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ABSTRAK

Perkebunan kelapa sawit merupakan sektor penting yang berkontribusi terhadap perekonomian nasional,
namun perluasan perkebunan kelapa sawit juga memicu penurunan keanekaragaman hayati akibat
konversi hutan menjadi sistem monokultur. Studi ini bertujuan untuk secara sistematis menilai
keanekaragaman serangga tanah di perkebunan kelapa sawit dan menganalisis potensinya sebagai
sumber belajar konservasi dalam pengajaran biologi. Metode yang digunakan adalah Systematic
Literature Review (SLR) dengan pendekatan PRISMA terhadap artikel ilmiah yang terindeks Scopus dari
tahun 2016-2026. Berdasarkan proses identifikasi, seleksi, kelayakan, dan inklusi, diperoleh 18 artikel
yang dianalisis secara deskriptif dan kualitatif. Hasil sintesis menunjukkan bahwa konversi hutan menjadi
perkebunan kelapa sawit monokultur menyebabkan penurunan keanekaragaman serangga tanah,
penyederhanaan struktur komunitas, dan gangguan fungsi trofik akibat berkurangnya kompleksitas
vegetasi dan kualitas mikrohabitat. Kelompok fauna tanah seperti Collembola, Acari, dan Formicidae
memiliki sensitivitas tinggi terhadap perubahan faktor edafik dan mikroklimat, sehingga berpotensi
digunakan sebagai bioindikator kesehatan tanah. Selain itu, pengelolaan vegetasi lapisan bawah dan
penerapan bahan organik telah terbukti mendukung keberlanjutan komunitas fauna tanah di ekosistem
kelapa sawit. Temuan studi ini juga menunjukkan bahwa data ekologis tentang keanekaragaman serangga
tanah sangat relevan sebagai sumber belajar kontekstual melalui pengembangan bahan ajar, lembar kerja
peserta didik (LKPD), studi kasus, dan aktivitas pembelajaran berbasis lingkungan yang memanfaatkan
data hasil penelitian sebagai objek analisis. Pemanfaatan tersebut diharapkan dapat mendukung
pencapaian kompetensi peserta didik dalam menganalisis keanekaragaman hayati, interaksi
antarkomponen ekosistem, fungsi bioindikator, serta menumbuhkan literasi dan sikap konservasi berbasis
bukti ilmiah.

Kata-kata kunci: Bioindikator tanah; Biodiversitas; Konservasi; Pembelajaran kontekstual; Systematic
literature review

PENDAHULUAN

Perkebunan kelapa sawit merupakan salah satu komoditas utama di Indonesia yang berkontribusi
besar terhadap perekonomian nasional melalui peningkatan devisa dan penyediaan lapangan kerja. Namun,
ekspansi perkebunan sawit sering dikaitkan dengan berbagai permasalahan lingkungan, terutama degradasi
ekosistem dan penurunan biodiversitas akibat konversi hutan menjadi lahan monokultur (Dislich et al., 2016;
Heuss et al., 2019). Perubahan penggunaan lahan tersebut menyebabkan hilangnya habitat alami dan
menurunkan keanekaragaman hayati, termasuk serangga tanah yang memiliki peran penting dalam menjaga
keseimbangan ekosistem. Suzanti et al. (2016) melaporkan bahwa keanekaragaman serangga kanopi dan
epifit pada perkebunan sawit di Sumatra lebih rendah dibandingkan hutan alami. Selain itu, Potapov et al.
(2020) menyatakan bahwa perubahan struktur vegetasi pada lahan sawit memengaruhi keberadaan
arthropoda tanah karena berkurangnya sumber makanan dan mikrohabitat. Biodiversitas pada lahan sawit
tidak sepenuhnya hilang, melainkan mengalami perubahan struktur komunitas dan dominansi spesies
tertentu. Hal ini diperkuat oleh penelitian Mursali et al. (2025) yang menemukan 12 spesies serangga dari 5
ordo dengan indeks keanekaragaman sebesar 2,362 yang termasuk kategori sedang. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa lahan sawit masih memiliki potensi ekologis yang dapat dimanfaatkan dalam
mendukung konservasi biodiversitas.
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Permasalahan utama yang muncul pada ekosistem perkebunan sawit adalah penurunan biodiversitas
akibat homogenisasi lanskap dan intensifikasi pengelolaan lahan. Penggunaan insektisida jangka panjang juga
menyebabkan penurunan keanekaragaman serangga predator dan parasitoid yang berperan penting dalam
menjaga keseimbangan ekosistem (Rozziansha et al., 2019). Penelitian Haneda et al. (2024) menunjukkan
bahwa kawasan ecotone yang berdekatan dengan hutan memiliki tingkat keanekaragaman serangga tanah
lebih tinggi dibandingkan dengan area sawit yang jauh dari kawasan alami. Di sisi lain, Syarifuddin et al. (2018)
melaporkan bahwa keberadaan perkebunan sawit dapat menurunkan efektivitas serangga penyerbuk di
sekitar habitat alami. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa perubahan lanskap perkebunan sawit
memberikan dampak ekologis yang signifikan terhadap berbagai kelompok serangga. Di tingkat global,
penerapan koridor riparian dan praktik agroforestri dinilai sangat penting untuk mempertahankan
biodiversitas pada lanskap sawit (Meijaard et al., 2018). Namun, upaya konservasi tersebut sejauh ini masih
terbatas pada aspek pengelolaan lingkungan dan belum banyak diintegrasikan dalam pembelajaran
konservasi berbasis lingkungan di sekolah.

Penelitian mengenai keanekaragaman serangga tanah pada lahan sawit selama ini lebih banyak
berfokus pada aspek ekologis dan inventarisasi spesies semata. Sebagai contoh, Pashkevich et al. (2021)
melaporkan bahwa kegiatan replanting sawit menyebabkan penurunan arthropoda tanah, meskipun
beberapa kelompok masih mampu beradaptasi terhadap perubahan habitat. Farinsza et al. (2021) juga
menemukan bahwa keanekaragaman serangga pada perkebunan sawit masih tergolong cukup tinggi, tetapi
distribusi spesiesnya tidak merata. Terkait peran fungsional, Melketa et al. (2022) menyatakan bahwa
kelompok predator dan parasitoid memiliki peran penting dalam menjaga keseimbangan populasi hama di
ekosistem sawit, yang didukung oleh temuan Stone et al. (2023) bahwa keberadaan vegetasi bawah pada
lahan sawit mampu mendukung populasi serangga predator seperti assassin bugs. Meskipun berbagai
penelitian tersebut menunjukkan pentingnya biodiversitas serangga tanah, kajian yang secara komprehensif
menyintesis data ekologi ini dan menghubungkannya dengan implementasi pendidikan konservasi masih
relatif terbatas. Padahal, keanekaragaman serangga tanah memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan
sebagai sumber belajar kontekstual dalam pembelajaran biologi. Oleh karena itu, kebaruan (novelty)
penelitian ini terletak pada penggunaan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) untuk menyintesis
hasil penelitian biodiversitas serangga tanah pada lahan sawit secara holistik, sekaligus menganalisis
potensinya sebagai sumber belajar konservasi.

Dalam konteks pembelajaran biologi di jenjang sekolah menengah saat ini, implementasi Kurikulum
Merdeka mendorong penggunaan pembelajaran kontekstual yang mengaitkan konsep-konsep biologi
dengan fenomena yang dijumpai di lingkungan sekitar. Capaian pembelajaran biologi menekankan bahwa
peserta didik tidak hanya memahami konsep keanekaragaman hayati, interaksi antarkomponen ekosistem,
dan keseimbangan lingkungan, tetapi juga mampu menganalisis dampak aktivitas manusia terhadap
perubahan ekosistem serta menunjukkan sikap yang mendukung pelestarian lingkungan. Pemanfaatan data
empiris mengenai keanekaragaman serangga tanah pada ekosistem kelapa sawit menjadi relevan sebagai
sumber belajar karena memberikan contoh nyata mengenai pengaruh perubahan penggunaan lahan
terhadap biodiversitas dan fungsi ekosistem (Harahap et al., 2026). Pemanfaatan keanekaragaman serangga
tanah sebagai bahan ajar mendukung capaian pembelajaran yang berorientasi pada pengembangan berpikir
kritis, pemecahan masalah, dan pengambilan keputusan berbasis bukti. Analisis data keanekaragaman,
indeks biodiversitas, serta peran serangga tanah dapat digunakan untuk melatih peserta didik dalam
menginterpretasi informasi ilmiah, mengidentifikasi bioindikator ekosistem, dan merumuskan strategi
konservasi. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa ekosistem sawit masih menyimpan potensi ekologis,
misalnya adanya predator Sycanus sp. yang berperan penting dalam menekan populasi hama dan mencegah
kerugian ekonomi serta menjaga keseimbangan ekosistem (Oktaviani et al., 2026).

Penelitian Maimunah et al. (2026) terbaru menegaskan bahwa keberadaan hutan konservasi bernilai
tinggi (High Conservation Value Forests/HCVF) dalam lanskap perkebunan kelapa sawit berperan penting
dalam menjaga keanekaragaman spesies dan cadangan karbon. Hal ini menunjukkan bahwa integrasi data
ekologi lokal ke dalam pembelajaran biologi tidak hanya memperkuat literasi ekologis peserta didik, tetapi
juga memberikan landasan ilmiah dalam memahami hubungan antara praktik pertanian dan keberlanjutan
ekosistem. Oleh karena itu, penggunaan hasil penelitian ekologi sebagai sumber belajar mampu
menjembatani konsep akademik dengan realitas lingkungan, sekaligus menumbuhkan kesadaran kritis
terhadap isu-isu konservasi. Pemanfaatan data empiris mengenai serangga tanah di perkebunan kelapa sawit
dapat dijadikan model Pembelajaran Berbasis Proyek (Project Based Learning/PjBL) yang menekankan
keterlibatan aktif peserta didik dalam pembelajaran. Pendekatan ini tidak hanya mengasah keterampilan
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analitis dan interpretatif, tetapi juga menumbuhkan sikap peduli terhadap lingkungan melalui pengalaman
belajar langsung (Harahap et al., 2026).

Penelitian ini bertujuan untuk meninjau secara sistematis berbagai hasil penelitian mengenai
keanekaragaman serangga tanah pada lahan sawit dan menganalisis potensinya sebagai sumber belajar
konservasi dalam pembelajaran biologi. Kajian ini difokuskan untuk menjawab bagaimana pengaruh
perubahan penggunaan lahan perkebunan kelapa sawit terhadap keanekaragaman dan struktur komunitas
serangga tanah, kelompok fauna tanah yang berpotensi digunakan sebagai bioindikator kesehatan
ekosistem, serta potensi pemanfaatan keanekaragaman serangga tanah sebagai sumber belajar konservasi
berbasis lingkungan. Pemanfaatan lingkungan sebagai sumber belajar diharapkan dapat membantu peserta
didik memahami konsep biodiversitas, interaksi organisme, dan keseimbangan ekosistem secara lebih
kontekstual. Sejalan dengan hal tersebut, Novidsa et al. (2020) menyatakan bahwa pembelajaran berbasis
lingkungan mampu meningkatkan sikap konservasi dan kesadaran ekologis peserta didik. Dalam penelitian
SLR ini, indikator yang dikaji meliputi jumlah spesies serangga tanah, indeks keanekaragaman, pengaruh
kondisi lanskap perkebunan sawit, serta relevansinya dalam pendidikan konservasi. Melalui pendekatan ini,
hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah terhadap pengembangan pembelajaran
biologi berbasis lingkungan sekaligus mendukung upaya konservasi biodiversitas pada ekosistem perkebunan
kelapa sawit.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) untuk mengkaji berbagai
penelitian mengenai keanekaragaman serangga tanah pada lahan perkebunan kelapa sawit serta potensinya
sebagai sumber belajar konservasi dalam pembelajaran biologi. Metode SLR dipilih karena mampu
menyusun, mengevaluasi, dan menyintesis hasil penelitian secara sistematis sehingga menghasilkan
informasi yang komprehensif dan objektif. Pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran artikel ilmiah
pada basis data Scopus dengan menggunakan kata kunci (“soil insects” OR “soil arthropods” OR “soil fauna”)
AND (“oil palm” OR “oil palm plantation”) AND (“biodiversity” OR “conservation”). Pencarian artikel
dilakukan pada judul, abstrak, dan kata kunci dengan bantuan operator Boolean AND dan OR untuk
memperoleh artikel yang relevan dengan topik penelitian.

Berdasarkan hasil penelusuran awal diperoleh 83 artikel. Selanjutnya dilakukan proses penyaringan
berdasarkan tahun publikasi 2016—2026 sehingga diperoleh 74 artikel. Penyaringan berikutnya dilakukan
berdasarkan bidang ilmu biologi dan ilmu lingkungan hingga tersisa 68 artikel. Seleksi berdasarkan jenis
dokumen artikel ilmiah menghasilkan 62 artikel. Setelah dilakukan penyaringan berdasarkan relevansi kata
kunci seperti biodiversity, soil fauna, animal, soil, abundance, Arthropoda, dan oil palm, diperoleh 32 artikel.
Tahap akhir dilakukan dengan memilih artikel akses terbuka (open access) dan tersedia dalam teks lengkap
(full text), sehingga diperoleh 18 artikel yang digunakan dalam penelitian ini. Tahapan penelitian mengikuti
pedoman Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), lihat Gambar 1,
yang meliputi identifikasi, seleksi, kelayakan, dan inklusi artikel (Page et al., 2021). Pada tahap identifikasi,
seluruh artikel yang diperoleh dari Scopus dikumpulkan dan diperiksa kesesuaiannya dengan topik penelitian.
Selanjutnya dilakukan proses seleksi dengan menghapus artikel yang tidak relevan berdasarkan judul dan
abstrak. Tahap kelayakan dilakukan dengan menelaah isi artikel secara menyeluruh (full text review),
sedangkan tahap inklusi dilakukan untuk menentukan artikel akhir yang memenubhi kriteria penelitian.

Kriteria inklusi dalam penelitian ini meliputi artikel ilmiah yang membahas keanekaragaman serangga
tanah pada lahan perkebunan kelapa sawit, baik yang berkaitan dengan struktur komunitas, kelimpahan,
maupun peran ekologisnya dalam ekosistem. Artikel yang dipilih harus memuat data penelitian yang relevan,
seperti indeks keanekaragaman, jumlah spesies, tingkat kelimpahan, serta faktor lingkungan yang
memengaruhi keberadaan serangga tanah. Selain itu, artikel yang digunakan merupakan artikel penelitian
asli (original research article) yang tersedia dalam bentuk teks lengkap (full text), dan memiliki keterkaitan
dengan topik konservasi biodiversitas atau pemanfaatan lingkungan sebagai sumber belajar dalam
pembelajaran biologi. Kriteria eksklusi dalam penelitian ini meliputi artikel yang tidak relevan dengan fokus
penelitian, artikel yang hanya membahas organisme selain serangga tanah tanpa mengaitkan aspek
keanekaragaman, serta artikel yang tidak menyediakan data penelitian secara lengkap dan jelas.

Data yang diperoleh dari artikel terpilih kemudian dianalisis menggunakan pendekatan deskriptif
kualitatif. Analisis dilakukan untuk mengkaji relevansi hasil penelitian terhadap pembelajaran konservasi dan
pemanfaatannya sebagai sumber belajar kontekstual dalam pendidikan biologi. Sintesis data dilakukan
dengan mengelompokkan informasi berdasarkan beberapa indikator penelitian, yaitu jumlah spesies
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serangga tanah, indeks keanekaragaman, tingkat kelimpahan spesies, kondisi lanskap perkebunan sawit,
faktor lingkungan yang memengaruhi komunitas serangga tanah, serta potensi pemanfaatan
keanekaragaman serangga tanah sebagai sumber belajar berbasis lingkungan dalam pembelajaran biologi.
Melalui proses sintesis tersebut, diperoleh gambaran yang komprehensif mengenai kondisi biodiversitas
serangga tanah pada lahan sawit dan relevansinya dalam mendukung pendidikan konservasi.
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Gambar 1. Diagram alir PRISMA (proses seleksi artikel keanekaragaman serangga tanah pada lahan kelapa sawit)
HASIL DAN DISKUSI

Karakteristik Literatur dan Pola Umum Penelitian

Berdasarkan hasil penelusuran dan seleksi literatur yang dilakukan secara sistematis, diperoleh
sebanyak 18 jurnal yang relevan dengan topik penelitian. Hasil sintesis karakteristik serta ekstraksi data dari
berbagai penelitian tersebut disajikan pada Tabel 1. Berdasarkan data yang dihimpun dari basis data Scopus
dalam rentang tahun 2016-2026, publikasi mengenai fauna dan serangga tanah menunjukkan dinamika
penelitian yang berfokus pada dampak antropogenik terhadap ekosistem bawah tanah. Penelitian tersebut
didominasi oleh evaluasi dampak alih fungsi lahan hutan menjadi perkebunan monokultur skala besar,
khususnya kelapa sawit dan eukaliptus terhadap struktur komunitas makroartropoda dan mikroartropoda.

Selain itu, terdapat pola intervensi yang konsisten dalam literatur global terkait penggunaan taksa
spesifik seperti Collembola, Acari, dan Formicidae sebagai bioindikator sensitif untuk mendeteksi perubahan
kualitas tanah, fluktuasi mikroklimat, dan gangguan habitat. Karakteristik data juga menekankan peran
penting pengelolaan vegetasi bawah, sistem perakaran tanaman hidup, serta aplikasi bahan organik dalam
memitigasi penurunan keanekaragaman hayati tanah pada lanskap perkebunan monokultur.

Berdasarkan sintesis terhadap 18 artikel yang dianalisis, teridentifikasi tiga pola utama penelitian
mengenai biodiversitas fauna tanah pada berbagai tipe penggunaan lahan. Pertama, sebagian besar
penelitian menempatkan Collembola, Acari, dan Formicidae sebagai bioindikator yang sensitif terhadap
perubahan kualitas habitat. Kedua, konversi hutan menjadi perkebunan monokultur secara konsisten
dilaporkan menyebabkan penurunan keanekaragaman fauna tanah akibat penyederhanaan struktur
vegetasi, penurunan kualitas serasah, serta perubahan kondisi mikroklimat. Ketiga, berbagai strategi
pengelolaan lahan, seperti penggunaan tanaman penutup tanah, peningkatan bahan organik, dan
pemeliharaan vegetasi bawah, terbukti mampu memperbaiki kualitas habitat sehingga meningkatkan
kembali kelimpahan dan fungsi ekologis fauna tanah. Ketiga pola tersebut menunjukkan bahwa perubahan
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penggunaan lahan merupakan faktor utama yang menentukan dinamika biodiversitas fauna tanah. Pola-pola
tersebut selanjutnya menjadi dasar dalam menguraikan karakteristik ekologis fauna tanah serta implikasinya
terhadap pengembangan sumber belajar berbasis konservasi pada pembelajaran biologi.

Tabel 1. Karakteristik dan temuan utama jurnal hasil SLR

No. Penulis & Judul Temuan Utama
Tahun
1. Rohyaniet  Soil Collembola Communities as Bioindicators in West ~ Collembola efektif sebagai
al., 2025 Lombok Conservation Areas bioindikator kesehatan tanah
2. Chietal., Living Root-Mediated Soil Temperature Amplifies the Akar hidup membantu menjaga
2025 Effects of Experimental Warming on Soil stabilitas mikrofauna tanah
Microarthropod Communities in a Quercus
mongolica Forest in Northeast China
3. Panetal., The Key Role of Vicariance for Soil Animal Persebaran fauna tanah
2025 Biogeography in a Biodiversity Hotspot Region dipengaruhi jarak geografis
4, Juan- Effects of Eucalypt Monoculture Plantations on Soil Monokultur menurunkan diversitas
Ovejero et  Invertebrate Communities: A Meta-Analysis invertebrata tanah
al., 2025
5. Budiaman et Composition and role of ants (Formicidae) as Semut sensitif terhadap perubahan
al., 2025 indicators of habitat conditions in different stands in mikroklimat habitat
urban forest, Makassar, South Sulawesi, Indonesia
6. Susanti et Seasonal fluctuations of litter and soil Collembola and Perkebunan sawit menurunkan
al., 2024 their drivers in rainforest and plantation systems kepadatan Collembola
7. Burton et Effects of land use and soil properties on taxon Perubahan penggunaan lahan
al., 2023 richness and abundance of soil assemblages menurunkan biota tanah
8. Koninger et  Ecosystem type drives soil eukaryotic diversity and Keragaman fauna tanah
al., 2023 composition in Europe dipengaruhi tipe ekosistem dan
kondisi tanah
9. Zhou et al.,  Plant roots fuel tropical soil animal communities Akar menjadi sumber energi utama
2023 fauna tanah sawit
10. Nasir etal.,  Diversity of Arthropods in an Oil Palm Plantation in Vegetasi kompleks meningkatkan
2022 Sabah diversitas arthropoda
11. Potapovet Feeding habits and multifunctional classification of Fauna tanah memiliki relung trofik
al., 2022 soil-associated consumers from protists to vertebrates yang kompleks
12. Rohyani & Diversity and Abundance of Soil Collembola during GM  Padi Bt tidak berdampak signifikan
Ahyadi, 2017 Rice Overexpressing Cry1B-CrylAa Cultivations at Four  pada Collembola
Confined Field Trials in West Java
13. Rosalietal., Effect of farmer’s behavior in cocoa management on Pengelolaan lahan yang baik
2022 insect diversity in meningkatkan keanekaragaman
Salayo Cocoa Plantation, West Sumatra, Indonesia serangga
14. Krause et al., Variation in Community-Level Trophic Niches of Sail Konversi hutan ke sawit mengubah
2021 Microarthropods With Conversion of Tropical aliran energi tanah
Rainforest Into Plantation Systems as Indicated by
Stable Isotopes (**N, 13C)
15. Chan & The maturation of ecosystem services: Social and Integrasi aspek biofisik penting
Satterfield,  policy research expands, but whither biophysically dalam konservasi ekosistem
2020 informed valuation?
16. Martins et Can different soil fertilization regimes modify soil Fauna tanah mendukung
al., 2020 fauna to interfere in maize grain yield? peningkatan produktivitas tanaman
17. Potapov et  Linking size spectrum, energy flux and trophic Sawit menurunkan diversitas dan
al., 2019 multifunctionality in soil food webs of tropical land- fungsi trofik fauna tanah
use systems
18. Taoetal., Application of oil palm empty fruit bunch effects on Aplikasi Tandan Kosong Kelapa
2018 soil biota and functions: A case study in Sumatra, Sawit (TKKS) meningkatkan

Indonesia

kelimpahan biota tanah sawit

Sintesis Temuan Ekologi Fauna Tanah pada Perkebunan Kelapa Sawit

Pada hasil ekstraksi data Tabel 1 terhadap 18 artikel yang memenuhi kriteria inklusi, penelitian
mengenai fauna tanah pada perkebunan kelapa sawit menunjukkan beberapa pola temuan yang saling
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berkaitan. Untuk memperjelas pola keterkaitan antartema yang ditemukan dari sintesis, dilakukan analisis
visualisasi jaringan kata kunci (co-occurrence) menggunakan VOSviewer yang disajikan pada Gambar 2.

abungdance
& _diversity
biodiversity

community structure

lan@iuse
trophi@guilds

soil fagd web
soilfauna

soil biagiversity

M VOSviewer

Gambar 2. Visualisasi jaringan kata kunci (co-occurrence) penelitian fauna tanah pada perkebunan kelapa sawit
menggunakan VOSviewer

Hasil visualisasi menunjukkan bahwa soil fauna merupakan kata kunci yang berada pada posisi sentral
dan memiliki keterkaitan dengan beberapa kata kunci lain, seperti biodiversity, diversity, abundance, land
use, soil food web, dan trophic guilds. Keterhubungan antarkata kunci tersebut menunjukkan bahwa
penelitian mengenai fauna tanah pada perkebunan kelapa sawit tidak hanya berfokus pada keanekaragaman
organisme tanah, tetapi juga mengkaji pengaruh perubahan penggunaan lahan terhadap struktur komunitas
dan fungsi ekosistem tanah. Pola keterkaitan tersebut menunjukkan bahwa temuan penelitian dapat
dikelompokkan ke dalam empat tema utama yaitu (1) bioindikator fauna tanah, (2) dampak konversi lahan,
(3) strategi konservasi, dan (4) perubahan fungsi ekosistem.

Bioindikator fauna tanah

Hasil sintesis menunjukkan bahwa kelompok makro dan mikroartropoda tanah seperti Collembola,
Acari, dan Formicidae merupakan organisme yang sangat sensitif terhadap fluktuasi parameter ekologis
lingkungan. Karakteristik biologis ini menjadikan mereka indikator taksonomi yang akurat untuk mengukur
derajat kesehatan tanah. Sensitivitas ini dikontrol secara ketat oleh faktor edafik yang mencakup derajat
keasaman (pH), kadar karbon organik, kandungan nitrogen, temperatur, kelembapan mikroklimat, dan
kontinuitas pasokan serasah. Sebagai contoh, komunitas Collembola di kawasan konservasi menunjukkan
struktur dan indeks keseragaman yang jauh lebih stabil akibat tingginya deposisi bahan organik dan
kesuburan tanah, di mana genus spesifik seperti Isotomiella, Pseudosinella, dan Callyntrura berinteraksi
langsung dengan sifat kimia tanah tersebut (Rohyani et al., 2025). Respons serupa juga diperlihatkan oleh
famili Formicidae, khususnya genus Camponotus dan Pheidole, yang kelimpahannya berkorelasi linier dengan
stabilitas temperatur mikrohabitat, sehingga memiliki kapasitas tinggi untuk diadopsi sebagai instrumen
monitoring lingkungan ekologis (Budiaman et al., 2025).

Penelitian komparatif menunjukkan bahwa sensitivitas taksonomi mikroartropoda tanah ini memiliki
pola respons yang berbeda secara spasial maupun fungsional. Kelompok Collembola terbukti efektif sebagai
bioindikator kesehatan tanah karena responsnya yang instan terhadap perubahan kimia tanah (Rohyani et
al., 2025). Sementara itu stabilitas Formicidae (semut) lebih banyak ditentukan oleh fluktuasi mikroklimat
lingkungan fisik (Budiaman et al., 2025). Perbedaan respons ini memperkokoh pemahaman teoretis
mengenai fungsi bioindikator spesifik, di mana genus seperti Isotomiella, Pseudosinella, dan Camponotus
dapat digunakan secara terpisah atau simultan untuk memetakan degradasi tanah dari sudut pandang
kimiawi maupun mikroklimat secara akurat.

Dampak konversi lahan

Konversi hutan alami menjadi perkebunan monokultur kelapa sawit berskala masif merupakan
bentuk penataan lanskap pertanian yang menjadi sorotan krusial karena berdampak signifikan dalam
mendegradasi struktur komunitas fauna tanah. Penurunan indeks keanekaragaman hayati pada lahan
monokultur dipicu oleh rendahnya kualitas serasah yang dihasilkan serta tingginya frekuensi gangguan
mekanis maupun kimiawi pada struktur tanah (Juan-Ovejero et al., 2025). Kondisi homogenisasi vegetasi
tersebut berakibat pada penurunan indeks keutuhan keanekaragaman hayati secara signifikan dibandingkan
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dengan kawasan hutan primer maupun sekunder (Burton et al., 2023). Pada perkebunan kelapa sawit,
penurunan densitas Collembola terjadi secara masif pada lapisan serasah atas karena hilangnya pelindung
tajuk alami yang memicu cekaman kekeringan mikro (Susanti et al., 2024). Fenomena pergantian spesies
dominan (species turnover) dan tingginya tingkat endemisme pada kelompok tungau oribatid mencerminkan
betapa rentannya fauna tanah terhadap modifikasi relung ekologis akibat intervensi antropogenik (Pan et al.,
2025).

Sintesis komparatif antarliteratur menegaskan bahwa dampak penurunan keanekaragaman pada
perkebunan kelapa sawit monokultur memiliki pola keparahan yang sejalan dengan ekosistem monokultur
intensif lainnya, seperti perkebunan eukaliptus (Juan-Ovejero et al., 2025). Kemiripan hasil ini didorong oleh
faktor penyebab yang sama, yaitu homogenisasi lanskap, hilangnya kompleksitas vegetasi bawah, dan
penurunan drastis ketebalan serasah (Burton et al., 2023). Akibatnya, terjadi penurunan kelembaban udara
(mencapai kisaran 59—63%) serta fluktuasi suhu tanah yang ekstrem, yang secara seragam memicu cekaman
kekeringan mikro bagi fauna tanah peka seperti Collembola (Susanti et al., 2024). Faktor spasial berupa jarak
geografis dan isolasi lanskap (vicariance) turut memperparah perbedaan laju kepunahan lokal fauna tanah
antarlokasi perkebunan (Pan et al., 2025).

Strategi konservasi

Upaya konservasi untuk menjaga keberlanjutan struktur dan fungsi trofik komunitas artropoda
bawah tanah sangat bergantung pada rekayasa mikrohabitat, arsitektur perakaran, dan manajemen input
organik. Peningkatan kompleksitas struktural vegetasi melalui pola tumpang sari atau pembiaran tumbuhan
bawah, terbukti mampu meningkatkan tingkat kekayaan spesies serangga tanah mendekati kondisi
ekosistem hutan alami (Nasir et al., 2022). Secara fisiologis, keberadaan jaringan akar hidup pada tanaman
kelapa sawit berperan sebagai penyangga mikroklimat tanah sekaligus menjadi sumber energi utama bagi
fauna tanah melalui eksudat akar (Chi et al., 2025). Selain itu, penurunan diversitas dapat diminimalkan
melalui pemanfaatan limbah padat pabrik kelapa sawit berupa Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS/Empty
Fruit Bunch, EFB) serta penggunaan tanaman penutup tanah dari famili Fabaceae yang terbukti
meningkatkan biomassa, kelimpahan, dan aktivitas fungsional fauna tanah (Martins et al., 2020; Tao et al.,
2018).

Temuan ini memberikan implikasi nyata bagi manajemen perkebunan berkelanjutan. Persamaan
hasil dari berbagai studi membuktikan bahwa retensi biodiversitas yang tinggi selalu berkaitan erat dengan
manajemen input organik dan pemeliharaan tumbuhan bawah (Nasir et al., 2022). Aplikasi TKKS terbukti
secara empiris memulihkan kelembapan tanah dan menyediakan ruang hidup makrofauna (Tao et al., 2018),
sementara pemeliharaan vegetasi bawah meningkatkan kelimpahan serangga predator menguntungkan
karena struktur habitat yang lebih kompleks. Oleh karena itu, strategi pengelolaan lahan monokultur secara
praktis perlu mengintegrasikan sistem Enhanced Understory dan aplikasi bahan organik berkala demi
menekan biaya operasional akibat ketergantungan pestisida kimia.

Perubahan fungsi ekosistem

Konversi lahan menjadi sistem monokultur tidak hanya memengaruhi komposisi taksa, tetapi juga
mengganggu stabilitas rantai makanan dan fungsi ekosistem tanah secara menyeluruh. Pada ekosistem
kelapa sawit intensif, terjadi penyederhanaan jaring makanan yang ditandai dengan penurunan populasi
fungsional predator puncak dan dekomposer primer, serta dominasi kelompok toleran seperti cacing tanah
(Potapov et al., 2019). Berdasarkan analisis isotop, terjadi pergeseran masif pada jalur aliran energi. Jaring
makanan ekosistem kelapa sawit beralih dari saluran berbasis detritus/serasah (detritus-based channel)
menjadi saluran yang bergantung pada asupan karbon tumbuhan hidup (plant-based channel) (Krause et al.,
2021). Sistem trofik multikanal menunjukkan bahwa makrofauna tanah memiliki relung ekologi yang
kompleks dan bersifat omnivora, sehingga hilangnya satu taksa akibat pengelolaan lahan yang tidak
berkelanjutan dapat mengganggu fungsi ekosistem secara keseluruhan (Potapov et al., 2022). Kompleksitas
interaksi komunitas eukariotik tanah dan pengaruh faktor lingkungan makro dapat dipetakan secara akurat
melalui pendekatan metabarcoding DNA (Kéninger et al., 2023).

Implikasi teoretis dari pergeseran fungsi ekosistem ini memperkuat teori ekologi komunitas bahwa
biodiversitas bawah tanah dikendalikan secara ketat oleh jalur energi lokal (carbon pathways) (Krause et al.,
2021). Penemuan bahwa akar hidup berfungsi sebagai penyuplai energi utama bagi fauna tropis menegaskan
bahwa eksudat akar memegang peran vital yang setara dengan serasah tradisional dalam menjaga stabilitas
jaring makanan detritus (Chi et al., 2025; Zhou et al., 2023). Secara teoretis, hilangnya kestabilan fungsional
akibat penurunan keanekaragaman dan penyederhanaan relung trofik omnivora (Potapov et al., 2019, 2022)
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membuktikan bahwa intervensi antropogenik pada lanskap atas (aboveground) secara langsung merombak
total struktur energi dan fungsi ekosistem bawah tanah (belowground).

Implikasi Temuan terhadap Pembelajaran Biologi sebagai Sumber Belajar Konservasi

Secara edukatif, sintesis data ekologis mengenai dinamika keanekaragaman serangga tanah memiliki
relevansi tinggi untuk diintegrasikan sebagai sumber belajar kontekstual dalam pendidikan konservasi
berbasis lingkungan. Studi kasus empiris terkait perubahan struktur komunitas serangga pada ekosistem
perkebunan kelapa sawit dapat memfasilitasi peserta didik untuk mengonstruksi pemahaman mendalam
mengenai dampak aktivitas antropogenik terhadap stabilitas biosfer. Konsep-konsep biologi yang bersifat
abstrak, seperti pergeseran aliran energi, dinamika jaring makanan, relung ekologi, interaksi trofik
multikanal, hingga pemanfaatan makhluk hidup sebagai bioindikator, dapat dikonstruksi secara lebih konkret
melalui visualisasi data ekologi tanah pada sistem perkebunan kelapa sawit. Integrasi hasil sintesis berbasis
SLR ke dalam bahan ajar digital atau modul pembelajaran kontekstual diharapkan dapat meningkatkan
kecerdasan ekologis (ecological intelligence) serta menumbuhkan kesadaran kolektif peserta didik terhadap
pentingnya etika lingkungan dan pengelolaan ekosistem perkebunan kelapa sawit yang berkelanjutan.

Untuk mewujudkan transformasi data ekologis ini ke dalam tindakan praktis kependidikan, perluasan
implementasi direkomendasikan secara konkret melalui tiga perangkat utama dalam koridor Kurikulum
Merdeka bagi peserta didik Kelas X SMA pada materi Keanekaragaman Hayati dan Perubahan Lingkungan:
1) Pengembangan bahan ajar kontekstual (buku saku dan e-modul): Data empiris kelimpahan taksa

bioindikator (Collembola, Acari, Formicidae) dikemas ke dalam bentuk grafik dan diagram pada buku
saku digital atau e-modul. Pemanfaatan data riil alih fungsi lahan ini melatih kemampuan literasi data
peserta didik secara kontekstual dengan mengangkat fenomena lokal, bukan sekadar contoh
keanekaragaman hayati yang abstrak.

2) Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) berbasis bukti (evidence-based): LKPD dirancang dengan menyajikan
studi kasus komparatif, misalnya membandingkan indeks keanekaragaman (H’) lahan sawit monokultur
intensif dengan lahan sawit yang menerapkan praktik keberlanjutan (aplikasi TKKS atau vegetasi bawah).
Aktivitas ini menuntut peserta didik berpikir kritis untuk melakukan interpretasi ilmiah, menganalisis
faktor edafik, dan merumuskan solusi konservasi berbasis bukti ekologis.

3) Model PjBL: Melalui pendekatan Education for Sustainable Development (ESD), peserta didik ditantang
melalui proyek mini untuk mendesain maket atau peta digital lanskap perkebunan kelapa sawit masa
depan yang ramah lingkungan. Desain wajib mengintegrasikan koridor hijau (High Conservation Value
Forests) atau zona pembiaran tumbuhan bawah berdasarkan analisis kebutuhan relung trofik serangga
tanah. Proyek ini secara langsung menumbuhkan literasi ekologis, etika lingkungan, serta perilaku
konservasi nyata sejak dini.

KESIMPULAN

Sintesis sistematis terhadap 18 artikel ilmiah terpilih menunjukkan bahwa alih fungsi lahan hutan
menjadi perkebunan kelapa sawit monokultur secara signifikan menurunkan keanekaragaman hayati
serangga tanah. Proses konversi ini memicu penyederhanaan struktur komunitas dan mengganggu stabilitas
fungsi trofik akibat hilangnya kompleksitas vegetasi bawah serta penurunan kualitas mikrohabitat secara
drastis. Di tengah degradasi tersebut, kelompok taksa spesifik seperti Collembola, Acari, dan Formicidae
terbukti memiliki sensitivitas tinggi terhadap fluktuasi edafik dan mikroklimat. Karakteristik ekologis ini
menegaskan potensi besar mereka untuk diadopsi sebagai instrumen bioindikator biologis dalam monitoring
kesehatan ekosistem tanah. Penelitian ini memberikan kontribusi penting terhadap pengembangan
pendidikan konservasi dengan mentransformasikan data ekologis riil menjadi dasar pengembangan materi
ajar yang kontekstual. Implikasi praktis bagi pembelajaran biologi di sekolah (khususnya fase E/Kelas X SMA)
diwujudkan melalui rekomendasi integrasi data sintesis ini ke dalam perangkat pembelajaran inovatif, seperti
e-modul, buku saku digital, LKPD berbasis bukti, serta penerapan model PjBL berbasis ESD. Melalui
pendekatan ini, konsep biologi yang abstrak dapat diajarkan secara konkret guna meningkatkan kecerdasan
ekologis, pemahaman interaksi ekosistem, serta kesadaran konservasi berbasis lingkungan bagi peserta didik.
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KETERBATASAN PENELITIAN

Penelitian SLR ini memiliki keterbatasan pada jumlah artikel yang dianalisis serta ruang lingkup fokus
bahasan. Kajian ini terbatas pada 18 artikel ilmiah yang tersaring dalam rentang tahun 2016—-2026, sehingga
belum mencakup seluruh variasi geografi global secara menyeluruh. Selain itu, sebagian besar literatur
terfokus pada parameter kelimpahan dan keanekaragaman taksa permukaan (makro dan mikroartropoda),
namun masih sangat terbatas dalam menyuguhkan data variasi musiman (musim kemarau dan hujan) serta
visualisasi desain teknis atau rancangan fungsional perangkat pembelajaran siap pakai yang telah diuji
efektivitasnya secara empiris di kelas.

REKOMENDASI UNTUK PENELITIAN SELANJUTNYA

Penelitian mendatang direkomendasikan untuk melakukan studi lapangan yang lebih komprehensif
mengenai fluktuasi musiman komunitas serangga tanah dan analisis fungsional jaring makanan pada
perkebunan sawit rakyat, sekaligus melakukan penelitian pengembangan (Research and Development) untuk
mendesain, memvalidasi, dan menguji efektivitas penggunaan e-modul, buku saku, maupun LKPD berbasis
data ekologis ini di kelas guna meningkatkan kemampuan berpikir kritis dan kecerdasan ekologis peserta
didik.
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