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Abstract. Land-use simplification may alter soil biological quality by reducing vegetation diversity, organic 

matter inputs, and habitat availability for soil microorganisms. This study aimed to analyze soil bacterial 

populations, fungal populations, and microbial biomass carbon under complex agroforestry, simple agroforestry, 

and cocoa monoculture systems around Lore Lindu National Park, Central Sulawesi. Soil samples were 

systematically collected from five sampling points within each land-use system at a depth of 0–20 cm. Culturable 

bacterial and fungal populations were determined using serial dilution and total plate count methods, while 

microbial biomass carbon was measured using chloroform fumigation extraction. Data were analyzed using one-

way analysis of variance followed by the Least Significant Difference test at the 5% significance level. Land-use 

type significantly affected all measured biological parameters. Complex agroforestry produced the highest 

bacterial population, fungal population, and microbial biomass carbon, reaching 9.08 × 10⁸ CFU g⁻¹, 6.84 × 10⁵ 

CFU g⁻¹, and 822.80 mg C kg⁻¹, respectively. Simple agroforestry showed intermediate values, whereas cocoa 

monoculture produced the lowest values. These findings demonstrate that greater vegetation complexity supports 

soil microbial abundance and biomass by providing diverse organic substrates and more stable 

microenvironmental conditions. Maintaining shade-tree diversity in cocoa agroforestry is therefore important for 

conserving soil biological quality in the buffer zone of Lore Lindu National Park. 

 

Keywords: Agroforestry Complexity; Cocoa Monoculture; Microbial Biomass Carbon; Soil Bacteria; Soil Fungi. 

 

Abstrak. Penyederhanaan penggunaan lahan dapat menurunkan kualitas biologis tanah melalui berkurangnya 

keragaman vegetasi, masukan bahan organik, dan ketersediaan habitat bagi mikroorganisme tanah. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis populasi bakteri, populasi fungi, dan biomassa karbon mikroba tanah pada agroforestri 

kompleks, agroforestri sederhana, dan monokultur kakao di sekitar Taman Nasional Lore Lindu, Sulawesi 

Tengah. Sampel tanah diambil secara sistematis dari lima titik pada setiap tipe penggunaan lahan pada kedalaman 

0–20 cm. Populasi bakteri dan fungi yang dapat dikultur dianalisis menggunakan pengenceran bertingkat dan 

metode hitungan cawan, sedangkan biomassa karbon mikroba dianalisis dengan metode fumigasi-ekstraksi 

kloroform. Data dianalisis menggunakan analisis ragam satu arah dan dilanjutkan dengan uji Beda Nyata Terkecil 

taraf 5%. Tipe penggunaan lahan berpengaruh sangat nyata terhadap seluruh parameter yang diamati. Agroforestri 

kompleks menghasilkan populasi bakteri, populasi fungi, dan biomassa karbon mikroba tertinggi, masing-masing 

sebesar 9,08 × 10⁸ CFU g⁻¹, 6,84 × 10⁵ CFU g⁻¹, dan 822,80 mg C kg⁻¹. Agroforestri sederhana menunjukkan nilai 

menengah, sedangkan monokultur kakao menghasilkan nilai terendah. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

kompleksitas vegetasi mendukung kelimpahan dan biomassa mikroorganisme melalui penyediaan substrat 

organik yang lebih beragam dan kondisi mikrohabitat yang lebih stabil. Pemeliharaan keragaman pohon penaung 

pada agroforestri kakao penting untuk mempertahankan kualitas biologis tanah di kawasan penyangga Taman 

Nasional Lore Lindu. 

 

Kata kunci: Agroforestri Kompleks; Bakteri Tanah; Biomassa Karbon Mikroba; Fungi Tanah; Monokultur 

Kakao. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Perubahan penggunaan lahan dari ekosistem dengan struktur vegetasi beragam menjadi 

sistem pertanian atau perkebunan yang lebih sederhana dapat memengaruhi kondisi biofisik 

dan biologis tanah (Zulkaidhah et al., 2022). Penyederhanaan vegetasi umumnya diikuti oleh 

berkurangnya kekayaan jenis tanaman, stratifikasi tajuk, keragaman sistem perakaran, 

masukan serasah, dan kontinuitas pasokan bahan organik (Zulkaidhah et al., 2021). Kondisi 
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tersebut dapat meningkatkan keterbukaan permukaan tanah, mengubah suhu dan kelembapan, 

serta memengaruhi kandungan karbon organik dan ketersediaan unsur hara (Harahap, 2019). 

Dampaknya tidak hanya terlihat pada vegetasi di atas permukaan tanah, tetapi juga pada 

biomassa, komposisi, dan aktivitas organisme tanah yang menjalankan proses dekomposisi, 

mineralisasi, dan siklus hara. Konversi hutan tropis menjadi sistem perkebunan intensif di 

Sumatra, misalnya, terbukti mengubah komunitas bakteri aktif serta proses siklus nitrogen 

tanah (Bender et al., 2016). 

Agroforestri merupakan sistem penggunaan lahan yang mengombinasikan tanaman 

berkayu dengan tanaman pertanian dalam satu unit pengelolaan (Hapid & Zulkaidhah, 2019). 

Tingkat kompleksitasnya beragam, mulai dari agroforestri kompleks yang tersusun atas 

berbagai jenis pohon, tanaman utama, semak, dan tumbuhan bawah hingga agroforestri 

sederhana yang hanya mempertahankan sejumlah terbatas pohon penaung. Dibandingkan 

monokultur, agroforestri memiliki struktur vegetasi lebih heterogen dan berpotensi 

menghasilkan bahan organik dari daun, ranting, akar, bunga, dan buah dengan kuantitas serta 

kualitas yang lebih bervariasi. Keberadaan pohon penaung juga dapat mengurangi radiasi 

matahari langsung, menekan fluktuasi suhu, mempertahankan kelembapan, meningkatkan 

masukan karbon, dan menciptakan mikrohabitat yang lebih stabil bagi organisme tanah (Lukita 

et al., 2023; Nahon et al., 2024) 

Dalam lanskap perkebunan kakao, perbedaan komposisi vegetasi dan intensitas 

pengelolaan menghasilkan variasi sistem penggunaan lahan. Agroforestri kompleks umumnya 

mempertahankan lebih banyak jenis pohon penaung dan beberapa lapisan tajuk. Agroforestri 

sederhana didominasi tanaman kakao dengan sedikit jenis pohon penaung, sedangkan 

monokultur kakao mempunyai struktur vegetasi yang relatif homogen dan biasanya disertai 

pengelolaan lebih intensif melalui penyiangan, sanitasi kebun, pemangkasan, serta 

pengurangan tumbuhan bawah dan pohon nonkomoditas. Perbedaan tersebut membentuk 

gradien kondisi habitat tanah dari sistem yang heterogen dan relatif stabil menuju sistem yang 

semakin sederhana. Pada kebun kakao sekitar Taman Nasional Lore Lindu, pola pengelolaan 

yang berbeda telah dilaporkan menghasilkan perbedaan kekayaan vegetasi, biomassa, produksi 

serasah, laju dekomposisi, dan keberlanjutan sistem usaha tani (Muhardi & Effendy, 2017). 

Kualitas biologis tanah dapat dinilai melalui populasi mikroorganisme dan biomassa 

karbon mikroba. Bakteri dan fungi merupakan kelompok mikroorganisme utama yang 

berperan dalam transformasi bahan organik serta penyediaan unsur hara. Bakteri terlibat dalam 

mineralisasi senyawa organik, fiksasi dan transformasi nitrogen, serta pelarutan unsur hara (C. 

Wang & Kuzyakov, 2024; Wu et al., 2024). Fungi mampu menguraikan senyawa organik 
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kompleks, termasuk selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Sementara itu, biomassa karbon 

mikroba menggambarkan jumlah karbon dalam sel mikroorganisme hidup dan 

merepresentasikan fraksi karbon aktif yang terlibat dalam imobilisasi dan mineralisasi unsur 

hara. Karena lebih cepat merespons perubahan lingkungan dibandingkan karbon organik total, 

populasi bakteri, populasi fungi, dan biomassa karbon mikroba dapat digunakan sebagai 

indikator perubahan kualitas biologis tanah akibat perbedaan penggunaan dan pengelolaan 

lahan (Mishra et al., 2024; Wu et al., 2024). 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa keberadaan pohon pada sistem agroforestri 

dapat memengaruhi kelimpahan dan struktur komunitas bakteri serta fungi tanah. Konversi 

hutan menjadi sistem pertanian mengubah komunitas bakteri melalui perubahan kandungan 

bahan organik, pH, ketersediaan unsur hara, dan mikroklimat. Sebaliknya, introduksi pohon ke 

lahan pertanian dapat meningkatkan kelimpahan bakteri dan fungi, rasio fungi terhadap bakteri, 

serta gen-gen yang berhubungan dengan siklus nitrogen (Mishra et al., 2024). Pada sistem 

produksi kakao, pengelolaan yang mempertahankan keragaman vegetasi juga mendukung 

kualitas tanah dan keragaman komunitas mikroba dibandingkan pengelolaan yang lebih 

intensif (Nahon et al., 2024; Wu et al., 2024). 

Penelitian di kawasan penyangga Taman Nasional Lore Lindu menunjukkan bahwa 

konversi hutan menjadi agroforestri dan monokultur diikuti oleh perubahan keanekaragaman 

vegetasi, tutupan kanopi, biomassa serasah, karbon organik, kadar air tanah, dan laju 

dekomposisi. Kebun kakao dengan keragaman pohon lebih tinggi mampu mempertahankan 

sebagian fungsi ekologis lebih baik dibandingkan sistem kakao dengan vegetasi lebih 

sederhana (Muhardi & Effendy, 2017). Penelitian di kawasan penyangga Cagar Biosfer Lore 

Lindu juga menunjukkan bahwa perubahan penggunaan lahan memengaruhi keanekaragaman 

makrofauna dan proses dekomposisi serasah yang berkaitan erat dengan aktivitas 

mikroorganisme tanah (Zulkaidhah et al., 2022). 

Meskipun pengaruh agroforestri terhadap kualitas tanah telah banyak dikaji, sebagian 

besar penelitian membandingkan agroforestri dan monokultur sebagai dua kategori umum. 

Informasi mengenai perubahan indikator biologis tanah sepanjang gradien agroforestri 

kompleks, agroforestri sederhana, dan monokultur kakao masih terbatas, khususnya di 

kawasan penyangga Taman Nasional Lore Lindu. Padahal, ketiga sistem tersebut memiliki 

perbedaan dalam kekayaan jenis tanaman, struktur tajuk, sistem perakaran, kualitas serasah, 

penutupan tanah, dan intensitas pengelolaan. Perbedaan tersebut diduga menimbulkan respons 

berbeda pada populasi bakteri, populasi fungi, dan biomassa karbon mikroba. 
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Kebaruan penelitian ini terletak pada perbandingan simultan tiga tingkat kompleksitas 

penggunaan lahan berbasis kakao, yaitu agroforestri kompleks, agroforestri sederhana, dan 

monokultur kakao. Penelitian tidak hanya mengukur populasi bakteri dan fungi yang dapat 

dikultur, tetapi juga biomassa karbon mikroba sebagai indikator besarnya komunitas mikroba 

hidup. Kombinasi ketiga parameter tersebut diharapkan memberikan gambaran yang lebih utuh 

mengenai perubahan kualitas biologis tanah akibat penyederhanaan vegetasi. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis dan membandingkan populasi bakteri tanah, 

populasi fungi tanah, dan biomassa karbon mikroba pada agroforestri kompleks, agroforestri 

sederhana, dan monokultur kakao di sekitar Taman Nasional Lore Lindu. Penelitian didasarkan 

pada dugaan bahwa peningkatan kompleksitas vegetasi akan meningkatkan keragaman dan 

kontinuitas masukan bahan organik serta kestabilan mikrohabitat, sehingga ketiga indikator 

biologis tanah akan tertinggi pada agroforestri kompleks, diikuti agroforestri sederhana, dan 

terendah pada monokultur kakao. 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Kompleksitas Vegetasi dalam Sistem Agroforestri 

Kompleksitas vegetasi mencerminkan keragaman jenis tanaman, stratifikasi tajuk, variasi 

bentuk pertumbuhan, distribusi perakaran, dan heterogenitas ruang dalam suatu sistem 

penggunaan lahan. Agroforestri kompleks umumnya tersusun atas tanaman utama, berbagai 

jenis pohon penaung, pohon buah atau kayu, semak, serta tumbuhan bawah. Agroforestri 

sederhana hanya mempertahankan sedikit jenis penaung, sedangkan monokultur didominasi 

satu komoditas dengan struktur vegetasi homogen. Perbedaan tersebut memengaruhi jumlah 

dan kualitas serasah, masukan akar, penutupan permukaan tanah, serta mikrohabitat bagi 

organisme tanah (Nahon et al., 2024). 

Vegetasi memengaruhi lingkungan tanah melalui serasah, akar mati, eksudat akar, dan 

perlindungan permukaan tanah. Serasah menjadi sumber karbon dan unsur hara bagi organisme 

dekomposer, sedangkan akar hidup melepaskan gula, asam amino, asam organik, dan berbagai 

metabolit yang dapat dimanfaatkan mikroorganisme di daerah rizosfer. Keragaman tanaman 

dengan demikian meningkatkan variasi sumber makanan dan relung ekologis bagi bakteri serta 

fungi. Tajuk pohon juga mengurangi radiasi langsung, menekan fluktuasi suhu, mengurangi 

evaporasi, dan menjaga kelembapan. Perakaran pohon dapat memperbaiki porositas, infiltrasi, 

dan distribusi karbon ke lapisan tanah yang lebih dalam. Kondisi tersebut mendukung 

lingkungan yang lebih stabil bagi aktivitas mikroorganisme dibandingkan monokultur yang 

dikelola secara intensif (Beule et al., 2019; Cardinael et al., 2017). 
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Karbon organik tanah menjadi penghubung penting antara vegetasi dan mikroorganisme. 

Keberadaan tanaman berkayu serta kontinuitas masukan biomassa dapat meningkatkan 

cadangan karbon tanah. Peningkatan karbon organik memperbesar sumber energi bagi 

mikroorganisme dan mendukung peningkatan biomassa serta aktivitas biologis tanah. Namun, 

besarnya manfaat agroforestri tetap dipengaruhi oleh jenis pohon, umur sistem, kondisi iklim, 

sifat tanah, serta intensitas pengelolaan (Cardinael et al., 2017; Nahon et al., 2024). 

Mikroorganisme sebagai Indikator Kualitas Biologis Tanah 

Mikroorganisme tanah berperan dalam dekomposisi bahan organik, mineralisasi unsur 

hara, pembentukan agregat, transformasi nitrogen, pelarutan fosfat, dan interaksi dengan akar 

tanaman. Kelimpahan, biomassa, komposisi, dan aktivitas mikroba dapat digunakan untuk 

mengevaluasi perubahan fungsi tanah akibat perbedaan penggunaan dan pengelolaan lahan. 

Komunitas mikroba sangat responsif terhadap pH, karbon organik, nitrogen, fosfor, 

kelembapan, suhu, tekstur, dan aerasi tanah (Bender et al., 2016; Berkelmann et al., 2018). 

Parameter mikrobiologi sering memberikan respons lebih cepat dibandingkan beberapa 

sifat kimia tanah yang relatif stabil. Perubahan masukan bahan organik, kelembapan, gangguan 

tanah, dan intensitas pengelolaan dapat segera memengaruhi biomassa dan aktivitas 

mikroorganisme. Penambahan keragaman tanaman, misalnya, diketahui meningkatkan 

biomassa total mikroba, bakteri, dan fungi, meskipun besar responsnya dipengaruhi oleh 

kondisi iklim dan karakteristik tanah (Kim et al., 2020). 

Penilaian mikroorganisme dapat dilakukan menggunakan metode kultur maupun 

molekuler. Metode kultur mengukur mikroorganisme yang mampu tumbuh pada media 

tertentu, sedangkan pendekatan molekuler menggambarkan struktur komunitas berdasarkan 

materi genetik. Walaupun metode kultur tidak mewakili seluruh komunitas mikroba, metode 

tersebut tetap bermanfaat untuk membandingkan populasi bakteri dan fungi yang dapat dikultur 

apabila seluruh sampel dianalisis menggunakan prosedur yang sama (Dodino-Gutiérrez et al., 

2023). 

Populasi Bakteri Tanah 

Bakteri berperan dalam penguraian senyawa organik sederhana, fiksasi nitrogen, 

nitrifikasi, denitrifikasi, pelarutan fosfat, dan transformasi berbagai unsur hara. Sebagian besar 

bakteri tanah memperoleh energi dari serasah, akar mati, eksudat akar, dan hasil dekomposisi. 

Oleh sebab itu, ketersediaan karbon organik dan aktivitas perakaran menjadi faktor utama yang 

menentukan populasinya (Bender et al., 2016; Berkelmann et al., 2018). 

Daerah rizosfer umumnya memiliki populasi bakteri lebih tinggi karena akar tanaman 

menghasilkan eksudat yang kaya gula, asam amino, asam organik, vitamin, dan metabolit 
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lainnya. Keragaman tanaman berpotensi menghasilkan komposisi eksudat yang lebih beragam 

sehingga mendukung lebih banyak kelompok bakteri. Perubahan penggunaan lahan juga 

terbukti mengubah komunitas bakteri aktif melalui perubahan sifat kimia dan kondisi 

lingkungan tanah. Keberadaan pohon dalam sistem agroforestri dapat meningkatkan 

kelimpahan bakteri di sekitar zona perakaran dan mengubah gen-gen yang berkaitan dengan 

siklus nitrogen (Berkelmann et al., 2018; Beule et al., 2019). 

Dalam penelitian ini, populasi bakteri yang dihitung dengan metode hitungan cawan 

merupakan bakteri yang dapat tumbuh pada media Nutrient Agar. Nilai tersebut tidak 

menggambarkan seluruh bakteri tanah, tetapi dapat digunakan sebagai indikator komparatif 

antartipe penggunaan lahan. Secara teoritis, agroforestri kompleks diperkirakan memiliki 

populasi bakteri tertinggi karena menyediakan serasah dan eksudat akar lebih beragam, 

kelembapan lebih stabil, serta gangguan tanah lebih rendah (Martini et al., 2024). 

Populasi Fungi Tanah 

Fungi tanah berperan sebagai dekomposer, simbion, dan patogen. Sebagai dekomposer, 

fungi menghasilkan enzim ekstraseluler yang mampu menguraikan selulosa, hemiselulosa, 

lignin, dan polifenol. Sebagai simbion, fungi mikoriza memperluas daerah penyerapan akar 

dan membantu tanaman memperoleh air serta unsur hara. Populasi fungi dipengaruhi oleh 

kualitas serasah, kelembapan, pH, suhu, aerasi, dan keberadaan tanaman inang (Baldrian et al., 

2023). 

Agroforestri menyediakan serasah berkayu dan kualitas bahan organik yang lebih 

beragam dibandingkan monokultur. Kondisi ini mendukung perkembangan kelompok fungi 

dekomposer serta fungi simbion. Selain itu, sistem agroforestri yang memiliki gangguan tanah 

relatif lebih rendah dapat melindungi jaringan hifa yang sensitif terhadap pengolahan tanah dan 

sanitasi intensif. Introduksi pohon pada lahan pertanian dilaporkan meningkatkan kelimpahan 

fungi dan rasio fungi terhadap bakteri, sedangkan praktik agroforestri kakao memengaruhi 

keragaman mikroba yang berkaitan dengan siklus karbon dan nitrogen (Beule et al., 2019; 

Nahon et al., 2024). 

Populasi fungi dalam penelitian ini menggambarkan fungi yang dapat tumbuh pada 

media Potato Dextrose Agar. Walaupun tidak mewakili seluruh komunitas fungi, metode ini 

dapat digunakan untuk membandingkan populasi fungi antartipe lahan. Agroforestri kompleks 

diperkirakan memiliki populasi fungi tertinggi karena menyediakan serasah lebih banyak, 

tanaman inang lebih beragam, dan kondisi kelembapan lebih stabil (Zhang et al., 2023). 
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Biomassa Karbon Mikroba Tanah 

Biomassa karbon mikroba merupakan jumlah karbon yang tersimpan dalam sel 

mikroorganisme hidup. Meskipun proporsinya kecil dibandingkan karbon organik total, 

komponen ini bersifat aktif, mengalami pergantian cepat, dan berperan langsung dalam 

imobilisasi serta mineralisasi unsur hara. Nilainya mencerminkan kemampuan lingkungan 

tanah menyediakan substrat dan mempertahankan komunitas mikroba hidup (Butler et al., 

2023). 

Biomassa karbon mikroba sensitif terhadap perubahan penggunaan lahan karena 

merespons perubahan vegetasi, serasah, aktivitas akar, kelembapan, dan mikroklimat lebih 

cepat dibandingkan karbon organik total (Das et al., 2023). Karbon yang digunakan 

mikroorganisme sebagian menjadi biomassa hidup dan kemudian berkontribusi terhadap 

nekromassa mikroba setelah sel mati (Zhou et al., 2023). Nekromassa tersebut dapat menjadi 

bagian penting dalam pembentukan karbon organik stabil di dalam tanah (B. Wang et al., 

2021). 

Pada agroforestri, keragaman tanaman menghasilkan pasokan karbon dari serasah, akar 

mati, dan eksudat sepanjang tahun. Pohon juga menciptakan kondisi suhu dan kelembapan 

yang lebih sesuai bagi aktivitas mikroorganisme. Oleh karena itu, agroforestri kompleks 

diperkirakan memiliki biomassa karbon mikroba tertinggi, agroforestri sederhana berada pada 

tingkat menengah, dan monokultur kakao memiliki nilai terendah akibat pasokan substrat yang 

lebih homogen dan kondisi mikrohabitat yang kurang stabil (Beule et al., 2019; Nahon et al., 

2024). 

Biomassa karbon mikroba umumnya dianalisis menggunakan metode fumigasi-ekstraksi 

kloroform. Metode ini melisis sel mikroba melalui fumigasi, kemudian karbon yang dilepaskan 

diekstraksi dan dibandingkan dengan sampel nonfumigasi menggunakan faktor koreksi 

tertentu (Zhou et al., 2023). 

 

3. METODE PENELITIAN 

 Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di kawasan penyangga Taman Nasional Lore Lindu (TNLL), 

tepatnya di Desa Karunia, Kecamatan Palolo, Kabupaten Sigi, Provinsi Sulawesi Tengah. 

Secara geografis lokasi penelitian berada pada sisi timur Taman Nasional Lore Lindu yang 

termasuk kawasan Wallacea dengan karakteristik ekosistem hutan hujan tropis pegunungan. 

Pengambilan sampel dilakukan pada tiga tipe penggunaan lahan, yaitu agroforestri kompleks 

(AK), agroforestri sederhana (AS), dan monokultur kakao (MK). 
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Pengambilan dan penanganan sampel tanah 

Penelitian menggunakan rancangan komparatif pada tiga tipe penggunaan lahan, yaitu 

agroforestri kompleks, agroforestri sederhana, dan monokultur kakao. Setiap tipe penggunaan 

lahan diwakili oleh lima kebun yang berbeda dan saling independen, sehingga jumlah unit 

pengamatan seluruhnya sebanyak 15 kebun. Kebun dipilih berdasarkan kesamaan kondisi 

umum, meliputi umur tanaman kakao, topografi, jenis tanah, dan riwayat pengelolaan, tetapi 

memiliki perbedaan utama pada tingkat kompleksitas vegetasi. Jarak antarkebun dalam satu 

tipe penggunaan lahan berkisar antara 200 m sampai 400 m, sedangkan jarak antartipe 

penggunaan lahan berkisar antara 500 m sampai 800 m. Pada setiap kebun dibuat satu plot 

pengamatan berukuran 100 m x 100 m. Di dalam setiap plot ditetapkan lima titik pengambilan 

sampel tanah secara sistematis. Tanah dari kelima titik dalam satu kebun dianalisis secara 

terpisah. Pengambilan sampel tanah dilakukan pada lima titik yang dipilih secara sistematis di 

dalam setiap plot sehingga diperoleh lima ulangan pada masing-masing tipe penggunaan lahan. 

Serasah permukaan disingkirkan terlebih dahulu, kemudian tanah diambil menggunakan bor 

tanah pada kedalaman 0–20 cm. Setiap sampel dimasukkan ke dalam kantong plastik steril, 

disimpan dalam cool box selama pengangkutan, dan segera dibawa ke laboratorium. Sampel 

tanah diayak menggunakan ayakan berukuran 2 mm untuk memisahkan akar, batu, dan bahan 

organik kasar. Sampel yang belum dianalisis disimpan pada suhu 4°C untuk mengurangi 

perubahan komunitas dan aktivitas mikroorganisme selama penyimpanan (Berkelmann et al., 

2018; Beule et al., 2019; Vance et al., 1987). 

 Analisis populasi bakteri tanah 

Populasi bakteri tanah dianalisis menggunakan metode Total Plate Count melalui 

pengenceran bertingkat dan teknik spread plate. Sebanyak 10 g tanah segar dimasukkan ke 

dalam 90 mL larutan NaCl fisiologis steril 0,85%, kemudian dikocok menggunakan shaker 

selama 30 menit untuk memperoleh pengenceran 10⁻¹. Suspensi diencerkan secara bertingkat 

hingga 10⁻⁶. Sebanyak 0,1 mL suspensi dari pengenceran terpilih diinokulasikan pada media 

Nutrient Agar dan diratakan menggunakan batang penyebar steril. Cawan diinkubasi dalam 

posisi terbalik pada suhu 28–30°C selama 48 jam. Koloni yang tumbuh pada cawan dengan 

jumlah 30–300 koloni dihitung dan dinyatakan sebagai Colony Forming Unit per gram tanah 

kering (CFU g⁻¹) (Ben-David & Davidson, 2014). 

Metode pengenceran bertingkat dan penghitungan CFU digunakan untuk memperkirakan 

konsentrasi mikroorganisme hidup yang mampu tumbuh dan membentuk koloni pada media 

kultur. Rumus perhitungannya: 
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𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖 =  
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖 𝑥 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑎𝑛

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑜𝑘𝑢𝑙𝑢𝑚 𝑥 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ
 ……………. (i) 

Apabila volume inokulum 0,1 mL digunakan, faktor volume harus dimasukkan dalam 

perhitungan. 

 Analisis populasi fungi tanah 

Populasi fungi tanah dianalisis dengan metode Total Plate Count melalui pengenceran 

bertingkat. Suspensi tanah dibuat dengan mencampurkan 10 g tanah segar dan 90 mL larutan 

NaCl fisiologis steril 0,85%, kemudian dilakukan pengenceran hingga 10⁻⁴. Sebanyak 0,1 mL 

suspensi dari pengenceran terpilih diinokulasikan pada media Potato Dextrose Agar yang telah 

ditambahkan kloramfenikol 50 mg L⁻¹ untuk menekan pertumbuhan bakteri. Cawan diinkubasi 

dalam posisi terbalik pada suhu 27–28°C selama 5–7 hari. Koloni fungi dihitung pada cawan 

yang terpisah dengan baik dan dinyatakan sebagai CFU g⁻¹ tanah kering (Ben-David & 

Davidson, 2014). 

Metode kultur perlu dijelaskan sebagai pengukuran fungi yang dapat dikultur, bukan 

keseluruhan komunitas fungi tanah. Teknik pengenceran-cawan hanya mendeteksi 

mikroorganisme yang mampu tumbuh pada media dan kondisi inkubasi yang digunakan. 

Penelitian perbandingan metode mikrobiologi tanah menunjukkan bahwa jumlah 

mikroorganisme hasil kultur dapat lebih rendah daripada jumlah komunitas sebenarnya.  

Rumus perhitungannya: 

Populasi fungi =  
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖 𝑥 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑎𝑛

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑜𝑘𝑢𝑙𝑢𝑚 𝑥 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ
 …………………….. (ii) 

Apabila volume inokulum 0,1 mL digunakan, faktor volume harus dimasukkan dalam 

perhitungan. 

Analisis biomassa karbon mikroba 

Biomassa karbon mikroba atau Microbial Biomass Carbon dianalisis menggunakan 

metode fumigasi–ekstraksi kloroform (chloroform fumigation-extraction). Sebanyak 20 g 

tanah segar dibagi menjadi dua bagian, yaitu sampel fumigasi dan nonfumigasi. Sampel 

fumigasi ditempatkan di dalam desikator dan dipaparkan pada uap kloroform bebas etanol 

selama 24 jam. Setelah sisa kloroform dihilangkan, sampel fumigasi dan nonfumigasi masing-

masing diekstraksi menggunakan 80 mL K₂SO₄ 0,5 M selama 30 menit dengan bantuan shaker. 

Suspensi disaring dan karbon organik dalam ekstrak diukur menggunakan Total Organic 

Carbon Analyzer. Biomassa karbon mikroba dihitung berdasarkan perbedaan karbon terekstrak 

antara sampel fumigasi dan nonfumigasi dengan faktor koreksi kEC sebesar 0,45 (Vance et al., 

1987). Rumus yang digunakan: 
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MBC =
𝐶𝑓−𝐶𝑛𝑓

𝑘𝐸𝐶
 .............................(iii) 

Keterangan: 

MBC = Microbial Biomass Carbon atau Biomassa karbon mikroba (Nilai MBC dinyatakan 

dalam mg C kg⁻¹ tanah kering) 

𝐶𝑓= karbon organik terekstrak dari tanah fumigasi; 

𝐶𝑛𝑓= karbon organik terekstrak dari tanah nonfumigasi; 

𝑘𝐸𝐶= faktor ekstraksi karbon mikroba sebesar 0,45. 

Analisis data 

Data populasi bakteri, populasi fungi, dan biomassa karbon mikroba terlebih dahulu diuji 

terhadap asumsi normalitas dan homogenitas ragam. Pengaruh tipe penggunaan lahan terhadap 

setiap parameter dianalisis menggunakan analisis ragam satu arah (one-way analysis of 

variance). Apabila hasil analisis ragam menunjukkan perbedaan nyata pada taraf 5% (p < 0,05), 

analisis dilanjutkan menggunakan uji Beda Nyata Terkecil pada taraf 5%. Uji lanjut hanya 

dilakukan setelah uji F pada ANOVA menunjukkan pengaruh yang nyata (Agbangba et al., 

2024). Data disajikan dalam bentuk rerata ± standar deviasi dari lima ulangan. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penggunaan lahan dengan tingkat kompleksitas vegetasi yang berbeda diduga 

memengaruhi karakteristik biologis tanah, khususnya terhadap keberadaan dan aktivitas 

mikroorganisme tanah. Untuk menguji pengaruh tersebut, dilakukan pengukuran terhadap 

populasi bakteri, populasi fungi, dan biomassa karbon mikroba (Microbial Biomass 

Carbon/MBC) pada tiga tipe penggunaan lahan, yaitu agroforestri kompleks, agroforestri 

sederhana, dan monokultur kakao. Ketiga parameter tersebut merupakan indikator biologis 

yang banyak digunakan untuk mengevaluasi kualitas tanah karena mencerminkan kelimpahan 

mikroorganisme, aktivitas dekomposisi bahan organik, serta dinamika siklus hara dalam suatu 

ekosistem (Bender et al., 2016). 

Tabel 1 menunjukkan bahwa tipe penggunaan lahan memberikan pengaruh yang sangat 

nyata (p < 0,0001) terhadap populasi bakteri, populasi fungi, dan biomassa karbon mikroba 

tanah. Secara umum, seluruh parameter biologis tanah menunjukkan kecenderungan menurun 

seiring berkurangnya kompleksitas vegetasi, dengan nilai tertinggi ditemukan pada agroforestri 

kompleks, diikuti agroforestri sederhana, dan terendah pada monokultur kakaonya. 
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Tabel 1. Populasi bakteri, populasi fungi, dan biomassa karbon mikroba pada tiga tipe 

penggunaan lahan. 

Penggunaan Lahan Populasi Bakteri  

(×10⁸ CFU g⁻¹) 

Populasi Fungi  

(×10⁵ CFU g⁻¹) 

Biomassa Karbon 

Mikroba (mg C kg⁻¹) 

Agroforestri Kompleks 9,08 ± 0,42ᵃ 6,84 ± 0,42ᵃ 822,80 ± 34,45ᵃ 

Agroforestri Sederhana 6,40 ± 0,27ᵇ 4,66 ± 0,30ᵇ 599,00 ± 26,51ᵇ 

Monokultur Kakao 3,28 ± 0,19ᶜ 2,16 ± 0,15ᶜ 350,80 ± 24,72ᶜ 

F hitung 437,34 284,64 334,35 

p-value < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

BNT 5% 0,428 0,428 39,79 

Keterangan : Nilai disajikan sebagai rerata ± standar deviasi (n = 5). Huruf yang berbeda 

pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan nyata berdasarkan Uji BNT taraf 5% (α = 

0,05) setelah analisis ragam (ANOVA). Seluruh parameter menunjukkan perbedaan yang 

sangat nyata antar tipe penggunaan lahan (p < 0,0001). 

Populasi Bakteri Tanah 

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa tipe penggunaan lahan berpengaruh sangat 

nyata terhadap populasi bakteri tanah (p < 0,0001). Hasil uji lanjut BNT taraf 5% menunjukkan 

bahwa seluruh tipe penggunaan lahan berbeda nyata satu sama lain (Tabel 1). Populasi bakteri 

tertinggi ditemukan pada agroforestri kompleks (9,08 ± 0,42 ×10⁸ CFU g⁻¹ tanah), diikuti 

agroforestri sederhana (6,40 ± 0,27 ×10⁸ CFU g⁻¹ tanah), sedangkan populasi terendah terdapat 

pada monokultur kakao (3,28 ± 0,19 ×10⁸ CFU g⁻¹ tanah). Pola tersebut menunjukkan bahwa 

semakin tinggi kompleksitas vegetasi suatu lahan, semakin tinggi pula populasi bakteri tanah 

yang mampu berkembang. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian yang menunjukkan bahwa keberadaan pohon dalam 

sistem agroforestri berkaitan dengan meningkatnya kelimpahan bakteri dan perubahan struktur 

komunitas bakteri tanah. Kondisi tersebut umumnya berhubungan dengan peningkatan 

masukan bahan organik, unsur hara, serta ketersediaan habitat yang lebih beragam bagi 

mikroorganisme tanah. Bakteri juga dilaporkan menjadi kelompok mikroorganisme yang 

dominan pada berbagai sistem agroforestri dan memiliki hubungan positif dengan karbon 

organik, kadar air, nitrogen, dan beberapa unsur hara tanah (Banerjee et al., 2016; Nahon et al., 

2024; Radhakrishnan & Mohan, 2016). 

Tingginya populasi bakteri pada agroforestri kompleks diduga berkaitan dengan struktur 

vegetasi yang lebih beragam dibandingkan dua tipe penggunaan lahan lainnya. Keberadaan 

berbagai jenis pohon penaung menghasilkan masukan serasah yang lebih besar dan lebih 

beragam, baik berupa daun, ranting, bunga maupun buah, sehingga meningkatkan kandungan 

karbon organik sebagai sumber energi utama bagi mikroorganisme tanah. Selain itu, sistem 

perakaran dari berbagai spesies tanaman menghasilkan eksudat akar yang beragam berupa gula 
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sederhana, asam amino, dan asam organik yang menjadi substrat penting bagi pertumbuhan 

bakteri di daerah rizosfer. Kompleksitas vegetasi juga membentuk kondisi mikroklimat yang 

lebih stabil, ditandai oleh suhu tanah yang lebih rendah, kelembapan yang lebih tinggi, dan 

fluktuasi lingkungan yang lebih kecil sehingga menciptakan habitat yang lebih sesuai bagi 

perkembangan komunitas bakteri tanah. 

Sebaliknya, populasi bakteri pada agroforestri sederhana lebih rendah dibandingkan 

agroforestri kompleks karena jumlah spesies penyusun vegetasi dan keragaman tajuk relatif 

lebih sedikit. Kondisi tersebut menyebabkan variasi serasah dan eksudat akar yang masuk ke 

dalam tanah juga lebih rendah sehingga ketersediaan sumber karbon bagi bakteri menjadi lebih 

terbatas. Walaupun demikian, keberadaan pohon penaung pada agroforestri sederhana masih 

mampu mempertahankan kondisi tanah yang lebih baik dibandingkan sistem monokultur, 

sehingga populasi bakterinya tetap lebih tinggi dibandingkan monokultur kakao. 

Nilai populasi bakteri terendah dijumpai pada monokultur kakao. Sistem monokultur 

umumnya hanya menghasilkan satu jenis serasah dengan kualitas yang relatif homogen 

sehingga menurunkan keberagaman substrat bagi mikroorganisme tanah. Selain itu, penutupan 

tajuk yang lebih sederhana menyebabkan suhu tanah lebih tinggi dan kelembapan tanah lebih 

rendah, sehingga aktivitas bakteri menjadi kurang optimal. Intensifikasi pengelolaan pada 

sistem monokultur juga sering dikaitkan dengan penurunan kandungan bahan organik tanah 

dan penyederhanaan komunitas mikroba akibat berkurangnya heterogenitas habitat. Kondisi 

tersebut menjelaskan mengapa konversi sistem agroforestri menjadi monokultur umumnya 

diikuti oleh penurunan kualitas biologis tanah. 

Populasi Fungi Tanah 

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa tipe penggunaan lahan berpengaruh sangat 

nyata terhadap populasi fungi tanah (p < 0,0001). Hasil uji lanjut BNT taraf 5% menunjukkan 

bahwa seluruh tipe penggunaan lahan berbeda nyata satu sama lain (Tabel 1). Populasi fungi 

tertinggi ditemukan pada agroforestri kompleks (6,84 ± 0,42 ×10⁵ CFU g⁻¹ tanah), diikuti 

agroforestri sederhana (4,66 ± 0,30 ×10⁵ CFU g⁻¹ tanah), sedangkan populasi fungi terendah 

terdapat pada monokultur kakao (2,16 ± 0,15 ×10⁵ CFU g⁻¹ tanah). Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa peningkatan kompleksitas vegetasi berkorelasi positif dengan meningkatnya populasi 

fungi tanah, sehingga sistem agroforestri mampu menyediakan habitat yang lebih mendukung 

perkembangan komunitas fungi dibandingkan sistem monokultur. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian terdahulu yang menunjukkan bahwa 

keberadaan pohon dalam sistem agroforestri dapat meningkatkan kelimpahan relatif fungi dan 

mengubah struktur komunitas fungi tanah dibandingkan sistem monokultur. Rasio fungi 
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terhadap bakteri pada barisan pohon agroforestri dilaporkan lebih tinggi daripada pada lahan 

monokultur, terutama karena meningkatnya masukan residu pohon dan berkurangnya 

gangguan tanah (Beule et al., 2019). Praktik agroforestri berbasis ginkgo juga terbukti 

mengubah komposisi komunitas fungi tanah serta memperbaiki kondisi kesuburan dan 

kandungan karbon tanah dibandingkan sistem budidaya yang lebih sederhana (Guo et al., 

2019). Pada sistem kakao, kompleksitas agroforestri dilaporkan memengaruhi keragaman, 

aktivitas, dan kelompok fungi yang berperan dalam dekomposisi serasah serta siklus karbon 

dan nitrogen (Nahon et al., 2024). Temuan-temuan tersebut menunjukkan bahwa kompleksitas 

vegetasi, masukan bahan organik, dan kondisi tanah merupakan faktor penting dalam 

membentuk komunitas fungi pada sistem agroforestri.. 

Tingginya populasi fungi pada agroforestri kompleks diduga disebabkan oleh tingginya 

masukan serasah yang berasal dari berbagai jenis pohon penyusun vegetasi. Berbeda dengan 

bakteri yang lebih banyak memanfaatkan senyawa karbon sederhana, fungi memiliki 

kemampuan menghasilkan enzim ekstraseluler untuk menguraikan senyawa organik kompleks 

seperti lignin, selulosa, hemiselulosa, dan polifenol yang banyak terkandung dalam daun, 

ranting, dan sisa jaringan tanaman berkayu. Semakin beragam jenis vegetasi, semakin beragam 

pula kualitas serasah yang tersedia sehingga menyediakan substrat yang lebih luas bagi 

pertumbuhan berbagai kelompok fungi dekomposer. Selain itu, sistem agroforestri kompleks 

juga menghasilkan kondisi mikroklimat yang lebih stabil melalui penutupan tajuk yang lebih 

rapat sehingga kelembapan tanah tetap terjaga dan fluktuasi suhu menjadi lebih rendah. 

Kondisi tersebut sangat mendukung pertumbuhan hifa dan perkembangan miselium fungi di 

dalam tanah. 

Populasi fungi pada agroforestri sederhana lebih rendah dibandingkan agroforestri 

kompleks, namun masih lebih tinggi daripada monokultur kakao. Kondisi ini diduga berkaitan 

dengan berkurangnya keragaman spesies tanaman penyusun sehingga jumlah dan kualitas 

serasah yang masuk ke permukaan tanah menjadi lebih sedikit. Penurunan keragaman vegetasi 

juga mengurangi variasi eksudat akar dan asosiasi dengan fungi mikoriza, sehingga jumlah 

relung ekologis (ecological niches) yang tersedia bagi komunitas fungi menjadi lebih terbatas. 

Meskipun demikian, keberadaan pohon penaung pada agroforestri sederhana masih mampu 

mempertahankan kondisi lingkungan yang lebih baik dibandingkan sistem monokultur 

sehingga populasi fungi tetap relatif tinggi. 

Nilai populasi fungi terendah diperoleh pada monokultur kakao. Sistem monokultur 

umumnya menghasilkan serasah yang lebih homogen dan dalam jumlah yang lebih sedikit 

sehingga membatasi ketersediaan substrat bagi fungi dekomposer. Selain itu, struktur tajuk 
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yang sederhana menyebabkan intensitas cahaya yang mencapai permukaan tanah lebih tinggi 

sehingga suhu tanah meningkat dan kelembapan menurun. Kondisi tersebut kurang 

mendukung pertumbuhan miselium fungi yang sangat bergantung pada ketersediaan air di 

dalam tanah. Praktik pengelolaan yang lebih intensif pada lahan monokultur juga sering 

menyebabkan penurunan kandungan bahan organik dan terganggunya jaringan hifa fungi 

akibat gangguan mekanis maupun penggunaan input pertanian secara terus-menerus. Beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa konversi agroforestri menjadi monokultur menyebabkan 

penurunan keanekaragaman fungi tanah, terutama kelompok fungi mikoriza arbuskula yang 

berperan penting dalam penyerapan unsur hara tanaman (Beule et al., 2019). 

Biomassa Karbon Mikroba 

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa tipe penggunaan lahan berpengaruh sangat 

nyata terhadap biomassa karbon mikroba (Microbial Biomass Carbon/MBC) tanah (p < 

0,0001). Hasil uji lanjut BNT taraf 5% menunjukkan bahwa ketiga tipe penggunaan lahan 

berbeda nyata satu sama lain (Tabel 1). Nilai biomassa karbon mikroba tertinggi ditemukan 

pada agroforestri kompleks (822,80 ± 34,45 mg C kg⁻¹ tanah), diikuti agroforestri sederhana 

(599,00 ± 26,51 mg C kg⁻¹ tanah), sedangkan nilai terendah terdapat pada monokultur kakao 

(350,80 ± 24,72 mg C kg⁻¹ tanah). Pola tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi 

kompleksitas vegetasi suatu ekosistem, semakin besar biomassa mikroorganisme yang mampu 

dipertahankan di dalam tanah. 

Hasil penelitian ini konsisten dengan berbagai penelitian terdahulu yang menunjukkan 

bahwa sistem agroforestri umumnya mampu mempertahankan biomassa karbon mikroba lebih 

tinggi dibandingkan sistem monokultur. Keberadaan pohon dalam sistem agroforestri 

meningkatkan masukan bahan organik dan cadangan karbon organik tanah melalui serasah, 

akar, serta biomassa pohon, sehingga menyediakan sumber karbon yang lebih besar bagi 

komunitas mikroba tanah (Cardinael et al., 2017). Agroforestri juga memberikan berbagai 

manfaat ekologis berupa pengayaan tanah, perbaikan siklus hara, konservasi biodiversitas, dan 

peningkatan aktivitas biologis tanah melalui interaksi antara komponen pohon, tanaman 

pertanian, dan organisme tanah (Jose, 2009). Sistem agroforestri dilaporkan memiliki 

kandungan karbon dan nitrogen tanah serta biomassa karbon dan nitrogen mikroba yang lebih 

tinggi dibandingkan sistem rotasi jagung–kedelai tanpa pohon, yang menunjukkan bahwa 

keberadaan tanaman berkayu berkontribusi terhadap peningkatan kesehatan biologis tanah 

(Eddy & Yang, 2022). Secara keseluruhan, peningkatan biomassa karbon mikroba pada 

agroforestri berkaitan dengan ketersediaan substrat karbon yang lebih besar, masukan bahan 
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organik yang lebih beragam, dan kondisi lingkungan tanah yang lebih mendukung aktivitas 

mikroorganisme. 

Tingginya biomassa karbon mikroba pada agroforestri kompleks erat kaitannya dengan 

tingginya masukan karbon organik yang berasal dari berbagai komponen vegetasi. Sistem 

agroforestri kompleks menghasilkan serasah dalam jumlah yang lebih besar dan lebih beragam, 

baik berupa daun, ranting, bunga, buah maupun akar yang mengalami dekomposisi. Akumulasi 

bahan organik tersebut menjadi sumber karbon utama bagi mikroorganisme tanah sehingga 

meningkatkan biomassa mikroba secara keseluruhan. Selain itu, keberadaan berbagai spesies 

tanaman menghasilkan eksudat akar yang lebih beragam sehingga menyediakan pasokan 

karbon yang berlangsung secara kontinu di daerah rizosfer. Kondisi ini memungkinkan 

mikroorganisme memanfaatkan karbon secara lebih efisien untuk pertumbuhan dan 

pembentukan biomassa (Guo et al., 2019). 

Nilai biomassa karbon mikroba pada agroforestri sederhana lebih rendah dibandingkan 

agroforestri kompleks, namun masih lebih tinggi dibandingkan monokultur kakao. Hal ini 

diduga disebabkan oleh masih adanya komponen pohon penaung yang mampu 

mempertahankan pasokan bahan organik dan memperbaiki kondisi mikroklimat tanah. Akan 

tetapi, jumlah spesies pohon yang lebih sedikit menyebabkan produksi serasah dan variasi 

kualitas bahan organik lebih rendah dibandingkan agroforestri kompleks. Akibatnya, jumlah 

karbon yang tersedia sebagai sumber energi bagi komunitas mikroba juga lebih terbatas 

sehingga biomassa karbon mikroba menjadi lebih rendah. 

Sebaliknya, biomassa karbon mikroba terendah ditemukan pada monokultur kakao. 

Sistem monokultur umumnya menghasilkan masukan bahan organik yang lebih sedikit dan 

lebih homogen sehingga pasokan karbon ke dalam tanah menjadi terbatas. Selain itu, struktur 

tajuk yang lebih sederhana menyebabkan suhu tanah meningkat dan kelembapan tanah 

menurun sehingga aktivitas metabolisme mikroorganisme kurang optimal. Berkurangnya 

kandungan karbon organik tanah juga mengurangi kemampuan tanah dalam mempertahankan 

biomassa mikroba.  

Besarnya biomassa karbon mikroba pada agroforestri kompleks juga menunjukkan 

bahwa sebagian besar karbon organik yang masuk ke dalam tanah tidak hanya terakumulasi 

sebagai bahan organik, tetapi juga dimanfaatkan oleh komunitas mikroorganisme sebagai 

sumber energi dan penyusun biomassa sel. Mikroorganisme berperan penting dalam proses 

dekomposisi serasah, mineralisasi unsur hara, pembentukan agregat tanah, serta penyimpanan 

karbon jangka panjang melalui pembentukan bahan organik yang lebih stabil. Dengan 

demikian, peningkatan biomassa karbon mikroba tidak hanya mencerminkan tingginya 
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aktivitas biologis tanah, tetapi juga menunjukkan meningkatnya fungsi ekosistem dalam 

mendukung siklus karbon dan kesuburan tanah. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Penelitian ini membuktikan bahwa tingkat kompleksitas sistem penggunaan lahan 

memberikan pengaruh yang sangat nyata terhadap kualitas biologis tanah di kawasan 

penyangga Taman Nasional Lore Lindu. Agroforestri kompleks secara konsisten menunjukkan 

populasi bakteri tanah, populasi fungi tanah, dan biomassa karbon mikroba yang lebih tinggi 

dibandingkan agroforestri sederhana maupun monokultur kakao. Temuan tersebut 

menunjukkan bahwa semakin tinggi kompleksitas vegetasi, semakin besar kemampuan suatu 

sistem penggunaan lahan dalam menyediakan bahan organik, mempertahankan kondisi 

mikroklimat tanah, dan mendukung aktivitas komunitas mikroorganisme tanah. Sebaliknya, 

penyederhanaan vegetasi pada sistem monokultur kakao menyebabkan berkurangnya 

keragaman sumber karbon dan kualitas habitat mikroba sehingga populasi bakteri, populasi 

fungi, dan biomassa karbon mikroba mengalami penurunan. 

Saran 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pengelolaan agroforestri yang mempertahankan 

keragaman vegetasi perlu diprioritaskan sebagai strategi konservasi kualitas biologis tanah 

pada kawasan penyangga Taman Nasional Lore Lindu. Upaya mempertahankan atau 

meningkatkan jumlah dan keragaman pohon penaung dalam kebun kakao diharapkan dapat 

menjaga keberlanjutan fungsi ekosistem tanah melalui peningkatan masukan bahan organik, 

stabilitas mikroklimat, serta aktivitas mikroorganisme.  
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