangan kerja non-pertanian di pedesaan, serta memiliki peran penting dalam
meningkatkan partisipasi kerja perempuan dan pemuda (Maertens & Swinnen,
2015; Boakye, et al., 2025). Literatur nilai-rantai modern menegaskan bahwa
peningkatan koordinasi vertikal dan horizontal antara pelaku rantai nilai seperti
koperasi petani, layanan penyuluhan, dan perusahaan pengolahan serta investasi
pada infrastruktur pendukung seperti cold chain, logistik, dan akses pasar berbasis
digital, secara signifikan meningkatkan nilai tambah yang tertahan di tingkat
komunitas produsen (Reardon, et al., 2019; Gereffi & Fernandez-Stark, 2016).

Pengalaman di sektor nanas Afrika dan Asia menunjukkan bahwa penguatan
hilirisasi dan tata kelola rantai nilai mampu mentransformasi perkebunan nanas
dari sekadar sumber bahan baku komoditas menjadi pusat pertumbuhan ekonomi
pedesaan yang berkelanjutan, dengan dampak positif terhadap penciptaan
lapangan kerja, inklusi sosial, dan ketahanan ekonomi lokal (Wuepper, et al.,
2017). Intervensi manajemen tanah yang terbukti meningkatkan produktivitas,
seperti aplikasi biochar dan kompos, tidak hanya berdampak pada peningkatan
hasil dan kualitas buah nanas, tetapi juga memiliki implikasi ekonomi tidak
langsung. Peningkatan volume dan mutu buah mendorong bertambahnya aktivitas
pascapanen—termasuk sortasi, pengolahan, dan pengemasan yang pada akhirnya
memperluas penyerapan tenaga kerja di tingkat lokal. Dengan demikian,
perbaikan sifat-sifat tanah (soil properties) dapat dipahami sebagai penyedia
public good ekonomi, karena manfaatnya tidak hanya dirasakan oleh petani di
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tingkat produksi, tetapi juga oleh pelaku lain di sepanjang rantai nilai dan
komunitas pedesaan secara lebih luas. (Hanyabui, et al., 2024)

Pengembangan produk turunan dari buah dan limbah nanas, seperti sirup, produk
olahan, enzim bromelain, pakan ternak, serta biochar yang dihasilkan dari ampas
dan daun nanas, berpotensi memperpanjang rantai nilai dan mengurangi tekanan
harga pada produk mentah. Literatur mutakhir tentang agricultural waste
valorization dan bioekonomi sirkular menekankan bahwa pemanfaatan limbah
agroindustri merupakan pendekatan kunci untuk mengubah residu pertanian
menjadi sumber nilai ekonomi baru sekaligus menekan dampak lingkungan
melalui peningkatan efisiensi sumber daya (Geissdoerfer, et al., 2017). Dalam
kerangka ini, pemanfaatan limbah biomassa perkebunan sebagai produk bernilai
tambah atau input produksi dipandang sebagai strategi penting untuk mendukung
keberlanjutan ekonomi dan lingkungan sistem pertanian tropis.

Pemanfaatan limbah nanas sebagai kompos atau biochar dapat meningkatkan
efisiensi pemanfaatan sumber daya dalam sistem pertanian sekaligus mengurangi
ketergantungan terhadap input eksternal seperti pupuk kimia. Selain
meningkatkan kesuburan tanah dan daur ulang unsur hara, pengolahan limbah
pertanian menjadi produk bernilai tambah juga berpotensi menurunkan biaya
produksi serta membuka peluang pendapatan tambahan bagi petani dan pelaku
usaha kecil di pedesaan (Lehmann & Joseph, 2015; Agegnehu, et al., 2015).
Selain itu, ekstraksi bromelain dari limbah nanas telah banyak dilaporkan
memiliki nilai ekonomi tinggi untuk industri pangan, farmasi, dan kesehatan,
sehingga membuka peluang diversifikasi usaha berbasis agroindustri lokal
(Arshad, et al., 2014; Ketnawa, et al., 2012).

Studi-studi regional dan global tentang pengelolaan limbah agroindustri
menunjukkan bahwa komersialisasi biomassa pertanian—termasuk konversi
residu tanaman menjadi biochar atau pemanfaatannya sebagai pakan ternak—
berpotensi meningkatkan ketahanan ekonomi sistem perkebunan sekaligus
memperkuat prinsip keberlanjutan lingkungan dan ekonomi wilayah. Literatur

bioekonomi sirkular menegaskan bahwa pengalihan limbah dari sistem produksi
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linier menuju pemanfaatan bernilai merupakan mekanisme penting untuk
menciptakan nilai tambah, mengurangi tekanan lingkungan, dan memperluas basis
pendapatan di wilayah pedesaan (D’Amato, et al., 2017; Velenturf & Purnell,
2021). Dengan demikian, valorization limbah pertanian termasuk dalam konteks
perkebunan nanas dapat dipahami sebagai kerangka transformasi menuju sistem
bioekonomi sirkular yang lebih tangguh dan bernilai tambah tinggi. Integrasi
pemanfaatan  limbah  sebagai amelioran  (biochar/kompos)  langsung
menghubungkan aspek ekonomi (pengurangan biaya, sumber pendapatan
tambahan) dengan tujuan penelitian: pengendalian respirasi tanah melalui
perbaikan sifat tanah (Hanyabui, et al., 2024).

Praktik agronomi konservatif, seperti olah tanah minimum (reduced tillage),
penggunaan tanaman penutup tanah (cover crops), serta peningkatan input bahan
organik, telah terbukti mampu memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah, termasuk
struktur tanah, kapasitas menahan air, dan stabilitas agregat, sekaligus mendukung
kesehatan dan aktivitas biota tanah (Bongiorno, et al., 2019; Blanco-Canqui, et
al., 2015). Aplikasi amelioran organik seperti kompos, biochar, dan vermikompos
secara konsisten dilaporkan meningkatkan kandungan karbon organik tanah,
biomassa mikroorganisme, serta menciptakan kondisi mikrohabitat yang lebih
stabil bagi fauna tanah, yang pada banyak kasus berimplikasi pada peningkatan
produktivitas tanaman (Agegnehu, et al., 2016). Ulasan mutakhir menunjukkan
bahwa praktik-praktik pengelolaan tersebut berkontribusi terhadap peningkatan
retensi karbon tanah dan stabilisasi karbon jangka menengah hingga panjang,
meskipun besaran efek bersihnya terhadap emisi karbon jangka panjang sangat
dipengaruhi oleh kondisi iklim lokal, jenis tanah, serta interaksi mikroba—substrat
yang kompleks (Paustian, et al., 2016). Oleh karena itu, strategi pengelolaan tanah
yang secara simultan mendukung produktivitas pertanian dan pemulihan fungsi
tanah memberikan manfaat publik ganda, yaitu manfaat ekonomi melalui
peningkatan hasil dan pendapatan petani, serta jasa ekosistem berupa peningkatan
penyimpanan karbon tanah, pengendalian erosi, dan perbaikan kualitas air (Lal,
2020; FAO, 2021).
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Pengujiar} (kompos, biochar, vermikompos) relevan tidak hanya secara agronomi

tetapi juga untuk penciptaan public goods lingkungan-ekonomi.(Narayanan| et al.,

2024) Meski tanaman tahunan besar (pohon) sering diulik dalam studi sekuester
karbon, literatur terbaru menunjukkan bahwa praktik manajemen pertanian
(konservasi  tanah, penambahan biochar, pengembalian residu) dapat
meningkatkan stok karbon tanah di lahan perkebunan dan sistem hortikultura.
Beberapa tinjauan menegaskan bahwa meskipun potensi absolut bervariasi,
intervensi agronomi yang meningkatkan input bahan organik dan mengurangi
gangguan tanah dapat berkontribusi pada mitigasi GRK skenario lokal/region.
Pada konteks perkebunan nanas, penambahan biochar/kompos dari residu
memperbaiki stok karbon organik tanah sekaligus meningkatkan kesuburan

memberi manfaat ganda bagi petani dan iklim (Gelaye & Getahun, 2024).

Adopsi praktik yang meningkatkan kualitas tanah (mis. aplikasi amelioran)
memerlukan biaya awal dan pengetahuan teknis; oleh karena itu, insentif ekonomi
(akses pasar premium, subsidi input, pembayaran jasa ekosistem/karbon)
mendorong pelaku untuk menerapkan praktik tersebut. Studi implementasi skema
pembayaran jasa lingkungan dan proyek karbon pertanian menunjukkan bahwa
bila insentif ekonomi memadai dan mekanisme verifikasi sederhana tersedia,
petani lebih cenderung mengadopsi praktik pencegahan degradasi dan
peningkatan stok karbon. Untuk perkebunan nanas, pengembangan insentif
berbasis hasil/efisiensi (mis. premium untuk produk rendah jejak karbon, atau
dukungan untuk pengolahan limbah) dapat mempercepat transisi manajemen
berbasis public good (Nadhirah, et al., 2025).

Model regresi bertingkat memungkinkan peneliti menganalisis hubungan antara
faktor sosial-ekonomi dan biofisik secara bertahap dalam satu kerangka analisis.
Dalam pendekatan ini, variabel ekonomi seperti pendapatan, akses pasar, dan
insentif dapat dimasukkan sebagai variabel eksogen yang memengaruhi keputusan
petani dalam mengadopsi praktik pengelolaan tanah. Pendekatan analitis seperti
ini memungkinkan identifikasi jalur pengaruh tidak langsung antara faktor

ekonomi, praktik pengelolaan lahan, dan respons ekologi seperti respirasi tanah
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sehingga hasil penelitian menjadi lebih relevan bagi perumusan kebijakan
pengelolaan lahan (Gelman & Hill, 2007; Wooldridge, 2016).

Beberapa studi lapangan di Ghana, Indonesia, dan Afrika Barat menunjukkan
bagaimana kombinasi penambahan kompos/biochar dan peningkatan koordinasi
rantai nilai meningkatkan hasil, mengurangi biaya input, dan membuka usaha
hilirisasi skala mikro. Eksperimen aplikatif pada nanas juga menunjukkan bahwa
aplikasi biochar dan kompos dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman dan hasil,
sekaligus menyediakan bahan baku untuk usaha olahan lokal (mis. pembuatan
pupuk organik komersial). Hasil seperti ini mendukung argumentasi bahwa
praktik manajemen tanah yang baik dapat diperdagangkan menjadi public good

ekonomi di tingkat komunitas (Hanyabui, et al., 2024).

Walaupun banyak manfaat, ada trade-offs yang perlu dicermati: aplikasi bahan
organik yang berlebihan tanpa perencanaan dapat meningkatkan pelepasan CO,
jangka pendek; biochar berkualitas rendah dapat membawa polutan; dan skema
hilirisasi yang tidak berkelanjutan dapat menciptakan pasar yang volatile. Oleh
karenanya, kebijakan pendorong harus mencakup: pedoman teknis aplikasi,
mekanisme verifikasi (monitoring soil C), dukungan kapasitas kelembagaan
(koperasi, pelatihan), dan akses pembiayaan untuk investasi awal. Kajian
kebijakan modern menekankan kombinasi pendekatan pasar (nilai tambah, akses
ekspor) dan instrumen lingkungan (insentif karbon/agro-environmental payments)
(Narayan, et al., 2024).

Perkebunan nanas dapat menghasilkan public good ekonomi yang nyata
(pendapatan, lapangan kerja, nilai tambah), sambil berpotensi menyediakan jasa
ekosistem jika dikelola dengan praktik yang mendukung kualitas tanah. Untuk
merealisasikan sinergi ekonomi-lingkungan, intervensi harus menyatukan: (a)
teknologi agronomi berbasis bukti (kompos, biochar, vermikompos), (b)
penguatan rantai nilai dan akses pasar, (c) kebijakan insentif dan verifikasi
lingkungan, serta (d) dukungan hilirisasi dan circular economy untuk pemanfaatan

limbah. Kombinasi ini memposisikan perkebunan nanas sebagai unit produksi
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yang dapat secara simultan mendukung kesejahteraan ekonomi lokal dan mitigasi
iklim (Hanyabui, et al., 2024).

2.2. Public Bad dalam Perkebunan Nanas: Dampak Negatif pada Pemanasan
Global

Konsep public bad merujuk pada dampak negatif aktivitas ekonomi yang
biayanya ditanggung oleh masyarakat luas, bukan hanya oleh pelaku produksi.
Dalam konteks pertanian intensif, public bad muncul dalam bentuk degradasi
tanah, pencemaran air, kehilangan keanekaragaman hayati, serta emisi gas rumah
kaca (GRK). Perkebunan nanas sebagai sistem monokultur tropis intensif
memiliki potensi menghasilkan public bad lingkungan yang signifikan apabila
pengelolaannya tidak memperhatikan keseimbangan ekologi tanah dan lanskap.
Hal ini menjadi krusial karena biaya eksternal berupa emisi GRK berkontribusi
langsung terhadap pemanasan global dan perubahan iklim (IPCC, 2021). Secara
struktural, sistem monokultur cenderung meningkatkan tekanan terhadap tanah
melalui gangguan fisik berulang, input eksternal tinggi, dan rendahnya diversitas
biologis. Kondisi ini mempercepat laju mineralisasi karbon tanah dan menjadikan
tanah sebagai sumber bersih CO, ke atmosfer, sehingga menciptakan public bad

yang melampaui batas kebun dan wilayah produksi.

Respirasi tanah merupakan jalur utama pelepasan karbon dioksida (CO, ) dari
tanah ke atmosfer dan menyumbang porsi terbesar dari fluks karbon terestrial
global. Pada sistem pertanian tropis, laju respirasi tanah umumnya lebih tinggi
dibandingkan wilayah temperate akibat suhu dan kelembapan yang mendukung
aktivitas mikroba sepanjang tahun. Sejumlah kajian global menunjukkan bahwa
sistem pertanian dapat menjadi salah satu sumber penting emisi CO, ke atmosfer,
terutama ketika praktik pengelolaan lahan mempercepat dekomposisi bahan
organik tanah dan meningkatkan aktivitas mikroba heterotrof. Intensifikasi
pengolahan tanah dan perubahan pengelolaan residu tanaman diketahui dapat
meningkatkan mineralisasi karbon tanah sehingga memperbesar fluks respirasi
tanah ke atmosfer (Chen, et al., 2019; Jian, et al., 2021; Paustian, et al., 2016).

Dalam perkebunan nanas, respirasi tanah didominasi oleh respirasi heterotrofik

yang berasal dari mikroorganisme tanah. Aktivitas ini meningkat seiring
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terganggunya struktur tanah dan meningkatnya ketersediaan substrat karbon yang
mudah terdekomposisi. Akibatnya, karbon yang semula tersimpan dalam tanah
dilepaskan kembali ke atmosfer dalam bentuk CO, , memperkuat efek rumah

kaca dan pemanasan global.

Olah tanah intensif merupakan salah satu sumber utama public bad dalam sistem
perkebunan. Praktik pengolahan tanah intensif dapat meningkatkan aerasi tanah,
memecah agregat tanah, dan membuka perlindungan fisik karbon organik yang
sebelumnya terlindungi di dalam agregat tanah (Zhu, et al., 2023). Gangguan
struktur tanah tersebut meningkatkan akses mikroorganisme terhadap bahan
organik tanah sehingga mempercepat proses dekomposisi karbon. Berbagai
penelitian menunjukkan bahwa gangguan tanah berulang dapat meningkatkan
respirasi tanah dalam jangka pendek hingga menengah, serta berkontribusi
terhadap penurunan stok karbon tanah dalam jangka panjang (Six, et al., 2004;
Haddaway, et al., 2020).

Pada perkebunan nanas, olah tanah sering dilakukan untuk persiapan lahan,
pengendalian gulma, dan pemeliharaan tanaman. Jika tidak dikombinasikan
dengan strategi konservasi, praktik ini berkontribusi terhadap pelepasan karbon
yang sebelumnya stabil, sehingga memperbesar carbon debt sistem pertanian
tersebut. Dalam perspektif pemanasan global, hal ini berarti bahwa keuntungan
ekonomi jangka pendek diperoleh dengan mengorbankan stabilitas iklim jangka

panjang.

Pemberian bahan organik seperti kompos dan residu tanaman sering
direkomendasikan untuk memperbaiki kesuburan tanah. Namun, dalam konteks
tertentu, input organik juga dapat meningkatkan emisi CO, melalui stimulasi
aktivitas mikroba (priming effect). Studi menunjukkan bahwa penambahan karbon
organik yang mudah terdekomposisi dapat merangsang aktivitas mikroorganisme
tanah dan mempercepat mineralisasi karbon tanah yang telah ada melalui
mekanisme priming effect. Proses ini meningkatkan dekomposisi bahan organik

lama dan pada akhirnya dapat meningkatkan respirasi tanah secara keseluruhan
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(Kuzyakov, 2010; Huo, et al., 2017). Pada perkebunan nanas, penggunaan bahan
organik tanpa pengelolaan yang tepat berpotensi menciptakan paradoks
lingkungan: meningkatkan produktivitas tanaman sekaligus meningkatkan emisi
karbon. Kondisi ini menegaskan bahwa public bad tidak selalu muncul akibat
ketiadaan input, tetapi juga akibat Kketidaktepatan strategi pengelolaan input

organik.

Biota tanah berperan penting dalam mengatur keseimbangan karbon tanah melalui
efisiensi penggunaan karbon mikroba (microbial carbon use efficiency). Pada
sistem monokultur intensif, keragaman dan fungsi biota tanah sering menurun
akibat gangguan fisik, penggunaan agrokimia, dan homogenisasi habitat.
Penurunan keragaman ini mengurangi kemampuan tanah dalam menstabilkan
karbon dan meningkatkan fraksi karbon yang dilepaskan sebagai CO, (Crowther,
et al., 2019; Thakur, et al., 2020; Geisen, et al., 2019). Dalam konteks perkebunan
nanas, degradasi biota tanah menghilangkan mekanisme regulasi alami respirasi
tanah. Tanah menjadi sistem yang “bocor karbon”, di mana sebagian besar karbon
yang masuk segera dilepaskan kembali ke atmosfer. Dampak ini bersifat public
bad karena konsekuensinya dirasakan secara global melalui peningkatan
konsentrasi GRK.

Meskipun emisi karbon dari satu unit perkebunan nanas mungkin tampak kecil,
akumulasi emisi dari jutaan hektar sistem pertanian tropis menghasilkan dampak
global yang signifikan. IPCC (2021) menegaskan bahwa sektor pertanian dan
penggunaan lahan merupakan kontributor utama emisi antropogenik GRK,
dengan tanah sebagai komponen vyang paling sulit dikendalikan karena
kompleksitas biologisnya. Dari sudut pandang ekonomi lingkungan, emisi karbon
tanah merupakan externality negatif klasik: pelaku produksi tidak menanggung
biaya sosial dari emisi tersebut. Akibatnya, tanpa intervensi kebijakan dan inovasi
pengelolaan, sistem perkebunan cenderung beroperasi pada tingkat emisi yang

lebih tinggi dari tingkat sosial-optimal.

Salah satu tantangan utama dalam pengendalian public bad adalah ketidakpastian
dalam pengukuran dan akuntansi emisi karbon tanah. Model faktor emisi

konvensional sering gagal menangkap variasi spasial dan temporal respirasi tanah,
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khususnya di wilayah tropis. Ketidakpastian ini berisiko menyebabkan
underestimation emisi dari sistem perkebunan, sehingga kebijakan mitigasi
menjadi kurang efektif (Smith, et al., 2020; Paustian, et al., 2016). Dalam konteks
perkebunan nanas, ketiadaan model berbasis proses biologis memperbesar risiko
salah arah kebijakan. Sistem yang tampak produktif secara ekonomi dapat secara
simultan menjadi penyumbang signifikan terhadap pemanasan global.
Berdasarkan uraian tersebut, jelas bahwa perkebunan nanas tidak hanya
menghasilkan public good ekonomi, tetapi juga public bad lingkungan berupa
emisi karbon tanah yang berkontribusi terhadap pemanasan global. Public bad ini
bersumber dari kombinasi olah tanah intensif, input organik yang tidak terkelola,

degradasi biota tanah, dan ketiadaan pendekatan pengendalian berbasis proses.

2.3. Improvement Soil Properties dalam Manajemen Sumberdaya Lahan di
Perkebunan Nanas

Tanah merupakan modal alam (natural capital) yang menentukan keberlanjutan
sistem pertanian tropis, termasuk perkebunan nanas. Dalam kerangka
pembangunan berkelanjutan, kualitas tanah tidak hanya dipandang sebagai faktor
produksi, tetapi juga sebagai pengatur utama fungsi ekosistem seperti siklus
karbon, air, dan nutrien. Penurunan kualitas sifat fisik, kimia, dan biologis tanah
akan menurunkan produktivitas jangka panjang serta meningkatkan emisi gas
rumah kaca (GRK) dari tanah, terutama melalui peningkatan respirasi heterotrofik
(Lal, 2004; Paustian, et al., 2016).

Pada sistem perkebunan nanas yang dikelola secara intensif, tanah sering
mengalami tekanan berupa gangguan mekanik berulang, rendahnya input bahan
organik berkualitas, serta perubahan mikroklimat tanah. Kondisi ini menyebabkan
degradasi soil properties yang berimplikasi langsung pada peningkatan emisi
karbon tanah dan penurunan efisiensi penggunaan sumberdaya lahan. Oleh karena
itu, perbaikan sifat tanah (improvement soil properties) menjadi strategi kunci

dalam manajemen sumberdaya lahan perkebunan nanas.

Sifat tanah mencakup komponen fisik, kimia, dan biologis yang saling

berinteraksi secara simultan dalam mengendalikan proses-proses biogeokimia.
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Dalam konteks respirasi tanah, beberapa sifat utama yang berperan dominan
meliputi suhu tanah, kadar air, reaksi tanah (pH), serta kandungan karbon organik.
Interaksi antar faktor tersebut tidak bersifat sederhana, melainkan membentuk
respons yang kompleks dan kontekstual melalui keterlibatan biota tanah. Studi
mutakhir menunjukkan bahwa variasi kondisi lingkungan seperti suhu,
kelembapan, pH, dan karbon organik dapat memodulasi aktivitas dan biomassa
mikroba sehingga menghasilkan respons respirasi tanah yang tidak linier terhadap
perubahan lingkungan (Yang, et al., 2023; Bond-Lamberty et al., 2024). Hal ini
menegaskan bahwa soil properties tidak dapat diperlakukan sebagai variabel
independen tunggal, melainkan sebagai sistem terintegrasi yang harus dikelola

secara holistik.

Sifat fisik tanah, terutama struktur agregat, porositas, dan kapasitas menahan air,
berperan penting dalam mengatur difusi oksigen dan karbon dioksida di dalam
tanah. Pada tanah yang terdegradasi, agregat tanah mudah pecah sehingga
meningkatkan aerasi berlebihan dan mempercepat mineralisasi karbon organik.
Peningkatan stabilitas agregat tanah melalui penambahan bahan organik dan
pengurangan intensitas olah tanah dapat memperbaiki struktur tanah serta
meningkatkan kapasitas tanah dalam mempertahankan kelembapan. Kondisi ini
cenderung menurunkan fluktuasi kelembapan tanah dan menstabilkan aktivitas
mikroorganisme, sehingga dapat mengurangi lonjakan respirasi tanah pada
kondisi basah—kering ekstrem (Six, et al., 2004; Lal, 2018). Dalam perkebunan
nanas, perbaikan sifat fisik tanah ini berimplikasi ganda, yaitu meningkatkan

efisiensi penggunaan air dan mengurangi kehilangan karbon tanah.

Suhu tanah merupakan faktor pengendali langsung laju reaksi biokimia di dalam
tanah. Pada ekosistem tropis, suhu tanah relatif tinggi sepanjang tahun sehingga
aktivitas mikroorganisme berlangsung intensif. Kondisi ini menjadikan tanah
tropis sangat sensitif terhadap gangguan pengelolaan. Studi eksperimental
menunjukkan bahwa praktik pengelolaan yang meningkatkan penutupan
permukaan tanah, seperti pengembalian residu tanaman dan aplikasi mulsa
organik, dapat memodifikasi mikroklimat tanah dengan menurunkan amplitudo

fluktuasi suhu dan mempertahankan kelembapan tanah. Kondisi mikroklimat yang
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lebih stabil tersebut dapat mengurangi fluktuasi respirasi tanah harian serta
memperlambat laju dekomposisi bahan organik (Jian, et al., 2021; Lal, 2020).
Dengan demikian, pengelolaan suhu tanah melalui perbaikan sifat fisik tanah
merupakan strategi penting dalam mengendalikan emisi karbon dari perkebunan

nanas.

Reaksi tanah (pH) mengontrol aktivitas enzim mikroba dan ketersediaan nutrien,
yang pada akhirnya memengaruhi efisiensi penggunaan karbon oleh
mikroorganisme. Tanah dengan pH ekstrem cenderung memiliki komunitas
mikroba yang kurang efisien dalam mengasimilasi karbon, sehingga proporsi
karbon yang dilepaskan sebagai CO, meningkat. Perubahan pH tanah diketahui
memiliki pengaruh kuat terhadap aktivitas dan struktur komunitas
mikroorganisme tanah. Perbaikan pH menuju kisaran optimal dapat meningkatkan
aktivitas mikroba serta efisiensi penggunaan karbon mikroba (microbial carbon
use efficiency, CUE), sehingga proporsi karbon yang diasimilasi menjadi
biomassa meningkat relatif terhadap karbon yang dilepaskan melalui respirasi
tanah (Rousk, et al., 2010; Liang, et al., 2017). Dalam perkebunan nanas,
pengelolaan pH melalui amelioran organik dan biologis berpotensi menjadi

instrumen pengendalian emisi karbon berbasis tanah.

Aplikasi amelioran organik seperti kompos, biochar, dan vermikompos
merupakan pendekatan utama dalam perbaikan sifat tanah. Amelioran ini
berfungsi meningkatkan kandungan karbon organik tanah, memperbaiki struktur
tanah, serta menyediakan substrat dan habitat bagi biota tanah. Meta-analisis
global menunjukkan bahwa aplikasi kombinasi kompos dan biochar secara
konsisten meningkatkan kapasitas menahan air, stabilitas agregat, dan
ketersediaan nutrien, sekaligus menurunkan laju respirasi tanah jangka panjang
dibandingkan aplikasi bahan organik mudah terdekomposisi saja (Agegnehu, et
al., 2015; Lehmann, et al., 2021). Temuan ini sangat relevan untuk sistem
perkebunan nanas yang membutuhkan keseimbangan antara produktivitas dan
pengendalian emisi karbon.

Perbaikan sifat tanah tidak hanya berdampak langsung pada respirasi tanah, tetapi

juga berperan sebagai mediator utama dalam hubungan antara pengelolaan tanah



28

dan dinamika biota tanah. Sifat tanah yang lebih stabil secara fisik dan kimia
menciptakan  lingkungan mikro yang kondusif bagi perkembangan
mikroorganisme dan fauna tanah yang efisien dalam penggunaan karbon.
Perbaikan sifat fisik dan kimia tanah dapat meningkatkan kualitas habitat mikroba
sehingga komunitas mikroba mampu memanfaatkan sumber karbon secara lebih
efisien. Dalam kondisi tersebut, sebagian karbon hasil dekomposisi dialokasikan
untuk pembentukan biomassa mikroba dan residu mikroba (microbial necromass)
yang berkontribusi pada pembentukan bahan organik tanah yang stabil, sementara
proporsi karbon yang dilepaskan sebagai CO, melalui respirasi menjadi relatif
lebih kecil (Liang, et al., 2019; Sokol, et al., 2022).

Perbaikan sifat tanah merupakan titik kendali strategis dalam manajemen
sumberdaya lahan perkebunan nanas. Sifat tanah berfungsi sebagai penghubung
antara praktik pengelolaan lahan dan respons biologi tanah, sekaligus menentukan
arah dan besaran respirasi tanah. Pendekatan yang hanya berfokus pada
peningkatan hasil tanpa memperhatikan kualitas soil properties berisiko
memperbesar public bad berupa emisi karbon. Sebaliknya, pengelolaan tanah
yang berorientasi pada perbaikan sifat fisik—kimia tanah membuka peluang untuk
menekan respirasi tanah dan mengonversi sistem perkebunan nanas menjadi
sistem dengan climate co-benefits. Kerangka ini menjadi dasar ilmiah bagi
penggunaan model persamaan simultan dalam penelitian ini, di mana soil
properties diposisikan sebagai variabel penghubung kunci antara manajemen

tanah dan emisi karbon

2.3.1. Soil Tillage Treatment pada Perkebunan Nanas
Olah tanah (soil tillage) merupakan salah satu praktik manajemen paling awal dan
paling menentukan dalam sistem perkebunan nanas. Secara agronomis, olah tanah
bertujuan menyiapkan media tanam, mengendalikan gulma, memperbaiki aerasi
awal, serta memfasilitasi pertumbuhan perakaran. Namun, dari perspektif ekologi
tanah dan perubahan iklim, olah tanah juga merupakan sumber gangguan
(disturbance) utama yang mengubah struktur fisik tanah, dinamika karbon, dan

aktivitas biota tanah. Dalam sistem pertanian tropis, termasuk perkebunan nanas,
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intensitas pengolahan tanah sering kali relatif tinggi karena kebutuhan penyiapan

lahan, penanaman berulang, serta pengendalian gulma secara mekanis.

Praktik pengolahan tanah tersebut bertujuan untuk memperbaiki kondisi fisik
tanah pada awal musim tanam dan memfasilitasi pertumbuhan tanaman, namun
pada saat yang sama dapat mengganggu struktur tanah dan mempengaruhi
dinamika bahan organik tanah (Lal, 2018; FAO, 2017). Literatur menunjukkan
bahwa gangguan tanah yang berulang dapat mempercepat dekomposisi karbon
organik tanah melalui peningkatan aerasi tanah dan terbukanya bahan organik
yang sebelumnya terlindungi dalam agregat tanah. Kondisi ini meningkatkan
aktivitas mikroorganisme tanah dan respirasi tanah, sehingga dalam jangka
panjang dapat berkontribusi terhadap peningkatan emisi karbon dioksida (CO, )
dari tanah ke atmosfer (Six, et al., 2004; Haddaway, et al., 2020; Zhu, et al.,
2023).

Secara umum, sistem olah tanah dalam perkebunan nanas dapat diklasifikasikan
menjadi tiga kategori utama:

1. Olah Tanah Intensif (Conventional Tillage) Melibatkan pembalikan dan
penghancuran tanah secara menyeluruh. Sistem ini meningkatkan aerasi
tanah secara drastis dan memecah agregat tanah, sehingga meningkatkan
ketersediaan substrat karbon bagi mikroorganisme.

2. Olah Tanah Minimum (Minimum Tillage) Mengurangi intensitas
gangguan tanah dengan mempertahankan sebagian struktur tanah dan
residu tanaman di permukaan.

3. Olah Tanah Konservatif (Conservation / Reduced Tillage) Menekankan
minimalisasi gangguan tanah dan mempertahankan penutup tanah, sering
dikombinasikan dengan input bahan organik.

Beberapa penelitian global menunjukkan bahwa pergeseran dari olah tanah
intensif ke sistem konservatif secara konsisten meningkatkan stok karbon tanah
dan menurunkan respirasi tanah jangka panjang, meskipun respons awal dapat
bervariasi tergantung kondisi iklim dan tanah (Haddaway, et al., 2020; Paustian,
etal., 2016).



30

Olah tanah secara langsung memengaruhi sifat fisik tanah, khususnya struktur
agregat, porositas, dan stabilitas makroagregat. Pada olah tanah intensif, agregat
tanah pecah dan perlindungan fisik karbon organik terhadap dekomposisi mikroba
berkurang. Kondisi ini meningkatkan difusi oksigen dan mempercepat
mineralisasi karbon organik tanah. Sebaliknya, sistem olah tanah konservatif
mempertahankan agregat tanah dan meningkatkan fraksi karbon terlindungi secara
fisik (Zhu, et al., 2023).

Stabilitas agregat tanah memainkan peran penting dalam mengontrol dekomposisi
bahan organik tanah. Karbon organik yang terlindungi secara fisik di dalam
agregat tanah menjadi lebih sulit diakses oleh mikroorganisme dan enzim
dekomposer, sehingga memperlambat proses mineralisasi karbon dan menurunkan
laju respirasi tanah (Six, et.al., 2002; Lehmann & Joseph, 2015). Dalam konteks
perkebunan nanas, perbaikan sifat fisik tanah melalui pengurangan intensitas olah
tanah menjadi strategi penting untuk menekan kehilangan karbon tanah tanpa

mengorbankan fungsi produksi.

Gangguan tanah akibat olah tanah juga memengaruhi rezim suhu dan kelembapan
tanah. Tanah yang terbuka akibat olah tanah intensif mengalami fluktuasi suhu
harian yang lebih besar dan kehilangan air yang lebih cepat melalui evaporasi.
Fluktuasi ini menciptakan kondisi yang merangsang respirasi mikroba, terutama
pada fase re-wetting setelah periode kering. Penelitian menunjukkan bahwa sistem
pengelolaan tanah dengan gangguan minimal dan penutup residu yang lebih tinggi
cenderung menciptakan kondisi mikroklimat tanah yang lebih stabil, sehingga
fluktuasi suhu tanah menjadi lebih rendah dan dinamika respirasi tanah lebih
stabil dibandingkan pada tanah yang mengalami pengolahan intensif (Lal, 2018;
Haddaway, et al., 2017; Jian, et al., 2021). Kondisi ini sangat relevan di wilayah
tropis, di mana suhu dan kelembapan tinggi mempercepat respons mikroba

terhadap gangguan tanah.

Olah tanah tidak hanya memengaruhi sifat fisik dan kimia tanah, tetapi juga
secara langsung mengganggu habitat biota tanah. Mikroorganisme, mesofauna,

dan makrofauna tanah sangat sensitif terhadap perubahan struktur dan kelembapan
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tanah. Gangguan mekanis akibat olah tanah intensif dapat menurunkan biomassa
mikroorganisme tanah, mengurangi populasi fauna tanah seperti cacing, serta
menyederhanakan struktur komunitas biota tanah. Penurunan keanekaragaman
organisme tanah dapat mengganggu stabilitas proses dekomposisi serta
menurunkan efisiensi penggunaan karbon oleh komunitas mikroba. Berkurangnya
keragaman biota tanah dapat mengubah struktur komunitas serta interaksi trofik
dalam tanah sehingga proses transformasi bahan organik menjadi kurang efisien.
Kondisi tersebut menyebabkan lebih banyak karbon dimineralisasi dan dilepaskan
ke atmosfer sebagai CO, dibandingkan yang disimpan dalam biomassa mikroba
atau bahan organik tanah yang stabil (Thakur, et al., 2020; Geisen, et al., 2019).

Berbagai studi eksperimental dan meta-analisis melaporkan bahwa olah tanah
intensif meningkatkan respirasi tanah secara signifikan, terutama pada fase awal
setelah gangguan. Peningkatan ini dikaitkan dengan peningkatan aerasi,
meningkatnya kontak mikroba dengan substrat karbon dan aktivasi komunitas
mikroba oportunistik. Sebaliknya, sistem olah tanah konservasi umumnya
menurunkan respirasi tanah dalam jangka menengah hingga panjang karena
gangguan fisik tanah berkurang dan dekomposisi bahan organik berlangsung lebih
lambat. Namun demikian, peningkatan respirasi tanah secara sementara dapat
terjadi pada fase awal transisi dari sistem olah tanah intensif menuju sistem
konservasi sebagai respons terhadap perubahan kondisi fisik dan biologis tanah
(Jian, et al., 2021; Haddaway, et al., 2017). Temuan ini menunjukkan bahwa efek
olah tanah terhadap respirasi tanah bersifat dinamis dan bergantung pada interaksi
dengan faktor lain, seperti bahan organik dan biota tanah.

Dari perspektif ekonomi lingkungan, praktik olah tanah intensif dapat
menghasilkan eksternalitas negatif dalam bentuk emisi karbon dari tanah yang
tidak tercermin dalam biaya produksi yang ditanggung oleh pelaku usaha. Karena
emisi karbon merupakan bentuk dampak lingkungan yang biaya sosialnya
ditanggung oleh masyarakat luas, praktik pengelolaan lahan yang mempercepat
dekomposisi bahan organik tanah berpotensi meningkatkan emisi CO, tanpa
memberikan sinyal harga yang memadai bagi produsen. Dalam kondisi tanpa

regulasi atau insentif kebijakan, pelaku usaha cenderung memilih praktik
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pengolahan tanah yang lebih murah secara finansial dalam jangka pendek
meskipun menimbulkan biaya lingkungan yang lebih besar dalam jangka panjang
(Jian, et al., 2021; Khanna, 2024).

IPCC (2021) dan Paustian, et al. (2016) menekankan bahwa perubahan praktik
pengelolaan tanah, termasuk pengurangan intensitas olah tanah, merupakan salah
satu opsi mitigasi berbasis lahan yang paling cost-effective. Dalam konteks
perkebunan nanas, adopsi olah tanah konservatif berpotensi menurunkan emisi
CO, tanah sekaligus mempertahankan produktivitas bila dikombinasikan dengan
amelioran organik. Olah tanah merupakan pedang bermata dua dalam sistem
perkebunan nanas. Di satu sisi, praktik ini mendukung produksi dan efisiensi
operasional; di sisi lain, olah tanah intensif mempercepat kehilangan karbon tanah
dan meningkatkan emisi CO, , sehingga memperbesar public bad lingkungan.
Perbaikan sistem olah tanah menuju pendekatan konservatif, khususnya bila
dikombinasikan dengan amelioran organik dan pengelolaan biota tanah,
merupakan fondasi penting dalam strategi pengendalian respirasi tanah dan

mitigasi perubahan iklim berbasis lahan.

2.3.2. Soil Amandement dan Dampaknya pada Perkebunan Nanas
Soil amendment didefinisikan sebagai bahan yang ditambahkan ke tanah untuk
memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologis tanah sehingga fungsi produktif dan
ekologis tanah meningkat. Dalam sistem perkebunan nanas yang dikelola secara
intensif, penggunaan soil amendment menjadi semakin penting karena tanah
sering mengalami degradasi struktur, penurunan kandungan karbon organik, serta
ketidakseimbangan aktivitas biota tanah akibat gangguan mekanik dan input
kimia jangka panjang. Literatur mutakhir menegaskan bahwa soil amendment
organik dan biologis berperan ganda: (i) meningkatkan kualitas tanah dan
produktivitas tanaman, serta (ii) memodulasi dinamika karbon tanah dan respirasi
tanah sebagai komponen emisi karbon (Paustian, et al., 2106; Agegnehu, et al.,
2016). Dengan demikian, soil amendment menjadi instrumen strategis untuk
menekan public bad lingkungan tanpa mengorbankan public good ekonomi dari

perkebunan nanas.
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Pengaruh soil amendment terhadap respirasi tanah bekerja melalui beberapa
mekanisme utama, yaitu: peningkatan kandungan karbon organik tanah, perbaikan
struktur dan stabilitas agregat, perubahan ketersediaan nutrien dan reaksi tanah
(pH), modifikasi habitat dan aktivitas biota tanah. Respons respirasi tanah
terhadap soil amendment bersifat non-linier dan sangat bergantung pada kualitas
bahan, tingkat dekomposisi, serta interaksinya dengan kondisi iklim dan biota
tanah. Kualitas bahan organik merupakan salah satu faktor penting yang
mengontrol dinamika respirasi tanah. Bahan organik yang mudah terdekomposisi
umumnya meningkatkan aktivitas mikroorganisme dan respirasi tanah dalam
jangka pendek, sedangkan bahan organik yang lebih resisten cenderung
berkontribusi pada stabilisasi karbon tanah dalam jangka panjang melalui
pembentukan residu mikroba dan asosiasi karbon dengan mineral tanah (Cotrufo,
etal., 2013; Liang, et al., 2017).

Dalam perkebunan nanas, pemilihan jenis soil amendment menentukan arah
keseimbangan karbon tanah apakah tanah berfungsi sebagai sumber (carbon
source) atau penyerap (carbon sink). Kompos merupakan soil amendment organik
yang kaya akan karbon dan nutrien dengan tingkat dekomposisi relatif cepat.
Aplikasi kompos pada perkebunan nanas terbukti meningkatkan kesuburan tanah,
kapasitas menahan air, dan aktivitas mikroorganisme tanah, yang pada gilirannya
meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman. Namun demikian, Sejumlah
penelitian menunjukkan adanya trade-off karbon pada aplikasi kompos. Karbon
organik yang mudah terdekomposisi dalam kompos dapat merangsang aktivitas
mikroorganisme tanah dan meningkatkan respirasi tanah pada fase awal aplikasi
melalui mekanisme priming effect, di mana penambahan karbon baru
mempercepat mineralisasi bahan organik tanah yang telah ada (Kuzyakov, 2010;
Huo, et al., 2017). Meskipun demikian, dalam jangka menengah, kompos dapat
meningkatkan fraksi karbon partikulat tanah yang berkontribusi terhadap
pembentukan agregat dan stabilisasi karbon bila dikombinasikan dengan praktik

pengelolaan tanah yang tepat (Agegnehu, et al., 2015).

Pada perkebunan nanas, aplikasi kompos perlu dirancang secara strategis, baik

dari segi dosis maupun waktu aplikasi, agar manfaat agronomisnya tidak
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diimbangi oleh peningkatan emisi CO, yang berlebihan. Biochar merupakan
bahan karbon pirolitik yang bersifat relatif stabil dan resisten terhadap
dekomposisi mikroba. Dalam konteks pengelolaan karbon tanah, biochar
dipandang sebagai soil amendment yang memiliki potensi mitigasi iklim paling
besar dibandingkan bahan organik lainnya. Penelitian mutakhir menunjukkan
bahwa aplikasi biochar meningkatkan stabilitas agregat tanah, meningkatkan
kapasitas menahan air, menurunkan fluktuasi suhu tanah dan meningkatkan

efisiensi penggunaan karbon mikroba.

Efektivitas soil amendment sangat dipengaruhi oleh sistem olah tanah yang
diterapkan. Olah tanah intensif dapat mengurangi manfaat biochar dan
vermikompos dengan mempercepat fragmentasi agregat dan meningkatkan
oksidasi karbon. Sebaliknya, sistem olah tanah konservatif memperkuat efek
positif soil amendment terhadap stabilisasi karbon dan perbaikan habitat biota
tanah (Haddaway, et al., 2020; Paustian, et al., 2016). Dalam perkebunan nanas,
interaksi antara soil amendment dan soil tillage merupakan faktor kunci yang

menentukan arah respirasi tanah dan keseimbangan karbon tanah.

Dari perspektif mitigasi perubahan iklim, soil amendment berfungsi sebagai
instrumen pengendalian public bad berupa emisi karbon tanah. Namun,
efektivitasnya sangat bergantung pada jenis bahan, dosis, dan kombinasi dengan
praktik pengelolaan lainnya. IPCC (2021) dan Paustian, et al., (2016) menekankan
bahwa praktik berbasis tanah seperti aplikasi biochar dan peningkatan bahan
organik berkualitas tinggi merupakan bagian penting dari portofolio mitigasi GRK
berbasis lahan, khususnya di wilayah tropis. Soil amendment merupakan
instrumen kunci dalam manajemen sumberdaya lahan perkebunan nanas yang
berkelanjutan. Aplikasi kompos, biochar, vermikompos, dan amelioran biologis
memiliki mekanisme dan implikasi yang berbeda terhadap respirasi tanah dan
keseimbangan karbon.

2.3.2.1 Aplikasi Amelioran Kompos
Kompos merupakan amelioran organik yang mengandung fraksi karbon labil

hingga semi-stabil serta nutrien makro—mikro dalam bentuk yang relatif mudah
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tersedia. Pada sistem perkebunan nanas, aplikasi kompos berfungsi sebagai
pemasok karbon reaktif yang merangsang aktivitas mikroorganisme tanah,
memperbaiki struktur agregat, dan meningkatkan kapasitas menahan air. Studi
eksperimental dan meta-analisis terbaru menunjukkan bahwa kompos secara
konsisten meningkatkan kandungan karbon organik tanah (SOC), nitrogen
tersedia, serta aktivitas enzim tanah yang terkait dengan siklus C dan N, yang
pada akhirnya berkontribusi pada peningkatan pertumbuhan dan hasil tanaman
hortikultura tropis (Agegnehu, et al., 2016; EL-Mogy, et al., 2024).

Peningkatan respirasi tanah setelah aplikasi kompos terutama dikendalikan oleh
respons cepat komunitas mikroba terhadap ketersediaan substrat karbon mudah
terdekomposisi. Fenomena ini dikenal sebagai priming effect, di mana masukan
karbon segar tidak hanya dimineralisasi, tetapi juga menstimulasi mineralisasi
karbon tanah yang lebih tua. Besarnya priming effect dalam tanah dipengaruhi
oleh kualitas bahan organik yang ditambahkan, khususnya rasio C:N dan tingkat
stabilitas atau humifikasi bahan tersebut. Faktor lingkungan seperti kelembapan
tanah serta ketersediaan nutrien awal juga berperan penting dalam mengendalikan
arah dan intensitas priming effect selama proses dekomposisi karbon tanah
(Zhang, et al., 2017; Chen, et al., 2014). Pada tanah tropis yang hangat dan
lembap, respons respirasi ini cenderung lebih kuat dibandingkan tanah temperate,

sehingga risiko peningkatan emisi CO, jangka pendek menjadi lebih besar.

Meskipun aplikasi kompos meningkatkan respirasi tanah pada fase awal, sejumlah
studi lima tahun terakhir menegaskan bahwa sebagian karbon kompos
berkontribusi pada pembentukan fraksi karbon partikulat (particulate organic
carbon, POC) yang berperan penting dalam pembentukan dan stabilisasi agregat
tanah. Fraksi POC ini menjadi prekursor bagi pembentukan karbon terasosiasi
mineral (mineral-associated organic carbon, MAOC) dalam jangka menengah,
khususnya bila didukung oleh struktur tanah yang stabil dan gangguan mekanik
minimal (Cotrufo, et al., 2019; Agegnehu, et al., 2016). Dengan demikian,
kompos dapat berperan ganda: sebagai pemicu respirasi jangka pendek sekaligus

fondasi penyimpanan karbon jangka menengah.
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Efektivitas kompos dalam menekan kehilangan karbon sangat ditentukan oleh
interaksinya dengan sifat fisik dan kimia tanah. Peningkatan kapasitas menahan
air akibat aplikasi kompos dapat menstabilkan kondisi kelembapan tanah,
mengurangi fluktuasi ekstrem basah—kering yang diketahui memicu lonjakan
respirasi tanah. Selain itu, kompos cenderung memperbaiki reaksi tanah (pH)
menuju kisaran optimal bagi mikroorganisme, sehingga meningkatkan efisiensi
penggunaan karbon mikroba (microbial carbon use efficiency, CUE). Studi terkini
menunjukkan bahwa peningkatan CUE berkorelasi dengan penurunan proporsi
karbon yang dilepaskan sebagai CO, relatif terhadap karbon yang diasimilasi ke
dalam biomassa mikroba (Wieder et al., 2015; Tao, et al., 2022’ Liang, et al.,
2017).

Pada perkebunan nanas, aplikasi kompos sering dilakukan untuk mengimbangi
rendahnya bahan organik tanah akibat olah tanah intensif dan pemindahan
biomassa hasil panen. Namun, tanpa pengaturan dosis dan waktu aplikasi yang
tepat, kompos dapat memperbesar carbon loss window pada fase awal musim
tanam. Literatur menunjukkan bahwa strategi aplikasi kompos yang diselaraskan
dengan fase pertumbuhan tanaman dan kondisi iklim dapat meningkatkan
efisiensi pemanfaatan bahan organik dalam sistem pertanian. Aplikasi kompos
pada periode dengan ketersediaan air yang cukup serta dikombinasikan dengan
praktik olah tanah konservatif dapat meningkatkan kualitas tanah, memperbaiki
struktur tanah, serta memaksimalkan manfaat agronomis sambil mengurangi

kehilangan karbon melalui respirasi tanah (Lal, 2018; Agegnehu, et al., 2015).

Aplikasi kompos pada perkebunan nanas harus dipandang sebagai intervensi
dengan efek kausal berlapis: (i) efek langsung terhadap respirasi tanah melalui
peningkatan substrat karbon labil, dan (ii) efek tidak langsung melalui perbaikan
sifat tanah dan peningkatan efisiensi biota tanah dalam jangka menengah.
Kerangka ini menjustifikasi penggunaan model persamaan simultan dalam
penelitian Anda, di mana kompos diposisikan sebagai variabel eksogen yang
memengaruhi soil properties dan soil biota, serta secara simultan mengendalikan
laju respirasi tanah. Dengan pendekatan ini, manfaat agronomis kompos dapat

dioptimalkan tanpa meningkatkan public bad berupa emisi CO, yang berlebihan.
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2.3.2.2 Aplikasi Amelioran Biochar

Biochar merupakan bahan karbon pirolitik yang dihasilkan dari pirolisis biomassa
pada kondisi terbatas oksigen. Berbeda dengan kompos, biochar dicirikan oleh
struktur aromatik yang stabil, luas permukaan tinggi, dan porositas mikro—meso
yang besar. Sifat-sifat ini menjadikan biochar relatif resisten terhadap
dekomposisi mikroba, sehingga berpotensi meningkatkan stabilisasi karbon tanah
jangka panjang. Literatur mutakhir menempatkan biochar sebagai salah satu soil
amendment dengan potensi mitigasi iklim tertinggi di sektor pertanian karena
mampu menambah stok karbon tanah tanpa memicu lonjakan respirasi tanah yang
besar (Lehmann, et al., 2021; Paustian, et al., 2016).

Stabilisasi karbon akibat aplikasi biochar terjadi melalui tiga mekanisme utama.
Pertama, perlindungan fisik, di mana karbon biochar terinkorporasi dalam agregat
tanah yang stabil sehingga sulit diakses mikroorganisme. Kedua, asosiasi kimia,
yakni adsorpsi senyawa organik dan mikroba pada permukaan biochar yang
bermuatan dan kaya gugus fungsional. Ketiga, Regulasi biologis juga berperan
dalam dinamika respirasi tanah melalui perubahan aktivitas mikroorganisme
tanah. Aplikasi biochar diketahui dapat meningkatkan efisiensi penggunaan
karbon mikroba (microbial carbon use efficiency, CUE), sehingga proporsi
karbon yang diasimilasi ke biomassa mikroba meningkat relatif terhadap karbon
yang dilepaskan sebagai CO, melalui respirasi tanah (Lehmann & Joseph, 2015;
Wang, et al., 2015).

Penelitian lima tahun terakhir menunjukkan bahwa sebagian besar karbon biochar
tetap berada dalam tanah selama dekade waktu, bahkan pada kondisi tropis,
sehingga berkontribusi pada pembentukan fraksi karbon terasosiasi mineral
(mineral-associated organic carbon, MAOC) yang sangat stabil (Lehmann, et al.,
2021). Berbeda dengan kompos, aplikasi biochar tidak selalu meningkatkan
respirasi tanah. Banyak studi melaporkan penurunan atau tidak adanya perubahan
signifikan pada laju respirasi tanah setelah aplikasi biochar, terutama pada skala

waktu menengah hingga panjang. Penurunan ini dikaitkan dengan berkurangnya
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ketersediaan karbon labil serta peningkatan stabilitas agregat tanah (Agegnehu, et
al., 2015).

Namun demikian, literatur juga mencatat adanya respons respirasi yang bervariasi
pada fase awal aplikasi biochar, khususnya bila biochar mengandung fraksi
karbon volatil atau diaplikasikan bersama input organik lain. Berbagai meta-
analisis menunjukkan bahwa efek biochar terhadap respirasi tanah sangat
bervariasi dan dipengaruhi oleh karakteristik biochar serta kondisi lingkungan.
Faktor seperti bahan baku biochar, suhu pirolisis, dosis aplikasi, dan kondisi tanah
serta iklim setempat dapat menentukan apakah biochar menekan atau justru
meningkatkan respirasi tanah (Lehmann & Joseph, 2015; Wang, et al, 2015).
Biochar dapat memodifikasi habitat mikroba melalui peningkatan porositas dan
retensi air, yang pada beberapa kondisi menstimulasi aktivitas mikroba. Akan
tetapi, stimulasi ini tidak selalu diterjemahkan menjadi peningkatan respirasi
tanah, karena mikroorganisme pada tanah berbiochar cenderung menunjukkan
efisiensi metabolik yang lebih tinggi. Dengan kata lain, karbon lebih banyak
diinvestasikan ke biomassa mikroba dan produk turunan stabil daripada
dilepaskan sebagai CO, (Wieder, et al., 2015).

Studi eksperimental terbaru menunjukkan bahwa biochar dapat menekan positive
priming dan bahkan memicu negative priming, yaitu penurunan mineralisasi
karbon tanah lama setelah penambahan biochar. Fenomena ini memperkuat peran
biochar sebagai agen stabilisasi karbon tanah karena sifatnya yang relatif resisten
terhadap dekomposisi serta kemampuannya meningkatkan perlindungan fisik dan
kimia bahan organik tanah, sehingga cenderung menekan mineralisasi karbon
dibandingkan meningkatkan respirasi tanah (Lehmann & Joseph, 2015; Wang, et
al., 2015).

Pada perkebunan nanas, tanah umumnya mengalami gangguan mekanik dan
kehilangan karbon akibat olah tanah intensif. Biochar yang diaplikasikan pada
sistem ini berpotensi berfungsi sebagai penyangga karbon yang mengimbangi
kehilangan karbon akibat respirasi heterotrofik. Selain itu, biochar dapat
meningkatkan kapasitas menahan air dan menstabilkan suhu tanah, sehingga

mengurangi fluktuasi ekstrem yang diketahui memicu peningkatan respirasi tanah
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di wilayah tropis (Lehmann & Joseph, 2015; Jeffery, et al., 2011; Wang, et al.,
2015).

Pemanfaatan residu tanaman nanas sebagai bahan baku biochar juga membuka
peluang circular economy, di mana limbah perkebunan dikonversi menjadi input
tanah bernilai tinggi yang sekaligus berfungsi sebagai instrumen mitigasi iklim.
Meskipun berpotensi besar, aplikasi biochar tidak bebas risiko. Biochar
berkualitas rendah atau dosis berlebihan dapat memengaruhi ketersediaan nutrien
dan interaksi mikroba secara negatif. Selain itu, biaya produksi biochar masih
relatif tinggi di beberapa wilayah tropis, sehingga manfaat ekonominya sangat
bergantung pada skala produksi dan integrasi dengan sistem pengelolaan limbah
pertanian. Literatur terbaru menekankan pentingnya desain biochar spesifik lokasi
untuk memaksimalkan manfaat stabilisasi karbon dan meminimalkan risiko

agronomis (Paustian, et al., 2016; Lehmann, et al., 2021).

Secara konseptual, biochar dapat diposisikan sebagai soil amendment yang
menggeser keseimbangan karbon tanah dari respirasi menuju stabilisasi. Dalam
kerangka model persamaan simultan penelitian ini, biochar berfungsi sebagai
variabel eksogen yang: secara langsung meningkatkan stok karbon stabil tanah
dan secara tidak langsung menurunkan respirasi tanah melalui perbaikan soil
properties dan peningkatan efisiensi biota tanah. Pendekatan ini memungkinkan
pemisahan yang jelas antara efek stabilisasi karbon biochar dan respons respirasi
tanah, sehingga memberikan dasar ilmiah yang kuat bagi strategi pengendalian
emisi karbon pada perkebunan nanas.

2.3.2.3 Aplikasi Amelioran Vermy
Vermikompos merupakan hasil transformasi bahan organik melalui interaksi
sinergis antara cacing tanah dan komunitas mikroorganisme, yang menghasilkan
bahan organik dengan tingkat humifikasi lebih tinggi, kandungan nutrien
seimbang, serta populasi mikroba aktif yang stabil. Berbeda dengan kompos
konvensional yang didominasi fraksi karbon labil, vermikompos dicirikan oleh
dominasi senyawa humik dan fulvik yang relatif lebih resisten terhadap

mineralisasi cepat. Karakteristik tersebut menjadikan vermikompos sebagai soil
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amendment yang tidak hanya meningkatkan ketersediaan unsur hara, tetapi juga
memperbaiki aktivitas biologis tanah melalui peningkatan biomassa mikroba dan
aktivitas enzimatik yang mendukung transformasi bahan organik. Dengan
demikian, aplikasi vermikompos berpotensi meningkatkan efisiensi metabolik
komunitas mikroba dalam memanfaatkan karbon di dalam tanah (Dominguez, et
al., 2009; Lim, et al., 2015; EL-Mogy, et al., 2024).

Dalam sistem perkebunan nanas tropis yang rentan terhadap degradasi biologi
tanah akibat olah tanah intensif, vermikompos memiliki potensi strategis sebagai
instrumen pemulihan fungsi biologi tanah tanpa memicu lonjakan respirasi tanah
yang berlebihan. Efisiensi biota tanah dalam konteks siklus karbon merujuk pada
kemampuan komunitas mikroba dan fauna tanah untuk mengasimilasi karbon ke
dalam biomassa dan produk turunan stabil, alih-alih melepaskannya sebagai CO,
melalui respirasi. Literatur mutakhir menunjukkan bahwa vermikompos
meningkatkan efisiensi ini melalui beberapa mekanisme utama. Pertama,
vermikompos menyediakan substrat karbon dengan rasio C:N rendah hingga
sedang yang mendukung pertumbuhan mikroba tanpa mendorong respirasi
berlebihan. Kedua, kandungan senyawa humik dalam vermikompos
meningkatkan stabilitas lingkungan mikro, sehingga mikroorganisme cenderung
mengalokasikan karbon ke sintesis biomassa daripada respirasi pemeliharaan.
Ketiga, Vermikompos mengandung komunitas mikroorganisme yang terbentuk
selama proses dekomposisi bahan organik oleh aktivitas cacing tanah. Proses
vermikomposting menghasilkan komunitas mikroba yang aktif secara metabolik
serta kaya akan mikroorganisme fungsional yang berperan dalam transformasi
bahan organik dan peningkatan aktivitas biologis tanah. Komunitas mikroba
tersebut umumnya lebih stabil dan berfungsi lebih efektif dibandingkan
mikroorganisme oportunistik yang sering mendominasi tanah yang mengalami
degradasi (Dominguez, et al., 2009; Lim, et al., 2015).

Berbeda dengan kompos segar, respons respirasi tanah terhadap vermikompos
cenderung lebih moderat dan stabil. Sejumlah studi eksperimental lima tahun

terakhir melaporkan bahwa aplikasi vermikompos meningkatkan biomassa
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mikroorganisme tanah dan aktivitas enzim, namun tidak diikuti oleh peningkatan
respirasi tanah secara proporsional. Hal ini menunjukkan terjadinya peningkatan
microbial carbon use efficiency (CUE), di mana karbon yang diasimilasi
mikroorganisme lebih banyak tersimpan dalam biomassa dan senyawa stabil tanah
sehingga berkontribusi terhadap retensi karbon jangka panjang (Tao, et al., 2023;
Liang, et al., 2017; EL-Mogy, et al., 2024).

Aplikasi vermikompos dalam sistem pertanian berkelanjutan diketahui mampu
meningkatkan biomassa mikroorganisme tanah sekaligus memperbaiki efisiensi
pemanfaatan karbon oleh komunitas mikroba. Peningkatan aktivitas biologis
tersebut berkaitan dengan kemampuan mikroorganisme dalam memanfaatkan
bahan organik secara lebih efektif sehingga sebagian karbon yang dihasilkan
selama proses dekomposisi lebih banyak tersimpan dalam biomassa mikroba.
Kondisi ini umumnya tercermin dari nilai respirasi mikroba yang relatif lebih
rendah dibandingkan tanah yang hanya menerima bahan organik konvensional,
yang menunjukkan bahwa proporsi karbon yang dilepaskan sebagai CO, menjadi
lebih kecil dibandingkan karbon yang dimanfaatkan untuk pertumbuhan mikroba
(Dominguez, et al., 2009; Lim, et al., 2015).

Salah satu keunggulan utama vermikompos dibandingkan amelioran organik lain
adalah keterkaitannya yang kuat dengan fauna tanah, khususnya cacing tanah dan
mesofauna. Vermikompos menyediakan habitat mikro yang mendukung
kolonisasi fauna tanah, yang berperan sebagai ecosystem engineers dalam tanah.
Fauna tanah meningkatkan fragmentasi bahan organik dan redistribusi mikroba,
namun pada sistem yang stabil, aktivitas ini tidak selalu meningkatkan respirasi
tanah. Sebaliknya, fauna tanah pada tanah yang diaplikasi vermikompos
cenderung meningkatkan stabilisasi karbon melalui pembentukan agregat mikro
dan peningkatan asosiasi karbon—mineral. Studi terkini menunjukkan bahwa
kehadiran fauna tanah seperti cacing tanah, nematoda, dan mikroarthropoda dapat
memengaruhi dinamika respirasi tanah melalui interaksi trofik dengan komunitas
mikroba. Aktivitas pemangsaan dan penggembalaan mikroba oleh fauna tanah

dapat mengubah struktur komunitas mikroba serta memodifikasi laju dekomposisi
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bahan organik. Melalui mekanisme ini, fauna tanah berperan dalam pengendalian
top-down terhadap komunitas mikroba yang pada akhirnya mempengaruhi aliran
karbon dan respirasi tanah (Thakur, et al., 2020; Wagg, et al., 2014).

Efek vermikompos terhadap respirasi tanah tidak dapat dilepaskan dari perannya
dalam memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah. Aplikasi vermikompos terbukti
meningkatkan stabilitas agregat, porositas, serta kapasitas menahan air, sehingga
memperbaiki struktur tanah dan ketersediaan habitat mikro bagi mikroorganisme.
Kondisi ini menciptakan lingkungan mikro yang lebih stabil dan homogen, serta
mengurangi fluktuasi ekstrem suhu dan kelembapan tanah yang diketahui dapat
memicu peningkatan respirasi tanah, khususnya pada ekosistem tropis (Edwards
et al., 2011; Lazcano & Dominguez, 2011; Davidson & Janssens, 2006). Selain
itu, vermikompos cenderung memperbaiki reaksi tanah (pH) menuju kisaran
optimal bagi mikroorganisme, sehingga meningkatkan efisiensi metabolisme
mikroba. Peningkatan efisiensi ini berkorelasi dengan penurunan fraksi karbon
yang dilepaskan sebagai CO, relatif terhadap karbon yang diasimilasi (Cotrufo,
etal., 2022).

Pada perkebunan nanas, degradasi biologi tanah sering terjadi akibat rendahnya
input bahan organik berkualitas dan tingginya gangguan mekanik. Vermikompos
menawarkan solusi berbasis biologi dengan memperkuat soil food web dan
meningkatkan efisiensi biota tanah. Studi aplikatif pada sistem hortikultura tropis
menunjukkan bahwa vermikompos dapat meningkatkan pertumbuhan akar,
efisiensi serapan nutrien, dan hasil tanaman tanpa meningkatkan emisi CO, tanah
secara signifikan. Hal ini menjadikan vermikompos sebagai amelioran yang
relevan untuk sistem perkebunan nanas yang menargetkan keseimbangan antara
produktivitas dan mitigasi perubahan iklim (EL-Mogy, et al., 2024; Paustian, et
al., 2016).

Meskipun memiliki banyak keunggulan, aplikasi vermikompos juga memiliki
keterbatasan. Produksi vermikompos memerlukan waktu dan manajemen biologis

yang lebih intensif dibandingkan kompos biasa. Selain itu, kualitas vermikompos
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sangat bergantung pada bahan baku dan spesies cacing yang digunakan. Literatur
terbaru menekankan bahwa efektivitas vermikompos dalam meningkatkan
efisiensi biota tanah sangat kontekstual dan dipengaruhi oleh interaksi dengan
sistem olah tanah, iklim, dan jenis tanah. Oleh karena itu, aplikasi vermikompos
perlu dirancang secara kontekstual, khususnya dalam sistem tropis dengan suhu
dan kelembapan tinggi (Paustian, et al., 2016; Tao, et al., 2023).

Dari perspektif mitigasi perubahan iklim, vermikompos berfungsi sebagai soil
amendment yang mengalihkan fungsi biologi tanah dari sistem “boros karbon”
menjadi sistem “efisien karbon”. Dengan meningkatkan efisiensi biota tanah,
vermikompos menekan pelepasan CO, tanpa mengurangi aktivitas biologi tanah
yang esensial bagi produktivitas tanaman. Pendekatan ini sejalan dengan kerangka
climate-smart soils yang menekankan peningkatan fungsi biologis tanah sebagai
strategi mitigasi emisi GRK berbasis lahan (Paustian, et al., 2016).

Dalam kerangka model persamaan simultan penelitian ini, vermikompos
diposisikan sebagai variabel eksogen yang meningkatkan efisiensi biota tanah
(biomassa mikroba dan fauna tanah), memodulasi sifat fisik dan kimia tanah,
secara tidak langsung menekan respirasi tanah melalui peningkatan efisiensi
metabolik.

Pendekatan simultan memungkinkan pemisahan yang jelas antara peningkatan
aktivitas biologi dan peningkatan emisi karbon, yang sering tidak dapat dibedakan
dalam analisis regresi linier tunggal. vermikompos merupakan amelioran organik—
biologis yang menempati posisi unik di antara kompos dan biochar. Vermikompos
tidak semata-mata menambah karbon tanah, tetapi meningkatkan efisiensi biota
tanah dalam mengelola karbon, sehingga respirasi tanah dapat ditekan relatif
terhadap peningkatan aktivitas biologis. Dalam konteks perkebunan nanas tropis,
vermikompos menawarkan jalur transisi dari sistem pengelolaan tanah yang
menghasilkan public bad berupa emisi karbon menuju sistem produksi dengan
biological climate co-benefits. Sub-sub-bab ini memperkuat landasan ilmiah
untuk memasukkan variabel soil biota efficiency sebagai mediator kunci dalam

model persamaan simultan yang dikembangkan dalam disertasi ini.
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2.3.2.4 Aplikasi Amelioran Bacteria

Amelioran bakteri atau inokulan mikroba didefinisikan sebagai introduksi
mikroorganisme fungsional terpilih ke dalam tanah untuk memperbaiki proses
biokimia tanah, meningkatkan efisiensi siklus nutrien, serta memodulasi dinamika
karbon tanah. Berbeda dengan amelioran organik yang menambah substrat karbon
secara langsung, inokulan mikroba bekerja terutama melalui perubahan jalur
metabolik dan efisiensi proses dalam soil microbial loop. Pendekatan ini semakin
mendapat perhatian dalam lima tahun terakhir sebagai strategi precision soil
biology untuk meningkatkan produktivitas pertanian sekaligus menekan emisi gas
rumah kaca (GRK) dari tanah (Tao, et al., 2023; Paustian, et al., 2016).

Dalam konteks perkebunan nanas tropis, inokulan mikroba menawarkan solusi
yang relatif rendah input karbon namun berpotensi tinggi dalam mengoptimalkan
fungsi biota tanah, terutama pada tanah yang telah terdegradasi secara biologis
akibat olah tanah intensif dan penggunaan input kimia jangka panjang. Inokulan
mikroba umumnya terdiri atas satu atau kombinasi beberapa kelompok bakteri
fungsional, antara lain: bakteri dekomposer dan carbon-transforming bacteria,
bakteri pelarut fosfat (phosphate-solubilizing bacteria), bakteri penambat nitrogen
non-simbiotik, bakteri penghasil fitohormon dan pengatur rizosfer.

Literatur mutakhir menunjukkan bahwa keberhasilan inokulan mikroba sangat
bergantung pada kesesuaian fungsi bakteri dengan kendala utama tanah sasaran.
Pada tanah tropis yang miskin bahan organik stabil, bakteri dengan efisiensi
penggunaan karbon tinggi dan kemampuan berasosiasi dengan mineral tanah
menjadi kunci dalam menekan respirasi tanah relatif terhadap peningkatan

biomassa mikroba (Tao, et al., 2023).

Efisiensi mikroba tanah, yang sering direpresentasikan oleh microbial carbon use
efficiency (CUE), merupakan rasio antara karbon yang diasimilasi ke biomassa
mikroba terhadap total karbon yang diproses. Inokulan mikroba dapat
meningkatkan CUE melalui beberapa mekanisme utama. Pertama, introduksi

mikroba dengan jalur metabolik efisien mengurangi kehilangan karbon melalui
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respirasi pemeliharaan. Kedua, mikroba inokulan dapat menggeser struktur
komunitas mikroba tanah dari dominasi spesies oportunistik (ber-CUE rendah)
menuju komunitas yang lebih stabil dan efisien. Ketiga, Aktivitas mikroorganisme
tanah juga berperan dalam pembentukan fraksi karbon tanah yang lebih stabil.
Beberapa mikroorganisme menghasilkan metabolit dan residu mikroba yang dapat
berasosiasi dengan mineral tanah dan membentuk karbon terasosiasi mineral
(mineral-associated organic carbon, MAOC), sehingga mempercepat transfer
karbon ke dalam fraksi karbon tanah yang lebih stabil (Cotrufo, et al., 2013;
Lavallee, et al., 2020).

Dengan demikian, inokulan mikroba berpotensi mengurangi respirasi tanah per
unit karbon yang masuk, tanpa menurunkan aktivitas biologis tanah. Berbeda
dengan aplikasi kompos, respons respirasi tanah terhadap inokulan mikroba
umumnya tidak menunjukkan lonjakan tajam pada fase awal aplikasi. Hal ini
karena inokulan mikroba tidak menambah karbon labil secara langsung,
melainkan mengoptimalkan pemanfaatan karbon yang telah tersedia dalam tanah.
Studi eksperimental lima tahun terakhir melaporkan bahwa aplikasi inokulan
mikroba sering kali meningkatkan biomassa mikroorganisme dan aktivitas enzim
tanah, namun respirasi tanah tetap stabil atau bahkan menurun relatif terhadap
kontrol. Fenomena ini menunjukkan adanya peningkatan efisiensi metabolik
mikroba, bukan peningkatan intensitas respirasi (Tao, et al., 2023). Namun
demikian, literatur juga menegaskan bahwa respons respirasi sangat kontekstual
dan dipengaruhi oleh kondisi awal tanah. Pada tanah yang sangat miskin karbon,
inokulan mikroba dapat memicu peningkatan respirasi terbatas akibat aktivasi

komunitas mikroba, meskipun efek ini umumnya bersifat sementara.

Keberhasilan inokulan mikroba sangat bergantung pada sifat fisik dan kimia
tanah. pH tanah, kelembapan, dan ketersediaan nutrien merupakan faktor
pembatas utama kolonisasi mikroba inokulan. Tanah dengan pH ekstrem atau
fluktuasi kelembapan yang tinggi umumnya menunjukkan persistensi inokulan
mikroba yang rendah, karena kondisi tersebut membatasi kelangsungan hidup dan

aktivitas mikroorganisme yang diperkenalkan. Berbagai studi menunjukkan
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bahwa efektivitas inokulan mikroba sangat bergantung pada kondisi lingkungan
tanah dan akan meningkat ketika dikombinasikan dengan perbaikan sifat tanah
melalui amelioran organik atau praktik pengelolaan konservatif. Kombinasi ini
menciptakan habitat mikro yang lebih stabil, meningkatkan retensi air, serta
menyediakan substrat yang mendukung kolonisasi dan aktivitas mikroba,
sehingga berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi penggunaan karbon
mikroba (microbial carbon use efficiency, CUE) dan potensi penurunan respirasi
tanah (van der Heijden et al., 2008; Liang et al., 2017; Paustian, et al., 2016).

Pada perkebunan nanas, inokulan mikroba memiliki potensi strategis karena
sistem perakaran nanas relatif dangkal dan sangat bergantung pada aktivitas
mikroba rizosfer untuk penyediaan nutrien. Inokulan mikroba yang
diformulasikan untuk meningkatkan ketersediaan fosfor dan nitrogen dapat
memperbaiki pertumbuhan tanaman tanpa meningkatkan input pupuk kimia.
Literatur hortikultura tropis menunjukkan bahwa inokulan mikroba mampu
meningkatkan efisiensi serapan nutrien dan biomassa akar, yang secara tidak
langsung meningkatkan alokasi karbon ke tanah melalui eksudat akar. Namun,
peningkatan ini tidak selalu diikuti oleh peningkatan respirasi tanah, karena
karbon eksudat sebagian besar diasimilasi ke biomassa mikroba dan fraksi karbon
stabil (Tao, et al., 2023).

Meskipun menjanjikan, aplikasi inokulan mikroba juga menghadapi sejumlah
keterbatasan. Salah satu tantangan utama adalah kompetisi dengan mikroba
indigenous yang telah beradaptasi dengan kondisi lokal. Banyak studi melaporkan
bahwa keberhasilan inokulan menurun seiring waktu apabila tidak didukung oleh
habitat tanah yang sesuai. Selain itu, efektivitas inokulan sangat bergantung pada
kesesuaian spesies mikroba dengan kondisi pedoklimatik dan praktik pengelolaan
lahan. Oleh karena itu, pendekatan one-size-fits-all dalam penggunaan inokulan
mikroba sering kali tidak efektif. Literatur lima tahun terakhir menekankan
pentingnya pendekatan berbasis lokasi dan integrasi dengan manajemen tanah
secara keseluruhan (Paustian, et al., 2016; Tao, et al., 2023).
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Dari perspektif mitigasi perubahan iklim, inokulan mikroba menawarkan
pendekatan yang unik: mengurangi emisi karbon tanah tanpa menambah stok
karbon labil. Dengan meningkatkan efisiensi penggunaan karbon mikroba,
inokulan dapat menekan respirasi tanah relatif terhadap input karbon, sehingga
berkontribusi pada pengurangan carbon leakage dari tanah ke atmosfer.

Pendekatan ini sangat relevan bagi sistem perkebunan nanas yang memerlukan
solusi mitigasi berbasis proses biologis, bukan sekadar penambahan input organik.
Dalam kerangka model persamaan simultan penelitian ini, inokulan mikroba
diposisikan sebagai variabel eksogen yang memengaruhi struktur dan efisiensi
komunitas mikroba tanah, memodulasi sifat kimia dan biologis tanah dan secara
tidak langsung mengendalikan respirasi tanah. Model simultan memungkinkan
pemisahan antara peningkatan aktivitas mikroba dan peningkatan emisi CO, ,

yang sering tidak dapat dibedakan dalam analisis linier konvensional.

Aplikasi amelioran bakteri atau inokulan mikroba merupakan strategi perbaikan
biologi tanah yang berorientasi pada efisiensi, bukan intensifikasi respirasi. Dalam
konteks perkebunan nanas tropis, inokulan mikroba berpotensi meningkatkan
produktivitas tanaman dan efisiensi siklus karbon tanah tanpa memperbesar public
bad berupa emisi karbon.

2.4 Improvement Soil Biota Stimulated by Soil Properties

Soil biota mencakup mikroorganisme (bakteri, archaea, dan fungi), mesofauna
(misalnya collembola dan enchytraeids), serta makrofauna (seperti cacing tanah
dan arthropoda besar) yang berperan sebagai penggerak utama proses
dekomposisi bahan organik, mineralisasi hara, dan pelepasan CO, melalui
respirasi tanah. Interaksi antar komponen biotik ini membentuk jaring makanan
tanah yang mengatur transformasi karbon dan nutrien dalam ekosistem darat.
Namun demikian, komposisi, aktivitas, dan efisiensi komunitas biota tanah sangat
dikendalikan oleh kondisi abiotik mikro-lokal, terutama pH tanah, kelembapan,
suhu, serta ketersediaan karbon, yang secara langsung memengaruhi distribusi dan

aktivitas mikroba maupun fauna tanah (Zhang, et al., 2024). Studi terbaru
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menunjukkan bahwa respirasi tanah sangat sensitif terhadap variasi suhu dan
kadar air, dengan respons yang berbeda antara respirasi mikroba (heterotrofik) dan
respirasi akar, sehingga faktor lingkungan menjadi pengendali utama dinamika
emisi karbon tanah (Kim, et al., 2025). Selain itu, perubahan sifat tanah seperti
degradasi atau perubahan pH dapat menggeser regulasi respirasi dari kontrol suhu
menuju keterbatasan kelembapan dan faktor biokimia, yang pada akhirnya
memengaruhi aktivitas biota tanah secara keseluruhan (Yang, et al., 2026). Oleh
karena itu, pemahaman hubungan kausal antara soil properties dan soil biota
menjadi kunci dalam merancang intervensi pengelolaan (misalnya ameliorasi,
pengolahan tanah, dan penggunaan inokulan) yang mampu menekan respirasi
tanah tanpa mengorbankan fungsi produktivitas. Pendekatan ini sangat relevan
dalam sistem perkebunan tropis seperti nanas, di mana dinamika karbon tanah
lebih ditentukan oleh interaksi antara kondisi lingkungan dan aktivitas mikroba
dibandingkan kontribusi langsung fauna tanah.

Mikroba mengurai substrat organik, melepaskan CO, melalui respirasi dan
mengubah sebagian karbon menjadi biomassa mikroba dan metabolit yang bisa
terikat dalam agregat dan pada mineral. Besarnya alokasi ini disebut CUE.
Komunitas mikroba yang “efisien” (CUE tinggi) menyimpan lebih banyak karbon
jangka pendek—-menengah. Fauna tanah (cacing, arthropoda, mesofauna)
mempercepat fragmentasi bahan organik, mengubah ketersediaan substrat dan
struktur pori, serta memediasi interaksi mikroba—substrat (memperbesar kontak
atau justru menimbulkan oksigenasi). Efek fauna bisa mempercepat mineralisasi
(lebih CO, ) atau, bila kondisinya mendukung pembentukan agregat, membantu

stabilisasi karbon.

2.4.1 Effect of Soil pH on Soil Biota
Soil pH merupakan salah satu faktor paling dominan dalam menentukan
komposisi, keragaman, dan aktivitas komunitas mikroba tanah. Analisis global
terhadap komunitas bakteri menunjukkan bahwa pH tanah menjelaskan variasi
yang jauh lebih besar dalam komposisi bakteri dibandingkan faktor geografi atau

iklim eksternal lainnya, karena setiap taksa bakteri memiliki preferensi pH yang
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berbeda untuk pertumbuhan dan metabolisme. Bakteri tanah menunjukkan
toleransi yang berbeda terhadap kondisi pH, sehingga perubahan pH tanah dapat
menyebabkan pergeseran komposisi komunitas mikroba. Pada kondisi pH yang
lebih tinggi, beberapa taksa bakteri yang toleran terhadap kondisi alkali cenderung
meningkat kelimpahannya, sementara kelompok lain yang kurang toleran
terhadap perubahan pH akan tertekan. Dengan demikian, perubahan pH berperan
sebagai faktor seleksi lingkungan yang menentukan struktur komunitas bakteri
tanah (Shen, et al., 2019; Wongkiew, et al., 2022).

pH tanah memengaruhi kelarutan nutrien (P, Fe, Al), aktivitas enzim, dan gradien
ion yang mempengaruhi membran sel mikroba. Secara fisiologis, banyak
kelompok bakteri memiliki nisbah pH optimal yang berbeda dari fungi; umumnya
bakteri lebih unggul di pH netral-seda, sedangkan fungi mentolerir kisaran yang
lebih asam. Oleh karena itu, perubahan pH memicu pergeseran komposisi
komunitas (bakteri <> fungi) dan memodulasi jaringan interaksi trofik pada fauna
tanah. Bukti empiris menunjukkan pH sebagai salah satu variabel lingkungan
yang paling menjelaskan variasi struktur komunitas mikroba di berbagai
ekosistem (Xiong, et al., 2024). Perubahan pH yang menuju netral cenderung
meningkatkan diversitas bakteri dan aktivitas enzim yang berkaitan dengan
mineralisasi karbon dan nitrogen; sebaliknya, kondisi sangat asam atau sangat
basa cenderung memfilter komunitas menjadi spesies yang lebih tolerant tapi
dengan potensi fungsional berbeda. Studi eksperimental terkini menunjukkan
bahwa pengapuran atau pengoreksian pH pada tanah asam mengubah komposisi
rhizosphere secara dramatis dan meningkatkan proses mineralisasi tertentu
implikasinya: perubahan pH dapat meningkatkan atau menurunkan laju respirasi
bergantung pada arah dan derajat perubahan pH serta kebiasaan biologis
komunitas asal (Xiong, et al., 2024).

Fauna tanah (mesofauna, cacing) juga dipengaruhi pH baik secara langsung
(ketidaksukaan fisiologis) maupun tidak langsung (melalui perubahan
makanan/mikrohabitat). Contoh: pH sangat rendah dapat menekan demografi

cacing, yang kemudian mengubah fragmentasi bahan organik dan akses substrat
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olen mikroba. Penurunan fauna pemroses menyebabkan pergeseran jalur
dekomposisi yang dapat mempercepat atau memperlambat respirasi tergantung
pada mekanisme lokal. Bukti terbaru menunjukkan pola konteks-spesifik:
beberapa taxa fauna toleran asam dapat menggantikan fungsi tetapi sering dengan

efisiensi karbon yang berbeda.

pH tanah juga memainkan peran penting dalam komunitas fauna tanah, termasuk
nematoda, enchytraeid, dan cacing tanah, yang merupakan bagian penting dari
jaringan makanan tanah: Banyak fauna tanah menunjukkan preferensi pH tertentu
(misalnya, banyak arthropoda dan mikrofauna lebih umum di pH >5, sementara
beberapa invertebrata toleran asam dapat bertahan di pH yang lebih rendah).
Variasi pH menciptakan gradient habitat yang kuat yang pada akhirnya mengubah
distribusi komunitas fauna tanah. earthworms (cacing tanah) juga menunjukkan
distribusi yang dipengaruhi oleh pH tanah, di mana banyak spesies lebih
melimpah di tanah dengan pH netral sampai sedikit asam, dan cenderung menurun
atau masuk fase diapause pada pH terlalu rendah. Interaksi antara pH dan fauna
tanah sering kompleks karena fauna besar (misalnya cacing tanah) juga dapat
mengubah struktur mikroba melalui kegiatan pakan dan bioturbasi mereka,
sehingga memengaruhi komunitas mikroba secara tidak langsung.

2.4.2 Effect of Soil Warter Content on Soil Biota
Kadar air tanah mengontrol transport substrat (dissolved organic carbon, DOC),
difusi gas (O, /CO, ), dan konektivitas mikrohabitat. Pada tingkat kelembapan
yang rendah, difusi O, meningkat tetapi aktivitas biokimia menurun karena
keterbatasan substrat terlarut dan stres osmotik. Pada tingkat kelembapan sangat
tinggi (tergenang), kondisi anaerob muncul, merombak jalur respirasi (fermentasi,
denitrifikasi) dan mengubah komunitas mikroba. Oleh karena itu, variasi
kelembapan menyebabkan pergeseran fungsi mikroba yang berdampak langsung
pada laju respirasi dan jenis gas yang dilepas (CO, vs CH, vs N, O) (Milici, et
al., 2025). Studi mutakhir menunjukkan bahwa kadar air tanah sering kali menjadi
pengendali utama aktivitas biologis jangka pendek, bahkan lebih responsif

dibandingkan suhu, terutama pada sistem pertanian dan perkebunan tropis yang
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mengalami fluktuasi kelembapan tinggi. Pengaruh ini umumnya mencapai tingkat
optimum yang ditandai oleh peningkatan respirasi mikroba, aktivitas enzimatik,
dan efisiensi penggunaan karbon (carbon use efficiency, CUE). Kondisi ini
memungkinkan dekomposisi bahan organik berlangsung efektif tanpa
menyebabkan kehilangan karbon yang berlebihan sebagai CO, . Pada kondisi
tersebut, dekomposisi bahan organik dapat berlangsung secara efektif tanpa
menyebabkan kehilangan karbon yang berlebihan dalam bentuk CO, . Penelitian
berbasis gradien kelembapan menunjukkan bahwa biomassa karbon mikroba dan
CUE meningkat seiring bertambahnya kadar air hingga mencapai titik optimum,
sebelum akhirnya menurun akibat keterbatasan difusi oksigen pada kondisi tanah
yang terlalu jenuh air (Domeignoz-Horta, et al., 2021). Sebaliknya, pada kondisi
kekeringan, penurunan kadar air tanah membatasi difusi substrat dan nutrien,
meningkatkan stres osmotik, serta mendorong banyak mikroorganisme memasuki
fase dormansi. Dampaknya adalah penurunan respirasi tanah dan perlambatan
mineralisasi bahan organik. Namun, fase kering yang diikuti oleh pembasahan
ulang (rewetting) sering memicu lonjakan respirasi tanah yang dikenal sebagai
Birch effect, akibat lisis sel mikroba dan pelepasan karbon mudah terdekomposisi.
Fenomena ini memiliki implikasi penting terhadap dinamika karbon tanah di
wilayah dengan pola hujan musiman atau sistem irigasi tidak stabil (Borken &
Matzner, 2022).

Pada kondisi tanah jenuh air atau waterlogging, keterbatasan difusi oksigen
menyebabkan pergeseran komunitas mikroba dari dominasi aerob ke anaerob,
seperti denitrifier dan metanogen. Pergeseran jalur metabolisme ini umumnya
menurunkan respirasi CO, aerobik, tetapi dapat meningkatkan emisi gas rumah
kaca lain seperti N, O dan CH, . Kadar air tanah merupakan salah satu faktor
lingkungan utama yang mengontrol respirasi tanah serta komposisi gas yang
dilepaskan dari tanah ke atmosfer. Perubahan kelembapan tanah tidak hanya
mempengaruhi laju respirasi tanah tetapi juga menentukan proporsi gas yang
dihasilkan melalui proses mikroba, sehingga berperan penting dalam mengatur
keseimbangan emisi karbon dan nitrogen dari tanah (Davidson & Janssens, 2006;
Schimel, et al., 2007).
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Pengaruh kadar air tanah juga meluas hingga komunitas fauna tanah. Mesofauna
seperti Collembola dan Acari sangat sensitif terhadap kondisi kekeringan karena
keterbatasan mekanisme pengendalian kehilangan air tubuh, sedangkan
makrofauna seperti cacing tanah memerlukan tingkat kelembapan minimum untuk
mempertahankan aktivitas makan, pergerakan, dan reproduksi. Variasi
kelembapan tanah dapat mengubah distribusi dan aktivitas fauna tanah, yang
selanjutnya memengaruhi struktur pori dan stabilitas agregat melalui proses
bioturbasi. Perubahan ini secara tidak langsung membentuk habitat mikroba dan
memodulasi aktivitas biologis tanah secara keseluruhan, termasuk proses
dekomposisi dan respirasi tanah (Lavelle, et al., 2006; Brussaard, et al., 2007,
Bardgett & van der Putten, 2014).

Kelembapan juga menentukan aktivitas fauna tanah: banyak mesofauna dan
cacing tanah lebih aktif pada kelembapan menengah hingga tinggi; namun, jika
saturasi berlangsung lama, fauna aerobik menurun. Aktivitas fauna mempengaruhi
fragmentasi dan pencampuran bahan organik, sehingga memodulasi akses
mikroba ke substrat. Dengan kata lain, kelembapan bekerja pada dua level:
langsung pada metabolisme mikroba dan tidak langsung melalui pengaruh pada
fauna yang memediasi struktur fisik substrat.

Perkebunan nanas di daerah tropis dengan pola hujan/kemarau memerlukan
pengelolaan kelembapan (mulsa, penutup tanah, perbaikan kapilaritas) untuk
meratakan siklus basah—kering. Mengurangi amplitudo rewetting pulses (mis.
dengan mulch atau input organik yang meningkatkan kapasitas menahan air)

dapat menekan puncak respirasi musiman.

2.4.3 Effect of Soil Temperatur on Soil Biota
Suhu tanah mengatur laju enzimatik, pertumbuhan mikroba, dan rentang toleransi
fisiologis. Umumnya, laju respirasi meningkat eksponensial dengan kenaikan
suhu hingga mencapai titik optimum, setelah itu aktivitas menurun atau komunitas
bergeser karena stres termal. Sensitivitas ini dapat diwakili oleh parameter Q10
(faktor kenaikan laju respirasi per 10°C) tetapi Q10 bukanlah konstan dan

dipengaruhi oleh ketersediaan substrat, adaptasi komunitas, dan interaksi dengan
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kelembapan. Bukti menunjukkan bahwa sensitivitas respirasi tanah terhadap suhu
cenderung menurun pada kondisi tanah yang lebih hangat, yang mengindikasikan
adanya proses aklimatisasi mikroba atau keterbatasan substrat karbon, khususnya pada

ekosistem tropis (Carey et al., 2016; Bradford et al., 2008; Davidson & Janssens, 2006).

Kenaikan suhu sering mendorong komunitas mikroba menuju spesies yang lebih
cepat berputar (fast-cycling), meningkatkan respirasi per unit biomassa tetapi
tidak selalu menambah sink karbon jika CUE turun. Sebaliknya, pemanasan
kronis dapat mengubah rasio bakteri:fungi dan menurunkan stabilitas
keanekaragaman, yang berimplikasi pada penurunan kapasitas penyimpanan
jangka panjang. Eksperimen pemanasan lapangan (warming experiments)
menunjukkan bahwa respons awal umumnya berupa peningkatan respirasi tanah
akibat percepatan aktivitas mikroba, yang kemudian diikuti oleh proses
aklimatisasi mikroba atau penurunan ketersediaan substrat karbon, sehingga laju
peningkatan respirasi menjadi teredam dalam jangka menengah hingga panjang
(Bradford et al., 2008; Melillo et al., 2017; Carey et al., 2016). Suhu tidak bekerja
sendiri: pada tanah tropis hangat, keterbatasan substrat dan kelembapan seringkali
menjadi pembatas yang menambah kompleksitas respons. Misalnya, pemanasan
pada tanah kering mungkin tidak meningkatkan respirasi karena keterbatasan air;
sebaliknya, pada tanah lembap pemanasan dapat memicu peningkatan respirasi
besar. Oleh karena itu, pendekatan pemodelan kausal perlu menempatkan suhu
dalam interaksi erat dengan kelembapan dan pH tanah untuk memprediksi
perubahan komunitas biota tanah serta dinamika respirasi secara lebih akurat,
mengingat ketiga faktor ini secara bersama-sama mengendalikan aktivitas
mikroba, ketersediaan substrat, dan sensitivitas respirasi terhadap perubahan
lingkungan (Davidson & Janssens, 2006; Schimel & Schaeffer, 2012; Wang et al.,
2023). Suhu adalah pemacu kuat laju respirasi tetapi efek bersihnya bergantung
pada interaksi dengan kelembapan dan substrat. Di daerah tropis, strategi
pengurangan fluktuasi suhu mikro (mulsa, biochar) efektif untuk mengurangi

emisi jangka pendek dan menstabilkan komunitas biota yang efisien.

2.5 Soil Biota as Major Determinan in Soil Respiration
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Soil biota — yang mencakup mikroorganisme (bakteri, archaea, fungi),
mesofauna (misalnya collembola dan achari), serta makrofauna tanah (seperti
cacing tanah dan arthropoda besar) memainkan peran sentral dalam proses
respirasi tanah (soil respiration), yaitu pelepasan CO, ke atmosfer yang berasal
dari respirasi organisme hidup di dalam tanah dan degradasi bahan organik.
Respirasi tanah merupakan komponen terbesar dari fluks karbon ekosistem darat
dan dipengaruhi oleh interaksi kompleks antara komposisi komunitas biota tanah,
ketersediaan substrat organik, dan kondisi lingkungan abiotik. Dalam dekade
terakhir, berbagai studi dalam ekologi mikroba dan tanah menunjukkan bahwa
biota tanah tidak hanya merespons perubahan sifat fisik dan kimia tanah, tetapi
juga dapat menjadi pengendali utama tingkat serta pola respirasi tanah melalui
berbagai mekanisme biologis langsung maupun tidak langsung. Interaksi trofik
dalam jaringan makanan tanah serta perubahan komposisi komunitas
mikroorganisme diketahui mampu memodulasi aktivitas dekomposisi dan aliran
karbon dalam tanah, sehingga memengaruhi dinamika respirasi tanah (Thakur, et
al., 2020; Tamang, et al., 2024).

Mikroorganisme tanah, terutama bakteri dan fungi, merupakan kontributor
terbesar dalam respirasi heterotrofik, yaitu respirasi yang berasal dari degradasi
bahan organik yang sudah ada di tanah. Bakteri cenderung memiliki tingkat
pertumbuhan dan respirasi yang cepat terhadap substrat yang mudah
terdekomposisi, sedangkan fungi sering mendominasi degradasi bahan organik
kompleks seperti lignin dan selulosa karena kemampuan enzimatiknya yang luas.
Perbedaan strategi enzimatik tersebut menciptakan pembagian peran fungsional
yang secara kolektif menentukan laju respirasi tanah: dominasi bakteri sering
dikaitkan dengan respons cepat terhadap input organik baru, sedangkan dominasi
fungi sering terkait dengan respirasi yang lebih stabil dan berkelanjutan terhadap
bahan organik yang lebih resisten (Six et al., 2006; Strickland & Rousk, 2010;
Chen, et al., 2019).

Selain itu, penelitian terbaru menunjukkan bahwa struktur komunitas mikroba
juga memengaruhi efisiensi penggunaan karbon (carbon use efficiency, CUE) dan

pembentukan biomassa mikroba, yang secara langsung berdampak pada jumlah
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karbon yang dilepaskan sebagai CO, versus yang disimpan dalam bentuk
biomassa. Komunitas mikroba dengan nilai carbon use efficiency (CUE) yang
tinggi cenderung mengalokasikan proporsi karbon yang lebih besar ke dalam
pembentukan biomassa mikroba, sehingga menghasilkan respirasi tanah yang
relatif lebih rendah. Sebaliknya, komunitas dengan CUE yang rendah akan
melepaskan proporsi karbon yang lebih besar sebagai CO, melalui respirasi
mikroba (Manzoni, et al., 2012; Sinsabaugh, et al., 2013).

Fauna tanah seperti collembola, nematoda, dan cacing tanah berperan sebagai
ecosystem engineers yang memediasi respirasi tanah melalui beberapa
mekanisme. Pertama, aktivitas pakan dan pergerakan fauna tanah mempercepat
fragmentasi dan pemrosesan bahan organik sehingga meningkatkan area
permukaan substrat yang tersedia bagi mikroba, yang kemudian meningkatkan
aktivitas mikroba dan respirasi CO, . Kedua, Bioturbasi oleh fauna tanah
berukuran besar seperti cacing tanah berperan penting dalam pembentukan
struktur tanah melalui pembentukan pori dan saluran tanah. Struktur tersebut
meningkatkan aerasi tanah dan difusi gas di dalam profil tanah, sehingga
memperbaiki ketersediaan oksigen bagi mikroorganisme aerobik dan mendukung
peningkatan aktivitas respirasi mikroba (Lavelle, et al., 1997; Blouin, et al., 2013;
Scheu, 2003).

Interaksi antara fauna tanah dan mikroba sering bersifat simbiosis fungsional.
Misalnya, Nematoda pemakan bakteri dapat memodulasi komposisi komunitas
bakteri melalui aktivitas grazing yang menurunkan dominasi beberapa taksa
bakteri dan mendorong regenerasi komunitas mikroba dengan karakteristik
fungsional yang berbeda. Perubahan struktur komunitas tersebut dapat
meningkatkan proporsi bakteri yang lebih efisien dalam memanfaatkan substrat
organik. Interaksi trofik antara nematoda dan mikroorganisme ini diketahui
berperan penting dalam mengatur dinamika karbon tanah serta memengaruhi pola
respirasi tanah melalui mekanisme pengendalian top-down dalam jaringan
makanan tanah (Shi, et al., 2023; Tamang, et al., 2024).

Ada beberapa mekanisme kausal utama yang menjelaskan bagaimana soil biota

menjadi penentu utama respirasi tanah: Respirasi tanah sangat bergantung pada
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ketersediaan substrat organik terlarut yang tersedia bagi mikroba. Fauna tanah
meningkatkan aksesibilitas substrat dengan menghancurkan agregat tanah dan
memfasilitasi pelepasan senyawa organik larut, sehingga mikroba dapat dengan
cepat memetabolisme substrat tersebut dan menghasilkan CO, . Komposisi
komunitas biota tanah dipengaruhi oleh faktor abiotik seperti pH, kelembapan,
dan suhu memengaruhi laju respirasi karena berbagai taksa memiliki preferensi
fisiologis dan strategi penggunaan karbon berbeda. Misalnya, komunitas yang
didominasi oleh bakteri copiotrofik (yang cepat tumbuh pada substrat kaya
nutrien) cenderung menghasilkan laju respirasi yang lebih tinggi dibanding
komunitas oligotrofik yang tumbuh lambat pada substrat yang lebih miskin
nutrien (Fierer, et al., 2022; Xu, et al., 2024).

Respirasi tanah tidak berdiri sendiri; respirasi juga merupakan indikator
bagaimana bahan organik tanah mengalami degradasi dan transformasi.
Komunitas mikroba yang efisien dalam degradasi bahan organik kompleks akan
mempercepat laju respirasi, tetapi juga dapat meningkatkan pembentukan humus
yang lebih stabil tergantung pada jalur metabolik yang dipilih. Dengan demikian,
Respirasi tanah merupakan proses biogeokimia yang muncul dari interaksi
dinamis antara aktivitas mikroorganisme dalam mendekomposisi bahan organik,
transformasi bahan organik tanah, pembentukan humus, serta kondisi fisik tanah
yang memengaruhi ketersediaan substrat dan aktivitas mikroba. Melalui proses
metabolisme tersebut, karbon dari bahan organik dimanfaatkan oleh
mikroorganisme sebagai sumber energi dan sebagian dilepaskan kembali ke
atmosfer dalam bentuk CO, (Qu, et al., 2023)

Perubahan iklim dan praktik manajemen tanah seperti pengolahan tanah,
penggunaan pupuk, dan irigasi juga memengaruhi respirasi tanah melalui
perubahan komunitas biota. Misalnya, pengolahan tanah yang sering dapat
mengurangi komunitas fungi yang dominan dalam degradasi bahan organik
kompleks, sehingga pada beberapa kasus menurunkan respirasi jangka panjang
tetapi meningkatkan variabilitasnya. Demikian pula, perubahan pola curah hujan
akibat perubahan iklim dapat meningkatkan frekuensi siklus kering—basah pada

tanah. Siklus tersebut sering memicu lonjakan respirasi tanah (respiration pulses)
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ketika tanah yang kering kembali dibasahi, suatu fenomena yang dikenal sebagai
Birch effect. Lonjakan respirasi ini terjadi karena stres kekeringan diikuti oleh
reaktivasi komunitas mikroba serta peningkatan ketersediaan substrat karbon yang
mudah dimineralisasi setelah proses pembasahan kembali (Barnard, et al., 2020;
Singh, et al., 2023)

Secara keseluruhan, bukti empiris mutakhir dari studi mikrobiologi tanah dan
ekologi tanah menunjukkan bahwa soil biota bukan hanya agen pasif yang
dipengaruhi oleh sifat tanah, tetapi berperan sebagai penentu utama tingkat
respirasi tanah melalui kontribusi langsung mikroba terhadap respirasi
heterotrofik, modifikasi struktural dari fauna tanah, serta interaksi yang
memediasi ketersediaan substrat organik dan efisiensi penggunaan karbon. Oleh
karena itu, memahami struktur dan fungsi komunitas biota tanah merupakan kunci
untuk memprediksi respirasi tanah dan siklus karbon di berbagai ekosistem darat,
termasuk dalam konteks perubahan iklim dan perubahan penggunaan lahan.

2.6 Kontribution Soil Respiration from Agriculture Sector on Green House Gas
(GHG) Accumulation
Sektor pertanian merupakan salah satu kontributor utama emisi gas rumah kaca
(greenhouse gases — GRK) di tingkat global, menyumbang sekitar 10-14 % dari
total emisi antropogenik GHG, terutama dalam bentuk karbon dioksida (CO, ),
metana (CH, ), dan nitrous oxide (N, O) yang berasal dari berbagai proses
biologis tanah dan praktik agronomis yang intensif. CO, yang dilepaskan melalui
respirasi tanah (soil respiration)}—kombinasi respirasi mikroba heterotrofik,
respirasi akar tanaman, dan proses dekomposisi bahan organik—merupakan salah
satu komponen penting dari total emisi pertanian, karena tanah pertanian sering
mengalami peningkatan dekomposisi bahan organik akibat pengolahan lahan,
penggunaan pupuk nitrogen, dan perubahan vegetasi yang memengaruhi laju
respirasi dan pelepasan karbon ke atmosfer (De Silva, et al., 2026). GHG yang
dilepaskan dari tanah pertanian mencerminkan kontribusi kompleks dari berbagai
jalur biogeokimia. Misalnya, respirasi heterotrofik tanah mempercepat pelepasan
CO, ketika mikroorganisme memecah sisa tanaman dan bahan organik tanah,

yang sering meningkat pada tanah yang sering dibajak atau diberi pupuk berat.
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Sementara itu, tanah sawah yang tergenang dapat menjadi sumber utama CH,
karena kondisi anaerobik yang mendukung aktivitas metanogenik, dan aplikasi
pupuk nitrogen memperbesar emisi N, O melalui proses nitrifikasi dan

denitrifikasi bakteri soil.

Studi eksperimental menunjukkan bahwa modifikasi praktik pengelolaan, seperti
penggunaan mulsa dan pengaturan rezim irigasi, dapat secara signifikan
memengaruhi fluks CO, dan N, O dari tanah pertanian, yang mencerminkan
bagaimana praktik agrikultur memodulasi kontribusi tanah terhadap emisi gas
rumah kaca (GRK) (Butterbach-Bahl, et al., 2013; Oertel, et al., 2016). Analisis
global menunjukkan bahwa emisi CO, dari respirasi tanah tidak hanya
dikendalikan oleh aktivitas mikroba yang dipengaruhi suhu dan kelembapan,
tetapi juga oleh sifat fisik tanah, terutama struktur dan stabilitas agregat yang
mengatur difusi oksigen serta perlindungan karbon organik (Bond-Lamberty, et
al., 2018; Lavallee, et al., 2020). Stabilitas agregat tanah sangat dipengaruhi oleh
kandungan bahan organik dan praktik pengelolaan, di mana sistem tanpa olah
tanah (no-tillage) dan peningkatan input bahan organik meningkatkan agregasi
dan perlindungan karbon, sehingga dapat menekan laju dekomposisi serta fluks
CO, dan N, O dibandingkan sistem olah tanah intensif (Six, et al., 2004).
Temuan ini menegaskan bahwa tanah pertanian bukan hanya sumber emisi, tetapi
merupakan sistem biogeokimia dinamis yang sangat responsif terhadap perubahan
praktik pengelolaan, sehingga memiliki peran strategis dalam mitigasi perubahan

iklim berbasis pengelolaan tanah.

Selain itu, pengembangan teknik pengukuran GRK yang lebih akurat di lahan
pertanian menguatkan pemahaman tentang kontribusi respirasi tanah terhadap
akumulasi GRK. Metode otomatisasi dalam pengukuran fluks gas menunjukkan
bahwa emisi CO, dan N, O dari tanah pertanian sering kali terlalu diremehkan
jika hanya diukur dengan metode konvensional, menunjukkan bahwa kontribusi
nyata dari soil respiration terhadap GRK global mungkin jauh lebih tinggi dari
estimasi sebelumnya. Hal ini penting karena seringkali respon temporal (misalnya

setelah pemupukan atau pascapanen) menciptakan pulsa emisi yang intens selama
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periode pendek namun signifikan secara kumulatif terhadap akumulasi GRK
tahunan (Franco-Luesma, et al., 2025).

Secara keseluruhan, sementara sektor pertanian tetap vital untuk ketahanan
pangan global, respirasi tanah sebagai bagian integral dari siklus karbon tanah
memberikan kontribusi signifikan terhadap akumulasi gas rumah kaca, terutama
CO, vyang dilepaskan melalui dekomposisi bahan organik yang dipercepat oleh
aktivitas agrikultur dan interaksi mikroba-tanaman. Dalam konteks mitigasi
perubahan iklim, pemahaman yang lebih baik tentang bagaimana respirasi tanah
berkontribusi terhadap emisi GRK memberikan dasar ilmiah bagi strategi
pengelolaan tanah yang lebih berkelanjutan—seperti pengurangan intensitas olah
tanah, penggunaan pupuk yang lebih tepat, peningkatan bahan organik tanah, dan
penerapan praktik agronomi yang mempertahankan karbon dalam tanah yang
dapat menurunkan jejak karbon dari sistem pertanian secara keseluruhan (De
Silva, et al., 2026)

2.7 Contribution of Soil Respiration on Carbon Accounting in Agricultural
Sector

Kontribusi respirasi tanah terhadap perhitungan karbon (carbon accounting) di
sektor pertanian merupakan aspek penting dalam memahami neraca karbon
pertanian dan dampaknya terhadap akumulasi gas rumah kaca di atmosfer.
Respirasi tanah mencerminkan fluks CO, yang dilepaskan dari konversi bahan
organik tanah melalui aktivitas mikroba heterotrofik, respirasi akar, dan fauna
tanah, sehingga menjadi salah satu komponen terbesar dalam siklus karbon
ekosistem pertanian. Emisi CO, dari respirasi tanah tidak hanya mencerminkan
pelepasan karbon dari dekomposisi, tetapi juga berperan dalam perhitungan
neraca karbon bersih (net carbon budget) di lahan pertanian karena fluks ini harus
diperhitungkan dalam evaluasi apakah suatu penggunaan lahan bertindak sebagai
sumber atau sink karbon. Dalam kerangka audit karbon dan kebijakan mitigasi
perubahan iklim, ketidakakuratan dalam estimasi respirasi tanah dapat
menyebabkan kesalahan signifikan dalam inventarisasi GRK di bawah mekanisme

internasional seperti UNFCCC dan perjanjian iklim lainnya, terutama ketika
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agrikultur mulai memasuki pasar karbon dan skema kompensasi emisi (Francioni,
et al., 2025).

Secara kuantitatif, soil respiration merupakan komponen penting dalam neraca
karbon karena memengaruhi cadangan karbon organik tanah (soil organic carbon)
yang merupakan salah satu reservoir karbon terbesar di daratan dunia, menyimpan
jauh lebih banyak karbon dibandingkan atmosfer dan vegetasi. Perubahan
manajemen tanah seperti pengolahan tanah, rotasi tanaman, pengaplikasian
pupuk, dan penggunaan amandemen organik berdampak langsung pada laju
respirasi dan, oleh karena itu, berdampak pada kehilangan atau penyimpanan
karbon di tanah. Dalam banyak sistem pertanian konvensional yang intensif,
peningkatan laju respirasi heterotrofik cenderung mengurangi stok karbon organik
tanah, yang pada gilirannya melepaskan lebih banyak CO, ke atmosfer dan
memperbesar jejak karbon sektor pertanian secara keseluruhan. Studi-studi terbaru
menegaskan bahwa respirasi tanah harus dimasukkan secara eksplisit dalam
perhitungan neraca karbon karena fluks CO, dari tanah mencerminkan interaksi
antara kondisi tanah, komunitas biota tanah, dan praktik manajemen yang dapat
memodulasi akumulasi vs. pelepasan karbon, terutama di musim tanam dan masa

fallow (Francioni, et al., 2025).

Selain itu, integrasi fluks respirasi tanah dalam mekanisme carbon accounting
menjadi semakin penting ketika pertanian dipandang tidak hanya sebagai sumber
emisi GRK tetapi juga sebagai potensial serapan karbon melalui praktik seperti
pertanian konservasi, no-tillage, penggunaan mulsa, rotasi tanaman, dan
amandemen biochar. Penerapan pendekatan ini dapat menurunkan respirasi
heterotrofik relatif terhadap input karbon tanaman, meningkatkan stabilisasi SOC,
dan meningkatkan kemampuan tanah untuk menyimpan karbon dalam jangka
panjang. Dengan demikian, respirasi tanah bukan sekadar komponen emisi, tetapi
juga bagian dari strategi pengelolaan karbon yang dapat memperbaiki
keseimbangan karbon melalui peningkatan penyimpanan karbon total di tanah.
Pendekatan modern terhadap carbon accounting agrikultur juga menggabungkan
data dari sensor lapangan dan model dinamik seperti carbon budget models, yang

memungkinkan estimasi yang lebih akurat terhadap perubahan stok karbon tanah
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akibat respirasi tanah serta input dan keluaran karbon yang lain (Ghimirey| et al.,
2025).

Pemahaman yang mendalam tentang kontribusi respirasi tanah pada neraca
karbon pertanian tidak hanya relevan untuk penilaian inventarisasi GRK nasional
dan internasional, tetapi juga penting ketika pertanian berupaya memasuki skema
carbon credits dan carbon markets. Akurasi dalam pengukuran dan pemodelan
respirasi tanah memungkinkan penetapan baseline karbon tanah yang valid serta
penilaian peningkatan penyerapan karbon sebagai offset yang diakui secara
kredibel. Oleh karena itu, dalam konteks mitigasi perubahan iklim, pertanian
harus memadukan monitoring respirasi tanah yang sistematis sebagai bagian dari
perhitungan karbon untuk meningkatkan kredibilitas laporan emisi dan strategi
mitigasi sektor ini, serta untuk memanfaatkan potensi pertanian sebagai bagian

dari solusi perubahan iklim (Basheer, et al., 2024)

2.8. Perkebunan Nanas sebagai Sistem Pertanian Tropis dan Implikasinya
terhadap Dinamika Karbon Tanah

Perkebunan nanas (Ananas comosus) merupakan salah satu sistem pertanian tropis
yang berkembang luas di wilayah Asia Tenggara, Amerika Latin, dan Afrika,
dengan karakteristik pengelolaan lahan yang intensif dan berbasis monokultur.
Dalam konteks agroekosistem tropis, sistem budidaya nanas umumnya melibatkan
pengolahan tanah berulang, penggunaan input organik dan anorganik dalam
jumlah besar, serta minimnya diversifikasi tanaman penutup tanah. Karakteristik
tersebut menjadikan perkebunan nanas sebagai sistem yang memiliki implikasi
signifikan terhadap dinamika sifat fisik, kimia, dan biologis tanah (Guo, et al.,
2021; Lal, 2020).

Secara fisiologis, nanas tergolong tanaman dengan mekanisme fotosintesis CAM
(Crassulacean Acid Metabolism), yang memungkinkan efisiensi penggunaan air
lebih tinggi dibandingkan tanaman C; dan C, . Meskipun mekanisme ini
memberikan keuntungan adaptif bagi tanaman pada kondisi tropis, berbagai studi
menunjukkan bahwa keunggulan fisiologis tanaman nanas tidak selalu berbanding

lurus dengan keberlanjutan fungsi tanah pada sistem budidayanya. Sistem
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monokultur yang berlangsung dalam jangka panjang dapat menyebabkan
penurunan kualitas tanah apabila tidak diimbangi dengan pengelolaan bahan
organik yang memadai. Pada sistem pertanian intensif, termasuk sistem
monokultur hortikultura, penurunan kandungan bahan organik tanah dan
perubahan struktur komunitas mikroorganisme tanah sering dilaporkan terjadi
akibat rendahnya input residu tanaman dan tingginya gangguan tanah (Lal, 2018).

Dalam konteks siklus karbon, perkebunan nanas sering dikategorikan sebagai
sistem pertanian dengan fluks karbon dioksida tanah yang relatif tinggi. Kondisi
iklim tropis yang hangat dan lembap, dikombinasikan dengan input residu organik
yang mudah terdekomposisi serta gangguan fisik tanah, menciptakan lingkungan
yang kondusif bagi aktivitas mikroba tanah dan respirasi heterotrofik. Bond-
Lamberty dan Thomson (2010) menunjukkan bahwa pada agroekosistem tropis
intensif, respirasi tanah dapat menjadi komponen dominan dalam neraca karbon,
bahkan lebih sensitif terhadap perubahan pengelolaan dibandingkan perubahan

stok karbon jangka panjang.

Berbagai studi empiris pada sistem hortikultura tropis menunjukkan bahwa
respirasi tanah sangat dipengaruhi oleh dinamika biomassa mikroba dan kondisi
lingkungan mikro, seperti suhu, kadar air, dan pH tanah. Chen, et al. (2019)
melaporkan bahwa intensifikasi pertanian hortikultura di wilayah tropis secara
signifikan meningkatkan aktivitas mikroba tanah dan fluks CO, , terutama ketika
pengelolaan tanah meningkatkan ketersediaan substrat karbon tanpa disertai
pengendalian lingkungan mikro. Temuan serupa dilaporkan oleh Schimel &
Schaeffer, (2012); Bond-Lamberty et al., (2018), yang menunjukkan bahwa
variasi respirasi tanah pada sistem pertanian intensif lebih banyak dijelaskan oleh

respons mikroba tanah dibandingkan oleh jenis praktik pengelolaan semata.

Penggunaan amelioran organik, seperti kompos, biochar, dan vermikompos,
merupakan praktik umum dalam perkebunan nanas untuk meningkatkan
kesuburan tanah dan produktivitas tanaman. Namun, literatur mutakhir
menegaskan bahwa efektivitas amelioran organik dalam konteks mitigasi karbon
sangat bergantung pada bagaimana input tersebut memengaruhi efisiensi

penggunaan karbon oleh mikroorganisme tanah. Manzoni, et al. (2017)
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menjelaskan bahwa penambahan bahan organik yang meningkatkan ketersediaan
karbon tanpa memperbaiki efisiensi metabolisme mikroba dapat meningkatkan
respirasi tanah dan mempercepat pelepasan karbon sebagai CO, . Oleh karena itu,
peningkatan input bahan organik pada perkebunan nanas tidak secara otomatis

berimplikasi pada penurunan emisi karbon tanah.

Dari perspektif biologi tanah, sistem perkebunan nanas juga dicirikan oleh
struktur komunitas biota tanah yang relatif sederhana. Sistem monokultur dan
intensifikasi pengelolaan cenderung menguntungkan mikroorganisme dengan laju
pertumbuhan dan metabolisme tinggi, sementara peran fauna tanah seperti
mesofauna dan cacing tanah sering kali bersifat terbatas dan sangat kontekstual.
Pada sistem pertanian tropis intensif, kontribusi fauna tanah terhadap respirasi
tanah umumnya bersifat tidak dominan karena aktivitas respirasi lebih banyak
dikendalikan oleh komunitas mikroba tanah. Dalam kondisi ini, peran fauna tanah
cenderung tersamarkan oleh tingginya aktivitas dekomposer mikroba yang secara
langsung memineralisasi karbon organik, sehingga kontribusinya terhadap emisi
karbon lebih bersifat tidak langsung melalui interaksi trofik dan modifikasi
lingkungan mikro (Schimel & Schaeffer, 2012; Kuzyakov, 2010).

Dalam konteks mitigasi perubahan iklim dan akuntansi karbon, karakteristik
perkebunan nanas menjadikannya sistem yang relevan untuk kajian berbasis
proses. IPCC (2021) menegaskan bahwa ketidakpastian terbesar dalam
inventarisasi emisi sektor pertanian berasal dari dinamika karbon tanah yang
sangat dipengaruhi oleh proses biologis dan lingkungan mikro. Smith, et al.
(2020) juga menekankan bahwa pendekatan berbasis proses lebih representatif
untuk sistem pertanian tropis dibandingkan pendekatan berbasis stok karbon
semata. Oleh karena itu, perkebunan nanas dapat dipandang sebagai model
agroekosistem tropis yang penting dalam pengembangan kerangka MRV karbon
berbasis proses. perkebunan nanas merupakan sistem pertanian tropis yang
memiliki sensitivitas tinggi terhadap perubahan pengelolaan tanah dan kondisi
lingkungan mikro. Literatur secara konsisten menunjukkan bahwa dinamika
karbon tanah pada sistem ini lebih banyak dikendalikan oleh proses biologis

tanah, khususnya aktivitas mikroba dan respirasi tanah, dibandingkan oleh
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perubahan stok karbon jangka panjang. Sintesis ini memberikan landasan teoretis
yang kuat bagi penelitian disertasi ini untuk memfokuskan analisis pada hubunpan
antara pengelolaan tanah, biota tanah, dan respirasi tanah dalam konteks mitic

karbon dan perdagangan karbon sektor pertanian.
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3.2. Alat dan Bahan

Adapun alat-alat yang pakai pada penelitian ini yaitu: cangkul, sekop, plastik
bening, pipa paralon sebagai ring sampel tanah, desikator, toples, botol sampel,
cawan petri, pipet tetes, buret, gelas beaker, Erlenmeyer, gelas ukur, botol plastik,
aluminium foil, Berlese Tullgren, pH meter tanah, Thermometer tanah, label
kertas, pensil, mistar, buku, spidol permanen, Box, Ice box, mikroskop, kaca
objek, kaca penutup, kamera, drone, sedangkan bahan bahan yang digunakan
adalah akuades, alkohol 70%, KOH, kloroform, HCI, sampel tanah, kompos,
biochar, vermikompos, konsorsium mikroba LOB.

3.3. Rancangan Penelitian
Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan perlakuan
berupa sistem olah tanah serta pemberian bahan pembenah tanah, yaitu kompos,
biochar, vermikompos, dan konsorsium mikroba. Dengan rincian detailnya
Rancangan petak terbagi (split plot) yang terdiri dari 8 perlakuan dengan dua
faktor dan tiga kelompok.
Faktor pelakuan petak utama yaitu olah tanah yang terdiri dari
e LO=bajak tanah kedalaman 30 cm + cacah serasah nanas kasar
e L1=Dbajak tanah kedalaman 40 cm + cacah serasah nanas halus
Faktor perlakuan anak petak yaitu aplikasi kompos yang terdiri dari
PO= Kompos GGP 50 ha™ (98,25% kompos + 1,75% biochar)
P1= Kompos GGP 40 ha™ (98,25% kompos + 1,75% biochar) + biochar 10 t ha™
P2= Kompos premium GGP 50 t ha-* (96,75% kompos+ 1,75% biochar +1,5%
vermikompos)

P3= P2= Kompos premium GGP 50 t ha-" (96,75% kompos+ 1,75% biochar
+1,5% vermikompos) + konsorsium mikroba LOB dengan dosis 40 1 ha ™
Kompos yang digunakan adalah limbah kotoran sapi, limbah ampas kulit, dan
bromelin Biochar yang digunakan adalah biochar bambu. Vermikompos yang
digunakan adalah buah jambu biji busuk. Desain tata letak penelitian dapat dilihat

pada Gambar 5.
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us u2 U1
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P3| po P1 | PO PO | P3

Gambar 5 Desain Letak Penelitian

3.4. Pelaksanan Penelitian

Pelaksanaan penelitian dimulai dari persiapan lahan, penanaman, pemupukan
daun, pemeriharaan dan pengambilan sampel tanah. Sampel tanah diambil untuk
menganalisis C-mik, respirasi tanah, mesofauna, cacing tanah dan kadar air pada
pagi sampai siang hari. Sampel, C-mik dan (respirasi tanah), sampel tanah yang
sudah diambil dimasukkan ke dalam plastik bening dan kemudian disimpan dalam
cool box yang sudah disiapkan dengan tujuan agar mikroorganisme di dalam
tanah tersebut tidak mati, sedangkan mesofauna yang ada pada ring sampel
dimasukkan ke dalam box yang suhunya relatif stabil. Setelah itu, tanah dibawa ke
laboratorium untuk dianalisis atau tanah disimpan di dalam kulkas jika analisis
tidak dilakukan secara langsung setelah pengambilan contoh tanah. Pada
pengambilan sampel cacing dilakukan penggalian tanah, setelah diperoleh cacing
tersebut dibersihkan dan ditimbang dengan menggunakan timbangan mini,
kemudian dimasukkan ke dalam botol sampel yang telah diisi dengan alkohol
70%. Pengukuran sifat-sifat tanah berupa pH tanah dan suhu tanah diukur
langsung di lapangan. Waktu pengambilan sampel tanah (75 HST), 120 HST, dan
150 HST (Hari Setelah Tanam).
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3.5. Variabel Pengamatan

Variabel pengamatan pada penelitian ini terdiri dari biologi tanah, fisik tanah dan
kimia tanah

3.5.1. Soil Biota :
a. C-organik mikroba (C-mik)

Karbon mikroba tanah dianalisis menggunakan metode fumigasi—inkubasi
sebagaimana dikembangkan oleh Jenkinson dan Powlson (1976). Metode ini
didasarkan pada prinsip bahwa fumigasi kloroform menyebabkan lisis sel
mikroorganisme tanah, sehingga karbon dari biomassa mikroba dilepaskan dan
kemudian dimineralisasi menjadi CO, selama proses inkubasi. Selisih CO,
antara tanah yang difumigasi dan tidak difumigasi digunakan untuk mengestimasi
karbon mikroba tanah.

Prosedur Analisis yaitu: Sebanyak 25 g tanah segar (Setara bobot kering)
ditimbang dan dibagi menjadi dua perlakuan, yaitu sampel fumigasi dan sampel
non-fumigasi (kontrol). Sampel fumigasi ditempatkan dalam desikator tertutup
bersama kloroform bebas etanol selama 24 jam pada suhu kamar. Setelah proses
fumigasi selesai, sisa kloroform dihilangkan dengan aerasi. Selanjutnya, baik
sampel fumigasi maupun kontrol diinkubasi dalam wadah kedap udara pada suhu
konstan 25 °C. Di dalam wadah inkubasi ditempatkan vial berisi larutan NaOH
sebagai penangkap CO, . Inkubasi dilakukan selama 10 hari. CO, yang
dihasilkan selama inkubasi ditentukan secara titrimetri dengan HCI standar setelah

penambahan BaCl, untuk mengendapkan karbonat.

Perhitungan karbon mikroba tanah dihitung menggunakan persamaan:

CO?— fumigasi — COE—Fwnh*ﬂI )
ke

C'.rn-;'k: = (
(Jenkinson dan Powlson, 1976)

Keterangan:
CO,-fumigasi = CO, -C dari tanah fumigasi (mg kg™ 1),
CO,-kontrol = CO, -C dari tanah non-fumigasi (mg kg~ 1),
kc = faktor konversi biomassa mikroba (0,45).
Hasil analisis dinyatakan sebagai mg C-mik kg~ ! tanah.



69

b. Respirasi tanah

Respirasi tanah ditentukan berdasarkan jumlah CO, yang dilepaskan oleh
aktivitas mikroorganisme tanah selama inkubasi, yang mencerminkan intensitas
dekomposisi bahan organik dan aktivitas biologis tanah (Jenkinson & Powlson,
1976).

Prosedur Analisis yaitu: Sebanyak 50 g tanah segar (Setara bobot kering)
dimasukkan ke dalam wadah inkubasi tertutup. Kadar air tanah disesuaikan
hingga mendekati 60% kapasitas lapang untuk menciptakan kondisi optimal bagi
aktivitas mikroba. Larutan NaOH ditempatkan di dalam wadah sebagai penangkap
CO; . Inkubasi dilakukan pada suhu 25 °C selama periode pengamatan. Setelah
inkubasi, larutan NaOH dititrasi menggunakan HCI standar untuk menentukan

jumlah CO, yang dilepaskan.

(beanko - sa.mpef) x N =12
W xt

Respirasi Tanah =

(Jenkinson dan Powlson, 1976; Tan, 2005)
dengan:
V = volume titran (mL)
N = normalitas HCI
W = bobot tanah kering (g)
t = waktu inkubasi (hari)

Hasil dinyatakan sebagai mg CO, -C kg~ ! tanah hari™ ¢

¢. Jumlah mesofauna tanah (ind/100 g tanah)
Mesofauna tanah dianalisis melalui tahapan pengambilan sampel, ekstraksi, dan
identifikasi. Sampel tanah diambil menggunakan ring sampel sampel silinder dari
pipa paralon yang berdiameter 6,5 cm dan tinggi 8 cm, kemudian segera diproses
untuk meminimalkan perubahan aktivitas fauna tanah. Ekstraksi mesofauna
dilakukan menggunakan aparatus Berlese—Tullgren dengan sumber panas berupa
lampu pijar kuning 20-25 watt selama 2 hari atau 48 jam tanpa henti, lampu di

gantung pada sebuah tempat yang sudah didesain agar berada tepat di atas tanah,
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sehingga didapatkan suhu yang akan membuat mesofauna melakukan pergerakan
aktif ke lapisan bawah alat ekstraksi, pada bagian bawah tersebut sudah disiapkan
wadah yang berisi alkholol 70% untuk mendapatkan mesofauna yang jatuh ke
bawah.

Mesofauna hasil ekstraksi diidentifikasi menggunakan mikroskop stereo
berdasarkan pengamatan ciri morfologi eksternal seperti bentuk tubuh,
segmentasi, jumlah kaki, dan keberadaan struktur khas. Proses identifikasi
dilakukan melalui pemilahan bertahap ke dalam kelompok taksonomi utama dan
dibatasi hingga tingkat ordo. Penentuan taksonomi mengacu pada deskripsi dan
kunci identifikasi fauna tanah yang disajikan dalam literatur klasik, terutama
Wall, et al., (1970) untuk pengelompokan mesofauna tanah secara umum serta
Balogh (1972) dan Hopkin (1997) untuk kelompok Acari dan Collembola. Jumlah
individu tiap kelompok dicatat dan digunakan untuk menghitung kepadatan serta

menggambarkan struktur komunitas mesofauna tanah.

d. Populasi cacing tanah (ind/m?)

Pengambilan sampel cacing tanah dilakukan dengan menentukan petak contoh
berukuran 25 x 25 cm hingga kedalaman 20 cm. Tanah digali secara bertahap
pada dua lapisan kedalaman, yaitu 0—10 cm dan 10-20 cm. Pengamatan populasi
cacing tanah dilakukan menggunakan metode hand sorting pada masing-masing
kedalaman tersebut. Cacing tanah yang diperoleh dibersihkan dari sisa tanah
dengan pencucian menggunakan air, kemudian ditimbang dan diawetkan dalam
botol berisi alkohol 70%. Identifikasi cacing tanah dilakukan menggunakan kunci
determinasi yang tercantum dalam buku Biologi Tanah (Hanafiah, et al., 2014),

berdasarkan karakter morfologi tubuh seperti setae, tipe mulut, dan klitelum.

3.5.2. Soil Properties:

a) pH tanah
Pengukuran pH tanah dilakukan secara in situ di lapangan menggunakan pH
meter tanah. Elektroda pH meter ditancapkan langsung ke dalam tanah hingga
kedalaman yang ditentukan, kemudian dibiarkan beberapa saat hingga pembacaan
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stabil. Nilai pH tanah yang tertera pada layar alat selanjutnya dicatat sebagai pH
aktual tanah pada lokasi pengamatan (ISO 10390 (2005).
b) Kadar Air Tanah (%)

Kadar air tanah dianalisis menggunakan metode gravimetri, yaitu berdasarkan
perbedaan bobot tanah sebelum dan sesudah pengeringan pada suhu tinggi.
Sampel tanah basah ditimbang, kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 105
°C selama 24 jam. Setelah pengeringan, sampel didinginkan dalam desikator dan
ditimbang kembali untuk memperoleh bobot kering.

Persentase kadar air tanah dihitung berdasarkan selisih bobot tanah sebelum dan

sesudah pengeringan menggunakan rumus gravimetri standar.

(Berat basah — Berat kering)
x

Kadar Air (%) = 100

Berat kering

Black, (1965); Kim H. Tan (2005); 1SO (1993)
Untuk menjamin ketelitian hasil analisis, seluruh pengukuran dilakukan minimal
dua ulangan. Blanko inkubasi disertakan pada setiap seri analisis respirasi tanah
dan C-mik. Suhu inkubasi, waktu fumigasi, serta kadar air tanah dijaga konstan

untuk meminimalkan variabilitas hasil.

¢) Suhu Tanah (°C)
Suhu tanah diukur menggunakan termometer tanah dengan cara menancapkan
ujung sensor termometer ke dalam tanah pada kedalaman yang sama dengan
pengukuran pH. Termometer dibiarkan hingga menunjukkan nilai suhu yang
stabil, kemudian suhu tanah dibaca dan dicatat dalam satuan derajat Celsius (°C).
Soil Survey Staff. (2014).

3.6. Pendekatan dan Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksplanatori dengan tujuan
menjelaskan hubungan kausal antara praktik pengelolaan tanah, perubahan sifat
fisik—kimia tanah, dinamika biota tanah, dan respons respirasi tanah pada sistem

perkebunan nanas. Pendekatan eksplanatori dipilih karena penelitian ini tidak
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hanya bertujuan mendeskripsikan fenomena, tetapi juga menguji hipotesis kausal
berbasis teori ekologi tanah dan siklus karbon.

Desain penelitian disusun dalam kerangka hierarki proses tanah, di mana
pengelolaan tanah diposisikan sebagai variabel eksogen yang memengaruhi sifat
tanah, selanjutnya sifat tanah memengaruhi biota tanah, dan pada tahap akhir
biota tanah menentukan besaran respirasi tanah sebagai komponen utama fluks
karbon ke atmosfer. Struktur ini memungkinkan identifikasi pengaruh langsung

dan tidak langsung antarvariabel dalam satu sistem analisis yang terintegrasi.

Variabel penelitian dikelompokkan ke dalam empat komponen utama:

1. Variabel Pengelolaan Tanah (Soil Management) Meliputi waktu
pengamatan (TIME), sistem olah tanah (TILLG), serta perlakuan
amelioran organik berupa biochar, vermikompos, dan konsorsium bakteri
(D1_BIOCH, D1_VERM, D1 _BACT). Variabel ini diperlakukan sebagai
variabel eksogen karena ditentukan secara eksperimental.

2. Variabel Sifat Tanah (Soil Properties) Terdiri atas suhu tanah (TEMP),
kadar air tanah (WATER), dan reaksi tanah (pH) yang berfungsi sebagai
mediator antara pengelolaan tanah dan respons biologis.

3. Variabel Biota Tanah (Soil Biota) Meliputi kelimpahan mesofauna tanah
(M_FAU), karbon biomassa mikroorganisme (C_MICR), dan populasi
cacing tanah (E_WORM), yang mencerminkan aktivitas dan struktur
komunitas biologis tanah.

4. Variabel Respon Lingkungan Respirasi tanah (RESPI) sebagai indikator

utama fluks karbon tanah dan emisi CO, dari sistem perkebunan nanas.

Kerangka analisis disusun mengikuti prinsip kontrol bertingkat (hierarchical
control) dalam ekologi tanah, yaitu: soil management — soil properties — soil
biota — soil respiration

Struktur ini mencerminkan bahwa respirasi tanah tidak dikendalikan secara
langsung oleh praktik pengelolaan, melainkan melalui perubahan kondisi fisik—
kimia tanah dan respons biota tanah sebagai penggerak utama proses dekomposisi

dan respirasi.
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3.7. Analisis data

Analisis data dilakukan menggunakan pendekatan pemodelan regresi linier dengan
metode Ordinary Least Squares (OLS). Seluruh pengujian statistik dilakukan pada tingkat
kepercayaan 90% (o = 0,10), yang lazim digunakan dalam studi ekologi tanah untuk
menangkap sensitivitas proses biologis yang bersifat dinamis. Model dibagi ke dalam
tiga kelompok utama, yaitu :

Model | (soil management — soil properties),

Model 11 (soil properties — soil biota) dan

Model 11 (soil biota — soil respiration).

Ketiga model ini bukan model terpisah, melainkan rangkaian sistem kausal
(recursive system) yang menggambarkan bagaimana intervensi pengelolaan tanah
akhirnya bermuara pada pengendalian emisi karbon (CO, ) melalui mekanisme
biologis tanah.

Model | menjelaskan bahwa Sifat fisik dan kimia tanah (soil properties)
dipengaruhi langsung oleh pengelolaan tanah (soil management).

Model 1l menjelaskan bahwa biota tanah (soil biota). dipengaruhi langsung oleh
Sifat fisik dan kimia tanah (soil properties)

Model 11l menjelaskan bahwa respirasi tanah (soil respiration) dipengaruhi
langsung oleh biota tanah (soil biota).

Berdasarkan kerangka konseptual penelitian yang menyatakan bahwa pengelolaan
tanah memengaruhi sifat fisik—kimia tanah, sifat tanah memengaruhi biota tanah,
dan biota tanah selanjutnya mengendalikan respirasi tanah, maka hubungan kausal
tersebut diformalkan ke dalam serangkaian model empiris yang disusun secara
berjenjang. Setiap kelompok model dirancang untuk menguji pengaruh langsung
pada masing-masing tahap proses, sehingga mekanisme pengendalian respirasi

tanah dapat dianalisis secara sistematis dan terukur.

Untuk menguji pengaruh langsung pengelolaan tanah terhadap sifat fisik dan
kimia tanah, maka Kelompok Model | disusun dengan menjadikan variabel
pengelolaan tanah sebagai variabel penjelas, dan sifat fisik dan kimia tanah
sebagai variabel respon. Model ini bertujuan memastikan bahwa perubahan pH,
kadar air, dan dinamika suhu tanah merupakan konsekuensi dari perlakuan

pengelolaan tanah yang diterapkan, bukan semata akibat variasi alami.
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Kelompok Model |

Sejalan dengan konsep bahwa sifat kimia tanah dipengaruhi langsung oleh praktik
pengelolaan tanah, Model | A disusun untuk menguji pengaruh waktu
pengamatan, sistem olah tanah, serta pemberian biochar, vermikompos, dan
bakteri terhadap pH tanah. Model ini bertujuan menilai apakah variasi pH yang
diamati merupakan respon langsung dari perlakuan pengelolaan tanah yang
diterapkan. Oleh karena itu, hipotesis nol menyatakan bahwa seluruh variabel
pengelolaan tanah tidak berpengaruh terhadap pH tanah, sedangkan hipotesis

alternatif menyatakan adanya pengaruh signifikan dari satu atau lebih perlakuan

tersebut.

Model 1 A :

[pH]i=0o1+0p[ TIME]i+as[ TILLG]i+os[D; BIOCH]i+os[D; VERM]i+as[D; BACT
Ji+&i

Ho LA : 0o=03=04=05=06=0

Hi I.A : op#0z£0u70570670

Berdasarkan asumsi bahwa pengelolaan tanah memengaruhi kemampuan tanah
dalam menahan dan mengatur air, Model | B dirumuskan untuk menguji pengaruh
waktu, sistem olah tanah, serta pemberian biochar, vermikompos, dan bakteri
terhadap kadar air tanah. Model ini digunakan untuk memastikan bahwa
perbedaan kadar air tanah yang terukur merupakan konsekuensi dari perlakuan
pengelolaan tanah, bukan semata variasi alami. Dengan demikian, hipotesis nol
menyatakan tidak adanya pengaruh variabel pengelolaan terhadap kadar air tanah,
sedangkan hipotesis alternatif menyatakan adanya pengaruh yang signifikan.
Model I B :

[WATER]i=B;+B2[ TIME]i+B3[ TILLG]i+B4[D1 BIOCH]i+ps[D; VERM]i+Be[D;_
BACT]i+e;

Ho 1.B : B2=B3=P4=Ps=Ps-0

Hi 1.B : Bo#Ba#B4#Ps#Pe70

Model I C disusun untuk mengevaluasi pengaruh langsung pengelolaan tanah

terhadap dinamika suhu tanah. Dalam model ini, waktu pengamatan, sistem olah
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tanah, serta pemberian amelioran diperlakukan sebagai faktor yang berpotensi
mengubah kondisi mikroklimat tanah. Tujuan model ini adalah untuk menguji
apakah perubahan suhu tanah yang terjadi dapat dijelaskan oleh praktik
pengelolaan tanah yang diterapkan. Hipotesis nol menyatakan bahwa variabel
pengelolaan tanah tidak memengaruhi suhu tanah, sedangkan hipotesis alternatif
menyatakan adanya pengaruh signifikan.

Model I C :

[TEMPJi=A+A2[ TIME]i+As[ TILLGJi+A4[Dy BIOCH]i+As[D; VERM]i+A¢[D; BA
CTli+e;

Ho 1.C : M=A3=As=A5=)s=0

Hi 1.C : AMo#hzFhaFhs#he#0

Kelompok Model 11

Setelah pengaruh pengelolaan tanah terhadap sifat fisik—kimia tanah dianalisis,
Model Il A disusun untuk menguji pengaruh suhu tanah, kadar air, dan pH
terhadap kelimpahan mesofauna tanah. Model ini didasarkan pada asumsi bahwa
mesofauna tanah merespons kondisi lingkungan mikro yang terbentuk di dalam
tanah. Oleh karena itu, hipotesis nol menyatakan bahwa variasi sifat tanah tidak
berpengaruh terhadap mesofauna tanah, sedangkan hipotesis alternatif

menyatakan bahwa satu atau lebih sifat tanah berpengaruh secara signifikan.

Model Il A:
[M_FAUli=o+05[ TEMPJi+as WATERJi+o4 [pH]i+Uj
Ho ILA: (12:(13:(14:0

H; ILA: 070370470

Model Il B dirancang untuk menguji pengaruh langsung sifat fisik—kimia tanah,
khususnya suhu tanah, kadar air, dan pH, terhadap biomassa mikroba tanah (C-
mik). Model ini bertujuan menilai sejaun mana kondisi lingkungan tanah
mengendalikan keberadaan dan aktivitas mikroorganisme. Dengan demikian,

hipotesis nol menyatakan bahwa sifat tanah tidak berpengaruh terhadap C-mik,
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sedangkan hipotesis alternatif menyatakan adanya pengaruh signifikan dari
variabel sifat tanah tersebut.

Model 11 B :

[C_MICR]i=p1+B,[ TEMP]i+Bs[ WATER]i+Ba [pH]i +1;
Ho 11.B : Br=Pa=P4=0

Hi 11.B : Bo#ABs#B4s#0

Untuk melengkapi analisis respon biota tanah, Model Il C disusun guna menguji
pengaruh suhu tanah, kadar air, dan pH terhadap populasi cacing tanah. Model ini
didasarkan pada anggapan bahwa cacing tanah sangat dipengaruhi oleh stabilitas
kondisi fisik—kimia tanah. Hipotesis nol menyatakan bahwa sifat fisik dan kimia
tanah tidak berpengaruh terhadap populasi cacing tanah, sedangkan hipotesis
alternatif menyatakan adanya pengaruh signifikan dari satu atau lebih variabel
sifat tanah

Model I1 C :

[E_ WORM]i=A1+Ao[ TEMP]i+As[ WATERJi+A4 [pH]i +o;

Ho 11.C : Ap=A3=hy=0

Hi 11.C : Mp#hs A #0

Tahap akhir analisis diformulasikan dalam Model Ill, yang bertujuan menguji
pengaruh langsung biota tanah terhadap respirasi tanah. Dalam model ini,
mesofauna tanah, biomassa mikroba, dan cacing tanah diperlakukan sebagai
pengendali biologis utama respirasi tanah. Model ini digunakan untuk menguji
hipotesis bahwa variasi respirasi tanah merupakan refleksi dari perubahan
komponen biota tanah. Hipotesis nol menyatakan bahwa biota tanah tidak
berpengaruh terhadap respirasi tanah, sedangkan hipotesis alternatif menyatakan
adanya pengaruh signifikan dari satu atau lebih komponen biota tanah.

Kelompok Model 111 :

[RESPI]i= a1+02[M_FAU]it+a3[C_MICR]i +as[E_WORM]i +3;

Ho 1 : ao=03=04=0

Hi 11 apFos#as70



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis data penelitian, dapat disimpulkan bahwa:

1. Menetapkan sensitivitas parameter dari Soil management yaitu
Pengelolaan tanah menunjukkan tingkat sensitivitas yang berbeda terhadap
sifat fisik—kimia tanah di perkebunan nanas. Faktor waktu merupakan
parameter yang paling konsisten memengaruhi pH tanah, kadar air tanah,
dan suhu tanah. Amelioran biologis seperti vermikompos dan inokulan
mikroorganisme menunjukkan pengaruh signifikan dengan meningkatkan
pH tanah serta menurunkan suhu tanah. Biochar hanya menunjukkan
pengaruh terbatas terhadap kadar air tanah, sedangkan olah tanah
konvensional tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap sifat
tanah yang diamati. Temuan ini menunjukkan bahwa perubahan sifat tanah
lebih responsif terhadap input biologis dibandingkan intervensi mekanis.

2. Sifat fisik—kimia tanah berperan penting dalam mengendalikan dinamika
biota tanah. Mesofauna menunjukkan respons positif terhadap suhu dan
kadar air tanah, namun respons negatif terhadap pH tanah. Biomassa
mikroba tanah (C-mik) merupakan komponen biota yang paling sensitif,
terutama terhadap perubahan suhu dan pH tanah. Sebaliknya, populasi
cacing tanah hanya menunjukkan respons signifikan terhadap pH tanah.
Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa perubahan biota tanah
lebih dipengaruhi oleh kondisi lingkungan tanah dibandingkan oleh
pengelolaan tanah secara langsung.

3. Merancang persamaan simultan respirasi tanah sebagai fungsi dari soil
biota dan soil biota sebagai fungsi dari Soil properties yang merupakan

fungsi dari Soil Management. Penelitian ini  merumuskan model



189

persamaan simultan yang menunjukkan bahwa pengelolaan tanah
mengendalikan sifat tanah, yang selanjutnya menentukan dinamika biota
tanah, dan pada akhirnya mengatur besarnya respirasi tanah. Biota tanah
terbukti menjadi faktor kunci yang memediasi pengaruh sifat tanah
terhadap respirasi tanah, sehingga hubungan antara variabel bersifat
kausal, berjenjang, dan saling terintegrasi dalam mengendalikan emisi

karbon dari tanah.

5.2. Saran

1. Pengelolaan tanah di perkebunan nanas sebaiknya lebih diarahkan pada
penggunaan amelioran berbasis biologis yang terbukti mampu
memperbaiki pH dan menstabilkan temperatur tanah, karena kedua
parameter tersebut berperan penting dalam mengendalikan biomassa
mikroba tanah dan respirasi tanah. Pendekatan mekanis melalui olah tanah
konvensional perlu dievaluasi kembali karena kontribusinya terhadap
perbaikan sifat tanah relatif terbatas.

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan pendekatan
Pengukuran emisi CO, secara langsung agar dengan menambahkan pada
model hierarkis.

3. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan pendekatan
pemisahan komponen respirasi tanah (autotrof dan heterotrof) serta
menggunakan model hierarkis atau spasial untuk menangkap variabilitas
biota tanah yang lebih kompleks. Selain itu, pengamatan jangka panjang
perlu dilakukan untuk memperkuat pemahaman mengenai dinamika
temporal pengaruh pengelolaan tanah terhadap proses biologis tanah.

4. Saran pengembangan akuntansi dan pengukuran emisi. Indikator biologis
tanah, khususnya biomassa mikroba tanah, disarankan untuk
dipertimbangkan sebagai komponen utama dalam sistem pengukuran dan
pelaporan emisi karbon tanah di sektor pertanian. Pendekatan berbasis
proses ini diharapkan dapat meningkatkan akurasi dan kredibilitas estimasi

emisi karbon dari sistem pertanian tropis.
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