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S. 

ABSTRACT 

The establishment of plantation forest could increase the potency of soil organic carbon sequestration.  The 

cumulative soil organic carbon (C) stock in plantation forest of Acacia mangium Willd on acricols soil were 

quantified twice i.e. at the begining after land preparation and four years after planting by adopting 

equivalent soil mass approach.   Research was carried out in Forestry Resort of Maribaya, Bogor District.  

The results showed that soil bulk density in the depth of 0-10 cm declined significantly four years after 

planting, but it was not significantly differ in deeper soil (10-100 cm) between both time series.  Soil organic 

carbon content in the depth of 0-30 cm increased significantly, but it was not significantly differ in deeper 

soil (30-100 cm).  The cumulative soil organic carbon stock at 0-30 cm depth was significantly  increased by 

8.8 ton C/ha from 66.1 ton C/ha to 74.9 ton C/ha with carbon sequestation rate  into the soil  as much as 2.30 

ton C/ha/year (2.3% per year) for a four-year time period after planting. Meanwhile, the cumulative soil 

organic carbon stock in 0 to 100 cm depth was not statistically different between both time series within the 

same periode. This research concluded that the establishment of Acacia mangium forest plantation on 

Acrisols soil in Maribaya could increase the rate of soil organic carbon sequestration. 

Keywords: Carbon sequestration, carbon stock, equivalent soil mass, carbon content, bulk density, Acrisols 

 

 

ABSTRAK 

Pembangunan hutan tanaman dapat meningkatkan potensi sekuestrasi karbon organik tanah. Simpanan C 

organik tanah kumulatif pada hutan tanaman Acacia mangium Willd pada tipe tanah Acrisols dikuantifikasi 

dua kali, yaitu: pada awal setelah penyiapan lahan dan empat tahun setelah penanaman  dengan 

menggunakan pendekatan massa tanah setara. Penelitian dilaksanakandi Resort Polisi Hutan (RPH) 

Maribaya,  Kabupaten Bogor. Hasil penelitian menunjukkan bahwa  kerapatan massa (BD) tanah pada 

kedalaman 0-10 cm menurun sangat nyata (p < 0,001)  setelah empat tahun penanaman, namun tidak berbeda 

nyata pada kedalaman tanah yang lebih bawah ( 10-100 cm). Kandungan karbon organik tanah meningkat 

sangat nyata (p< 0,001), namun tidak berbeda  pada kedalaman yang lebih bawah (30-100 cm). Simpanan 

karbon organik tanah kumulatif pada kedalaman 0-30 cm meningkat  8,8 ton C/ha dari 66,1 ton C/ha ke 74,9 

ton C/ha, dengan potensi laju sekuestrasi karbon ke dalam tanah sebesar 2,30 ton C/ha/tahun (2,3% per 

tahun). Simpanan karbon organik tanah kumulatif pada kedalaman 0-100 cm tidak berbeda secara statistik di 

antara kedua seri waktu dalam periode yang sama. Hasil penelitian menyimpulkan bahwa pembangunan 

hutan tanaman A. mangium pada tipe tanah Acrisols di Maribaya dapat meningkatkan laju sekuestrasi karbon 

organik tanah. 

Kata kunci: Sekuestrasi karbon, simpanan karbon, massa tanah setara, kandungan karbon, kerapatan massa 

(BD), Acrisols  

 

 

I. PENDAHULUAN 

Peningkatan CO2 atmosfer yang ber-

kontribusi terhadap pemanasan global sa-

ngat mungkin dapat dikurangi melalui 

proses pemindahan/sekuestrasi karbon ke 

dalam tanah (soil carbon sequestration) 

(Markewich & Buell, 2001). Tanah meru-

pakan representasi gudang karbon or-

ganik (organic carbon pool/organic car-

bon reservoir) yang sangat penting dalam 

periode jangka panjang pada ekosistem 

daratan, karena tanah mengakumulasi 

karbon (C) lebih besar daripada jumlah C 

pada biomassa tanaman dan atmosfer 

(Tarnocai et al., 2009; Schimel, 1995). 

Tetapi, carbon pool - suatu sistem atau 
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gudang yang mempunyai kapasitas untuk 

mengakumulasi dan melepaskan karbon 

(C) yang besar di dalam tanah tidak ber-

sifat statis melainkan merupakan hasil da-

ri suatu perbedaan ‘keseimbangan dina-

mis’ antara bahan organik dan anorganik 

yang masuk (C-input) dan yang keluar 

(C-output) dari waktu ke waktu. Karbon 

yang terakumulasi di dalam tanah (soil 

carbon stock) dipengaruhi oleh perubah-

an pada vegetasi dan pertumbuhannya, si-

sa biomassa melalui pemanenan, dan 

gangguan mekanis pada tanah (Schrumpf 

et al., 2011; IPCC, 2006). Jumlah karbon 

organik tanah (SOC-soil organic carbon) 

yang disimpan di dalam tanah berkaitan 

erat dengan hasil dari saldo bersih (net 

balance) antara tingkat masukan karbon 

organik tanah dan tingkat mineralisasi pa-

da masing-masing gudang karbon organik 

(organic carbon pools) (Post & Kwon, 

2000). Sekuestrasi karbon pada tanah hu-

tan bervariasi tergantung pada jenis ta-

naman, tipe tanah, iklim, praktek penge-

lolaan lahan, dan status tanah awal (Nsa-

bimana et al., 2008). Selanjutnya menurut 

Swift (2001), potensi sekuesterasi karbon 

pada jenis tanah apapun tergantung pada 

kapasitasnya untuk menyimpan kompo-

nen tanaman dalam jangka menengah 

(medium term) dan untuk melindungi dan 

mengakumulasi zat-zat humus yang ter-

bentuk dari transformasi atau bahan or-

ganik pada lingkungan tanah.  

 Simpanan SOC di daerah tropis lebih 

rentan terhadap gangguan seperti per-

ubahan tataguna lahan (land use changes) 

dengan dua kali waktu yang dibutuhkan 

untuk memperbaharui simpanan SOC 

yang hilang ke keadaan semula (steady 

state) daripada daerah iklim sedang (tem-

perate) (Trumbore, 1993; Six et al., 

2002). Kelembaban dan temperatur yang 

tinggi meningkatkan laju dekomposisi se-

hingga mempercepat hilangnya SOC. 

Jenis tanah sangat terlapuk Acrisols/Ulti-

sols dan ferrasols/oxisols menempati 60-

70% luas lahan tropis (Don et al., 2010). 

Tipe tanah tersebut didominasi oleh liat 

aktivitas rendah (low activity clays) dan 

menyediakan permukaan mineral yang 

kurang untuk perlindungan fisik dan sta-

bilisasi terhadap SOC (Feller & Beare, 

1997). Partikel-partikel liat dipercaya da-

pat menjaga beberapa senyawa organik 

yang lebih mudah terurai dari perusakan 

yang cepat oleh mikroba melalui pelapis-

an (encrustation) dan pemerangkapan 

(entrapment) (Paul & van Veen, 1978; 

Anderson, 1979; Tisdall & Oades, 1982).  

 Daerah tropika basah Asia merupakan 

areal yang sangat penting dalam pengem-

bangan hutan tanaman (FAO, 2001). Di 

Indonesia, sekitar 80% areal hutan tanam-

an didominasi oleh jenis eksotis Acacia 

mangium Willd (Rimbawanto, 2002) atau 

setara dengan 67% dari total luas areal 

hutan tanaman A. mangium di dunia 

(FAO, 2002). Meskipun demikian, dam-

pak pembangunan jenis A. mangium ter-

hadap simpanan karbon organik tanah be-

serta perubahannya (laju sekuestrasinya) 

belum banyak diketahui.  

 Penelitian ini bertujuan untuk mem-

peroleh informasi secara kuantitatif ten-

tang besaran simpanan karbon organik ta-

nah dan laju sekuestrasinya pada hutan 

tanaman jenis cepat tumbuh A. mangium 

dalam dua seri waktu yang berbeda dalam 

rentang waktu 46 bulan (empat tahun) se-

telah penanaman pada tipe tanah Acri-

sols. Dalam tulisan ini, untuk menghin-

dari perhitungan yang bias terhadap per-

ubahan simpanan karbon organik tanah 

dalam dua seri waktu yang berbeda, per-

hitungan jumlah simpanan karbon orga-

nik tanah dikoreksi dengan pendekatan 

massa tanah setara (equivalent soil mass) 

yang disaji-kan oleh Ellert & Bettanym 

(1995) dan berdasarkan massa tanah mi-

neral (Toriyama et al., 2011).  
 

 

II. BAHAN DAN METODE 

 

A. Waktu dan Lokasi Penelitian 

 Penelitian dilaksanakan pada demplot 

hutan tanaman A. mangium yang baru di-

bangun (newly establishment) pada ka-

wasan seluas lima hektar pada petak 15 A 
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(37 ha) di Resort Polisi Hutan (RPH) Ma-

ribaya (6
0 

22'-6
0
 25' LS, 106

0
 27'-106

0
 29' 

BT), Bagian Kesatuan Pemangkuan Hu-

tan (BKPH) Parung Panjang, wilayah 

kerja Kesatuan Pemangkuan Hutan 

(KPH) Bogor, Perum Perhutani Unit III 

Jawa Barat dan Banten. Luas kawasan 

hutan RPH Maribaya relatif kecil, yaitu 

sekitar 163 ha. Topografi lokasi peneliti-

an termasuk kategori datar (undulating) 

dengan kemiringan lereng ± 0
0
 dan ke-

tinggian tempat 60 m di atas permukaan 

laut (Siringoringo et al., 2003). Kondisi 

iklim adalah tipe B dengan rata-rata curah 

hujan tahunan 2.754 mm dalam lima ta-

hun (dari tahun 1995 hingga tahun 1999), 

yang tercatat di Stasiun Klimatologi Ci-

kopomayan, Nanggung, Kecamatan Leu-

wiliang, Bogor. 

 Vegetasi asli (baseline vegetation) lo-

kasi penelitian diidentifikasi sebagai hu-

tan sekunder muda yang didominasi oleh 

Schima walichii (puspa) dengan tinggi ra-

ta-rata 3,8 m pada awal penelitian. Hutan 

sekunder ini sebelumnya telah digunakan 

untuk perladangan berpindah dan sudah 

tidak digunakan pada saat penelitian ber-

langsung. Tipe tanah lokasi penelitian 

adalah haplic Acrisols (Siringoringo et 

al., 2003), berdasarkan pada Word 

Reference Base (FAO/ISRIC/ISSS, 1998) 

atau Soil Survey Staff (1999). 

Karakteristik profil tanah adalah: tekstur 

liat (64-82%); kan-dungan Al-dd tinggi 

(3,0-15 meq/100g); lapisan atas tanah 

(top soil) warna coklat gelap (7.5YR 3/4) 

dan lapisan bawah ta-nah (sub soil) warna 

coklat kemerahan gelap (5 YR 3/4) 

hingga coklat kemerah-an kusam (5 YR 

4/3) dalam sistem warna Munsell; 

struktur tanah kasar (coarse), kuat 

(strong), dan gumpal bersudut (su-

bangular blocky structure).  

 Pembangunan demplot A. mangium 

menerapkan praktek-praktek pengelolaan 

hutan tanaman sebagaimana pada umum-

nya. Penyiapan lahan dilakukan dengan 

cara penebangan vegetasi berupa pohon 

dan belukar. Setelah  penebangan, bibit 

A. mangium ditanam dengan jarak tanam 

2 m x 3 m dan  lobang tanam 30 cm x 30 

cm x 30 cm. Penyiangan (weeding) dila-

kukan dua kali dalam setahun. Prunning 

dan singling dilakukan satu kali dalam se-

tahun. Pada umur 46 bulan pada tahun 

2005, A. mangium mencapai tinggi rata-

rata 10 m. 

 Penelitian ini dilaksanakan dalam dua 

seri waktu pengambilan contoh tanah da-

lam periode 46 bulan (empat tahun) di 

dalam demplot yang sama. Pengambilan 

contoh tanah pada penelitian awal (T1) 

dilaksanakan pada bulan Oktober 2001, 

yaitu setelah penyiapan lahan/satu bulan 

sebelum penanaman A. mangium. Semen-

tara pengambilan contoh tanah pada pe-

nelitian terakhir (T5) dilaksanakan pada 

akhir Agustus 2005 (T5). 

 

B. Bahan dan Alat Penelitian  

 Demplot hutan tanaman A. mangium 

untuk pengambilan contoh-contoh tanah 

dalam dua seri waktu digunakan sebagai 

objek penelitian. Alat-alat penelitian yang 

digunakan di lapangan adalah: GPS, 

chainsaw, munsell, meteran, golok, cang-

kul, ring sample, gunting, buku tulis, kan-

tong plastik, tali plastik.  Peralatan yang 

digunakan di laboratorium antara lain 

adalah: NC Analyzer, oven, willey mill, 

vibration mill, timbangan analitik, desi-

kator, dan  gelas ukur.  

 

C. Metode Penelitian 

1. Disain Plot  dan Metode Pengambil-

an Contoh Tanah 

 Plot pengambilan contoh tanah terdiri 

dari empat blok (20 m x 30 m) yang di-

tentukan secara acak di dalam demplot 

hutan tanaman A. mangium (lima ha). Pa-

da setiap blok ditentukan sebanyak 10 ti-

tik pengambilan contoh tanah (sampling 

sub unit) secara sistematik. Pengambilan 

contoh dalam dua seri waktu yang berbe-

da dilakukan pada dua bagian/titik yang 

berbeda di dalam setiap blok yang sama. 

Pada umumnya, dalam penelitian tanah 

pada lahan bervegetasi terutama untuk 

keperluan analisis sifat fisik dan kimia 
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tanah, titik awal pengambilan contoh ta-

nah ditentukan pada bagian permukaan 

tanah yang tidak terganggu. Titik-titik 

pengambilan contoh tanah pada setiap 

blok dan seri waktu diilustrasikan pada 

Gambar 1 dan dinarasikan secara ringkas 

pada Tabel 1. 

 
 

Blok 

(Sub plot) 

Plot hutan tanaman (Plantation plot) 

Ukuran sub plot: masing-masing 20 m x 30 m 

(Sub plot  size  20 m x 30 m each) 

Titik pengambilan contoh 

(Sampling points) 

A  a b c d e f g h i j Seri waktu  

(Time series) 

0-30 cm 0-100 cm 

 1 xx   x   x   x   x       2001 (T1) A1c, A1e, A1g, A1i A1a 

 2                        

 3                        

 4                        

 5 xx   x   x   x   x        2005 (T5) A5c, A5e, A5g, A5i A5a 

 6 x   x   x   xx   x        2001 (T1) A6a, A6c, A6e, A6i A6g 

 7                        

 8                        

 9                        

 10 x   x   x   xx   x        2005 (T5) A10a, A10c, A10e, A10i A10g 

 

B 1 x   x   xx   x   x        20 01 (T1) B1a, B1c, B1g, B1i B1e 

 2                        

 3                        

 4                        

 5 x   x   xx   x   x        2005 (T5) B5a, B5c, B5g, B5i B5e 

 6 x   x   x   x   x        2001 (T1) B6a, B6c, B6e, B6g, B6i  

 7                        

 8                        

 9                        

 10 x   x   x   x   x         2005 (T5) B10a, B10c, B10e, B10g, 

B10i 

 

 

C 1 x   x   x   x   x         2001 (T1) C1a, C1c, C1e, C1g, C1i  

 2                        

 3                        

 4                        

 5 x   x   x   x   x        2005 (T5) C5a, C5c, C5e, C5g, C5i  

 6 x   x   x   x   xx        2001 (T1) C6a, C6c, C6e, C6g C6i 

 7                        

 8                        

 9                        

 10 x   x   x   x   xx        2005 (T5) C10a, C10c, C10e C10i 

             

D 1 x   x   x   x   x        2001 (T1) D1a, D1c, C1e, C1g, C1i  

 2                        

 3                        

 4                        

 5 x   x   x   x   x        2005 (T5) D5a, D5c, D5e, D5g, D5i  

 6 x   xx   x   x   x        2001 (T1) D6a, D6e, D6g, D6i D6c 

 7                        

 8                        

 9                        

 10 x   xx   x   x   x        2005 (T5) D10a, D10e, D10g, D10i D10c 

Keterangan (Note):    

x:   Titik pengambilan contoh pada kedalaman 0-30 cm ditempatkan secara sistematik (total sebanyak 35 titik) (Sampling 

points of 0-30 cm deep sampling are located systematically (35 points in total) 

xx: titik pengambilan contoh pada kedalaman 0-100 cm (total sebanyak 5 titik) (Sampling point of  0-100 cm deep 

sampling in a random way (5 points in total) 

Gambar (Figure) 1.   Disain titik-titik pengambilan contoh tanah dalam dua seri waktu pada demplot hutan  

tanaman A. mangium (Design of soil sampling points in two time series for A. mangium 

plantation experimental plots) 
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Tabel (Table) 1. Jumlah titik pengambilan contoh tanah pada setiap subplot, kedalaman, dan seri waktu (The 

number of sampling points in each subplots, soil depth and time series)   

Sub plot 
2001 (T1) 2005 (T5) 

Jumlah titik pengambilan contoh 

dalam dua seri waktu (Number of 

sampling points in two time series) 

x xx x xx x xx 

A 8 2 8 2 16 4 

B 9 1 9 1 18 2 

C 9 1 9 1 18 2 

D 9 1 9 1 18 2 

Jumlah titik pengambilan contoh 

(Number of sampling points) 

35 5 35 5 70 10 

Keterangan (Note): x: Kedalaman 0-30 cm (0-30 cm soil depths); xx: Kedalaman 0-100 cm (0-100 cm soil 

depths) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar (Figure) 2. Metode pengambilan contoh tanah untuk memperkirakan simpanan karbon tanah (Soil 

sampling method for estimating soil carbon storage) 

 

Contoh-contoh tanah diambil pada 40 

titik pengambilan contoh (35 titik pada 

kedalaman 0-30 cm dan lima titik pada 

kedalaman 0-100 cm). Pada kedalaman 0-

30 cm, contoh-contoh tanah diambil dari 

empat lapisan kedalaman tanah (n = 4), 

yaitu: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, dan 

20-30 cm. Pada kedalaman 0-100 cm, 

Empat ring contoh dari 

setiap lapisan terkecuali 

enam ring pada lapisan 70-

100 cm (4 rings samples 

from each layer except 6 

ring samples of 70-100 cm 

layer) 
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contoh-contoh tanah diambil dari tujuh 

lapisan kedalaman tanah (n = 7), yaitu: 0-

5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-

50 cm, 50-70 cm, dan 70-100 cm. 

  Pengambilan contoh tanah yang diba-

gi dalam beberapa lapisan kedalaman ter-

tentu (fixed depth layers) dimaksudkan 

untuk memperhitungkan perbedaaan ke-

ragaman kandungan SOC pada kedalam-

an tanah (Don et al., 2007). Perbedaan 

keragaman kandungan SOC pada keda-

laman tanah terjadi karena setiap jenis ve-

getasi berbeda dalam distribusi akar ver-

tikalnya dan meninggalkan jejak yang 

berbeda dalam distribusi kedalaman SOC 

(Lorenz & Lal, 2005). Penelitian karbon 

tanah biasanya mempertimbangkan keda-

laman tanah tetap, umumnya satu meter 

(Jobbagy et al., 2000). Penelitian Global 

berdasarkan unit vegetasi (Post et al., 

1982) dan unit taksonomi tanah (Eswaran 

et al., 1993; Batjes, 1996) menunjukkan 

bahwa simpanan karbon tanah 1.500-

1.600 Pg C pada kedalaman satu meter 

pertama. Contoh-contoh tanah diambil 

dengan menggunakan sebanyak empat 

buah ring sampel (sampling rings) pada 

setiap interval kedalaman dari 0-70 cm 

dan sebanyak enam buah ring pada setiap 

interval kedalaman 70-100 cm. Contoh-

contoh tanah secara berurutan mulai dari 

lapisan teratas hingga lapisan terbawah 

diambil dengan menggunakan ring sam-

pel  tanah dengan volume 100 cc (20 cm 

x 5 cm). Ring sampel ditempatkan secara 

konsisten pada setiap lapisan tanah untuk 

mendapatkan contoh yang representatif 

pada setiap kedalaman (Gambar 2). 

Contoh-contoh tanah dari setiap lapis-

an yang sama dari setiap titik pengambil-

an contoh dikompositkan (bulked) dan di-

masukkan ke dalam kantong plastik un-

tuk keperluan analisis di laboratorium. 

Jumlah total contoh tanah yang dikum-

pulkan dalam dua seri waktu dalam ren-

tang waktu empat tahun adalah sebanyak 

350 contoh dari 80 titik pengambilan con-

toh (sampling point) (70 titik pada keda-

laman 0-30 cm dari empat lapisan/hori-

zon tanah ditambah 10 titik pada keda-

laman 0-100 cm dari tujuh lapisan tanah). 

2. Metode Penyiapan dan Analisis 

Contoh   

 Contoh tanah dikering-udarakan ku-

rang lebih selama 7-14 hari hingga berat-

nya stabil, dan potongan-potongan akar 

yang terikut dibuang. Selanjutnya berat 

massa masing-masing contoh tanah yang 

telah dikering-udarakan (Wt) ditimbang. 

Kemudian contoh-contoh tanah dihalus-

kan dengan menggunakan Willey Mill 

dan disaring dengan ayakan berukuran 2 

mm untuk memisahkan tanah halus (< 2 

mm) dari bebatuan (> 2 mm). Berat beba-

tuan (Wg) ditimbang. Kerapatan massa 

tanah/bulk density (BD) dihitung berda-

sarkan volume  contoh per lapisan tanah 

(empat atau enam ring), berat contoh ta-

nah kering udara, dan faktor kadar air ta-

nah halus kering udara (MFf, moisture 

factor fine soil).  

 Pengukuran MFf dilakukan dengan ca-

ra menimbang  sekitar 10 g contoh tanah 

halus kering udara (Wf) ke dalam wadah 

(beaker glass ukuran 30-50 ml) yang di-

ketahui bobotnya (Wv1), dan dimasukkan 

ke dalam oven pada suhu 105
0
 selama sa-

tu malam, didinginkan ke dalam desika-

tor, dan ditimbang bobot tanah kering 

oven dan wadah (Wo1). Untuk keperluan 

analisis karbon tanah dan penentuan fak-

tor kadar air tanahnya (MFp, moisture 

factor powder soil), sekitar 20 g contoh 

tanah halus yang telah kering udara di-

haluskan kembali hingga menjadi bubuk 

halus (powder) dengan menggunakan Vi-

bration Mill. Analisis kandungan karbon 

tanah menggunakan metode pembakaran 

(Combustion method) dengan perangkat 

instrumen NC Analyzer (Sumigraph NC-

900, Sumitomo Chemicals LTD). 

3. Perhitungan  

a. Kerapatan Massa Tanah  

 Kerapatan massa/tingkat kepadatan 

(BD) tanah dinyatakan sebagai massa per 

satuan volume tanah (g/cm
3
 atau ton/m

3
). 
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Vr(ml)x6atau4

MFf)Wg)x(1(Wt
)

3
BD(g/cm


 ...(1) 

(Ohta, 2001) 

Wf

Wo1)(Wv1
MFf


 ...........................(2) 

Di mana: 

Wt = Berat total tanah kering udara (Total 

weight of air-dried soil), (g) 

Wg = Berat bebatuan (Weight of gravel), (g) 

MFf = Faktor kadar air tanah halus (Moisture 

factor of  fine soil) 

Vr = Volume ring contoh 

Wf = Berat tanah halus kering udara (Air dried 

fine soil weight) 

b. Kandungan Karbon (C%) 

MFp)(1

pengukuranhasilC
C%




 
(Ohta, 2001) 

Wp

Wo1)(Wv1
MFp


 ................................(4) 

Di mana: 
MFp = Faktor kadar air tanah bubuk halus 

(Moisture factor of powder soil 

Wp   = Berat tanah bubuk kering udara (Air dried 

powder soil weight) 

Wv1 = Berat wadah dan berat contoh tanah 

(Weight of vessel and soil sample) 

Wo1 = Berat tanah kering oven 105
0
C dan berat 

wadah  (Weight of 105
o
C oven-dried  soil 

and vessel) 

c. Simpanan Karbon Tanah  

 Perhitungan jumlah simpanan karbon 

tanah pada seri waktu pengambilan con-

toh awal pada tahun 2001 (T1) (tahun re-

ferensi) dihitung sama seperti perhitung-

an simpanan karbon organik tanah pada 

umumnya, yaitu berdasarkan metode pen-

dekatan kedalaman tetap (fixed depth 

approach) sebagaimana yang ditunjukkan 

pada persamaan berikut: 

.......(5)
n

1i MFp)(1

)xCs(i)TH(i)xBD(i
(n)tanahCSimpanan kedalaman 

 


 

Di mana:   

Simpanan C tanah kedalaman (Soil C stockdepth), ton/ha 

TH   = Ketebalan lapisan tanah (Thickness of each 

soil layer), (cm)  

Cs  = Kandungan karbon tanah (Soil carbon 

content), (%) 

MFp = Faktor kadar air tanah bubuk halus 

(Moisture factor of fine powder soil)  

BD   = Kerapatan massa (Bulk density), (g/cm
3
) 

Perhitungan jumlah simpanan karbon 

tanah  pada seri waktu pengambilan con-

toh terakhir tahun 2005 (T5) dikoreksi de-

ngan metode pendekatan massa tanah se-

tara (equivalent soil mass approach) yang 

disajikan oleh Ellert & Bettanym (1995).  

 Jika contoh tanah diambil berdasarkan 

kedalaman tertentu (fixed layer) tanpa 

memperhitungkan kemungkinan terjadi-

nya perubahan di antara dua seri peng-

ambilan contoh tanah pada waktu yang 

berbeda, antara lain pemadatan tanah 

(compaction), penggemburan tanah (in-

flation), erosi permukaan (leaching) dan 

lereng, yang kesemuanya mempengaruhi 

nilai kerapatan tanah (BD tanah), maka 

perhitungan simpanan karbon organik ta-

nah menjadi bias (Don et al., 2010). Alas-

an pemilihan equivalent soil mass app-

roach adalah semua hal menjadi setara, 

apabila tanah semakin padat (BD sema-

kin besar), maka tanah akan mengandung 

massa yang lebih besar pada suatu keda-

laman tertentu, sehingga kandungan kar-

bonnya lebih tinggi. Jika kedalaman yang 

sama digunakan sebagai dasar perhitung-

an, pengelolaan yang cenderung mema-

datkan tanah kemungkinan akan menun-

jukkan peningkatan hasil yang bias terha-

dap jumlah simpanan karbon organik ta-

nah. Pengelolaan yang cenderung meng-

gemburkan tanah (BD semakin kecil) ke-

mungkinan akan menghasilkan penurun-

an yang bias terhadap jumlah simpanan 

karbon organik tanah (Sanderman et al., 

2010). Jika jumlah simpanan karbon ta-

nah dinyatakan dalam satuan kedalaman 

tertentu atau dibandingkan pada kedalam-

an tertentu dalam seri waktu yang berbe-

da, maka penyesuaian untuk memperhi-

tungkan massa tanah setara akan diperlu-

kan jika BD tanah bervariasi berdasarkan 

waktu (Don et al., 2007; Ellert & Betta-

nym, 1995; Ellert et al., 2002; McKenzie 

et al., 2008; VandenBygaart, 2006; dan 

Don et al., 2010). Fluktuasi BD tanah pa-

da umumnya terjadi pada perubahan ta-

taguna lahan, menyebabkan fluktuasi ter-

hadap ketinggian permukaan dan titik 

pengambilan contoh tanah. BD tanah 

..................... (3) 
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berpengaruh pada kedalaman titik peng-

ambilan contoh dan mempengaruhi jum-

lah simpanan karbon tanah kumulatif 

(Wuest, 2009).  

 Mengingat variabilitas sifat-sifat ta-

nah, massa tanah setara dihitung pada se-

tiap titik pengambilan contoh tanah (Gif-

ford & Roderick, 2003). Selain itu, untuk 

menghindari efek perubahan bahan orga-

nik tanah, massa tanah setara dihitung 

berdasarkan massa tanah mineral (Toriya-

ma et al., 2011) daripada berdasarkan 

massa tanah keseluruhan (bulk soil mass) 

sebagaimana yang disajikan Ellert & Bet-

tanym (1995). Pada seri waktu pengukur-

an T5, penghitungan simpanan karbon ta-

nah disesuaikan berdasarkan perbedaan 

pada rerata massa kumulatif fraksi mine-

ral tanah antara seri waktu pengukuran T1 

dan T5. Rangkaian perhitungan dilakukan 

berikut ini.  

 Massa kumulatif fraksi mineral tanah 

dihitung dengan menggunakan data tanah 

pada survei pertama untuk menentukan 

massa tanah setara. 

BDmf = BD-BDsom    ................................(6) 

BD som (g/cm
3
)  = Massa bahan organik tanah  

per volume (Mass of soil or-

ganic matter per volume) 

 = BD x Cs x 1,724 x 10
-2

 

     n 

MFmass (n) = ∑BDmf (i) x TH (i) ....(7) 

    i =1 

Di mana: 

BDmf (g/cm
3
) = Massa fraksi mineral tanah 

per volume (Mass of soil 

mineral fraction per volume)  

1,724 = Faktor konversi rasio massa 

dari C organik tanah ke bahan 

organik tanah (The mass ratio 

of soil organic C to soil 

organic matter) (Pribyl, 2010) 

MF mass (ton/ha)=Massa kumulatif fraksi mineral 

tanah hingga lapisan terbawah 

(The cumulative mass of soil 

mineral fraction to the bottom 

of layer) 

TH (i) (cm)  = Ketebalan lapisan tanah 

                              (Thickness of each soil layer) 

Massa tanah setara (MFmass equiva-

len) pada persamaan (8) dihitung berda-

sarkan rasio nilai rerata massa tanah ku-

mulatif pada survei awal (T1) dan survei 

terakhir (T5) untuk mengontrol nilai ko-

efisien keragaman massa tanah kumulatif 

pada lokasi penelitian.  

MFmassequiv = MFmass2ndxM1stxM 
-1

2nd … (8) 

Di mana: 

MFmassequiv (ton/ha) = Massa setara fraksi mine-

ral tanah pada setiap titik 

pengambilan contoh (Equ-

ivalent mass of soil mine-

ral fraction in each samp-

ling subunit) 

MFmass2nd (ton/ha) = Massa kumulatif fraksi mi-

neral tanah pada pengukur-

an kedua (T5) pada setiap 

titik pengambilan contoh 

(Cumulative mass of soil 

mineral fraction in the se-

cond survey in each samp-

ling subunit)  

M1st and M2nd = Massa fraksi mineral (MF) 

pada setiap titik pengam-

bilan contoh (n = 40) pada 

survei pertama dan kedua/ 

terakhir secara berurutan 

(Mean MF mass for the 

subunit (n = 40) in the first 

and second/last survey, 

respectively) 

Perhitungan simpanan karbon tanah 

berdasarkan massa tanah setara pada per-

samaan (9) dihitung berdasarkan perbeda-

an antara MFmassequiv dan MFmass2nd.  

Cstockmass(n) = Cstockdepth(n)+Cstock mf (i)  (9) 
×[MFmassequiv(n)-MFmass2nd(n)] 

Di mana: 

Cstockmass(n) = Simpanan C tanah kumulatif yang dise-

suaikan ke massa tanah setara hingga 

lapisan ke-n (Cumulative soil C stock 

adjusted to the equivalent soil mass up 

to the n-th layer (ton/ha) 

Cstock mf(i) = Simpanan C tanah pada lapisan ke-i per  

massa fraksi mineral tanah pada lapisan 

ke-i (C Stocks in the i-th layers per 

mass of soil mineral fraction in the i-th 

layers), Cstockdepth  (i) x MF mass (i)-1 

(ton/ha/lapisan (layer) 

d. Laju Sekuestrasi Karbon Organik 

Tanah 

 Laju sekuestrasi/perubahan karbon or-

ganik tanah dihitung berdasarkan selisih 

antara simpanan karbon organik tanah 

kumulatif di antara dua seri waktu peng-

ambilan contoh (sampling time series) 

dalam rentang waktu tertentu dan 
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dinyatakan dalam satuan ton/ha/tahun. 

Simpanan karbon organik tanah kumula-

tif  pada kedalaman 0-30 cm dan 0-100 

cm adalah jumlah simpanan karbon dari 

setiap lapisan, misalnya pada kedalaman 

0-30 cm adalah jumlah simpanan karbon 

organik tanah dari lapisan 0-5 cm, 5-10 

cm, 10-20 cm, dan 20-30 cm.  

4. Analisis Data 

 Analisis keragaman (ANOVA) digu-

nakan untuk menguji perbedaan nilai ra-

ta-rata parameter kerapatan tanah (BD), 

kandungan karbon (C), dan simpanan 

karbon tanah kumulatif pada setiap keda-

laman tanah di antara dua seri waktu 

pengambilan contoh tanah (T1 dan T5). 

Faktor blok (ulangan) atau titik-titik 

pengambilan contoh (sampling units) di-

gabungkan (incorporated) sebagai efek 

acak (random effect). Untuk parameter 

yang berbeda secara statistik (p<0,05), ni-

lai rata-rata dipisahkan dengan menggu-

nakan uji perbandingan perbedaan nyata 

terkecil (Least Significant Difference/ 

LSD). Semua uji statistik dilakukan de-

ngan perangkat lunak JMP Start Statistics 

(Sall et al., 2005). 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Kandungan Karbon dan Kerapat-

an MassaTanah 

1. Kandungan Karbon Tanah  

 Pada Tabel 2, kandungan karbon (C) 

tanah menurun dengan meningkatnya ke-

dalaman tanah pada kedua seri waktu 

pengukuran (T1 dan T5). Kandungan kar-

bon tanah pada T5 meningkat secara nya-

ta pada lapisan 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 

cm, dan 20-30 cm (p < 0,001). Namun 

demikian, pada kedalaman lebih besar da-

ri 30 cm, kandungan karbon organik ta-

nah tidak berbeda nyata di antara kedua 

seri waktu pengukuran. 

Peningkatan kandungan karbon orga-

nik tanah (SOC) pada lapisan atas tanah 

(0-30 cm) pada T5 terjadi karena sebagian 

besar pasokan/input C organik tanah ada-

lah dari serasah (litter) yang berada pada 

bagian atas tanah, sehingga bahan orga-

nik tanah cenderung terkonsentrasi pada 

lapisan atas tanah. Sementara kandungan 

karbon pada kedalaman 30-100 cm yang 

tidak berbeda secara statistik di antara ke-

dua seri waktu disebabkan oleh penurun-

an pasokan dari serasah permukaan dan 

penurunan kepadatan akar dengan me-

ningkatnya kedalaman. 

Penurunan pasokan dari serasah per-

mukaan dan penurunan kepadatan akar 

dengan meningkatnya kedalaman berkon-

tribusi terhadap kandungan karbon orga-

nik tanah yang lebih kecil di horizon B 

(sub soil) daripada di horizon A (top soil) 

(Jobaggy & Jackson, 2000; Schoning & 

Kogel-Knabner, 2006; Schenk, 2008). 

Sumber utama SOC pada sub soil adalah 

pasokan C dari akar tanaman (contohnya 

lignin, suberin, dan rhizodeposition - akar 

yang masih hidup melepaskan senyawa 

organik ke lingkungan sekitarnya); jamur

 
Tabel (Table) 2. Perbandingan kandungan karbon tanah (C%) pada hutan tanaman A. mangium berdasarkan 

waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah (Comparison of mean values of soil 

carbon content (C%) of A. mangium plantation based on the sampling time at seven soil 

layers) 

Kedalaman 

(Depths), cm 
N 

Kandungan karbon tanah (Soil carbon content), C 

(%), rerata (mean) ± SD T5/T1 
Anova 

Tahun ke-1 (1
st
 Year) Tahun ke-5 (5

th
 Year) Nilai F (F- Value) 

0-5 40 4,03 ± 0,84
 

4,79 ± 0,88
 

1,19 15,58
** 

5-10 40 3,15 ±  0,60
 

3,67 ± 0,67
 

1,16 13,72
** 

10-20 40 2,45 ± 0,54 2,86 ± 0,60
 

1,17 10,08
** 

20-30 40 2,04 ±  0,43
 

2,30 ± 0,49
 

1,13 6,66
** 

30-50 5 1,82 ± 0,38
 

1,89 ± 0,32
 

1,04 0,09 

50-70 5 1,51 ± 0,42
 

1,48 ± 0,29
 

0,98 0,03 

70-100 5 1,43 ± 0,52
 

1,07 ± 0,29
 

0,75 1,85 

Keterangan (Remarks): * = p < 0,05;  ** = p < 0,01; *** = p < 0,001 
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mikoriza (mycorrhizal fungi); pengendap-

an (illuvation) melalui pencampuran sedi-

men atau tanah oleh organisme (bioturba-

tion); dan pencucian (leaching) (Nguyen, 

2003; Wallander et al., 2004; Rasse et al., 

2005). Kandungan lignin dan tanin yang 

tinggi pada akar tanaman kemungkinan 

berkontribusi terhadap rendahnya laju de-

komposisi pada akar tanaman, sehingga 

pasokan C pada sub soil menjadi rendah 

(Beuch et al., 2000; Kraus et al, 2003). 

Pada jenis pohon tertentu, kandungan ra-

ta-rata lignin akar lebih besar dua kali li-

pat daripada di tunas (shoot), dan suberin 

poliester alifatik dari jaringan akar meru-

pakan penyumbang utama gudang karbon 

organik tanah (Rasse et al., 2005; Nierop 

et al., 2006). Secara fisik dan kimiawi, 

kandungan karbon organik tanah pada ba-

gian profil tanah yang lebih rendah (sub 

soil) adalah stabil (Anikwe, 2010; Lorenz 

et al., 2011).   

 Penelitian terbaru menunjukkan bahwa 

karbon di horizon bawah tanah distabili-

sasi oleh interaksi mineral (Eusterhues et 

al., 2005); komposisi kimianya sangat di-

pengaruhi oleh proses yang bersifat pedo-

logi; stabilitasnya mungkin karena ke-

langkaan pasokan serasah tanaman segar, 

yang mengarah pada keterbatasan energi 

dari biomassa mikroba tanah (Fontaine et 

al., 2007), dan ketidakmampuan mikroba 

secara fisik mengakses bahan organik pa-

da lapisan tanah yang lebih dalam (Xiang 

et al., 2008). Biomassa mikroba (bakteri 

dan jamur) - komponen yang hidup pada 

bahan organik tanah - umumnya berku-

rang pada lapisan bawah tanah (sub soil) 

dibandingkan dengan yang ada pada la-

pisan atas tanah (top soil), kemungkinan 

besar sebagai akibat penurunan kandung-

an karbon organik tanah (Taylor et al., 

2002). Namun demikian, horizon sub soil 

tanah hutan menjadi penting untuk seku-

estrasi karbon dan penyimpanan SOC da-

lam jangka panjang karena kestabilannya. 

Oleh karena kestabilannya, beberapa stra-

tegi yang mungkin dapat dilakukan untuk 

mempercepat sekuestrasi SOC pada lapis-

an sub soil, antara lain: meningkatkan 

pertumbuhan biomassa akar dan menge-

lola distribusi akar vertikal; memilih  ta-

naman dan jenis tanaman dengan biomas-

sa di bawah tanah (akar) yang mempu-

nyai kadar yang lebih tinggi dalam senya-

wa tahan terhadap proses biokimiawi 

(biochemical recalcitrant compounds), 

yaitu senyawa lignin, tannin, cutan, dan 

suberan (Lorenz et al., 2005); ketersedia-

an kadar air yang memadai dan pasokan 

nutrisi untuk pertumbuhan akar untuk 

meningkatkan akumulasi karbon organik 

yang dapat berkelanjutan di dalam tanah 

dengan produksi residu akar yang tinggi 

(Swift, 2001). 

 Konsentrasi SOC tergantung pada pro-

duktivitas biomassa dan intensitas mine-

ralisasi bahan organik, yang secara kuat 

dikontrol oleh kondisi hidrotermal dan 

tekstur tanah (Paul, 1984; Lal et al., 

2001). Krull et al. (2001) menyatakan 

bahwa hampir semua karbon organik da-

lam tanah terletak di dalam pori-pori an-

tara partikel mineral, baik sebagai parti-

kel diskrit/individual ataupun sebagai 

molekul teradsorpsi ke permukaan parti-

kel-partikel mineral liat tanah. Bangunan 

tanah dapat mempengaruhi stabilitas bio-

logis bahan organik melalui efeknya pada 

ketersediaan air dan oksigen, jebakan (en-

trapment) dan isolasi dari dekomposer, 

dan melalui dinamika agregasi tanah. 

2. Kerapatan Massa (BD) Tanah 

 Rata-rata keseluruhan kerapatan massa 

tanah pada kedalaman 0-100 cm berkisar 

antara 0,73-0,90 g/cm
3
 pada T1 dan 0,62-

0,90 g/cm
3
 pada T5. BD tanah menurun 

secara sangat nyata (p < 0,001) dari 0,73 

ke 0,62 g/cm
3
 pada lapisan 0-5 cm dan 

dari 0,83 ke 0,75 g/cm
3
 pada lapisan 5-10 

cm setelah empat tahun penanaman A. 

mangium (T5). Sementara pada kedalam-

an lebih besar dari 10 cm, BD tanah tidak 

berbeda nyata di antara kedua seri waktu 

pengukuran (Tabel 3, Lampiran 3).  

 Menurunnya BD tanah pada lapisan 

atas tanah berkaitan erat dengan mening-

katnya jumlah serasah, akar, dan kan-

dungan karbon tanah (Carvalho et al., 
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2009). Sementara pasokan bahan organik 

dari lapisan atas dan laju dekomposisi ba-

han organik dari bahan akar yang rendah 

diduga sebagai penyebab BD tanah pada 

lapisan tanah yang lebih bawah tidak ber-

beda secara statistik di antara kedua seri 

waktu pengukuran. Selain itu, perbedaan 

BD tanah di antara fungsi lahan dapat di-

sebabkan oleh pemadatan akibat peng-

gembalaan ternak dan alat berat, perbe-

daan volume dan pergantian bahan akar, 

pengolahan lahan, dan aktivitas biologis 

(Mendham et al., 2003). 

 

B. Kerapatan dan Massa Kumulatif 

pada Fraksi Mineral Tanah 

 Kerapatan fraksi mineral tanah 

(BDmf) pada T5 lebih rendah daripada 

BDmf T1 pada setiap lapisan tanah, 

kecuali pada lapisan 50-70 cm. Semen-

tara massa kumulatif fraksi mineral tanah 

kumulatif (MF mass) pada T5 adalah le-

bih rendah daripada di T1 pada setiap ke-

dalaman (Tabel 4). Rasio T5/T1 untuk 

massa kumulatif fraksi mineral tanah ber-

kisar dari 0,84 ke 0,99 dan terendah pada 

kedalaman 0-5 cm. Berdasarkan data pa-

da Tabel 3, massa kumulatif fraksi mine-

ral tanah pada kedalaman 0-5 cm, 0-10 

cm, 0-20 cm, 0-30 cm, 0-50 cm, 0-70 cm, 

dan 0-100 cm pada T5 adalah setara de-

ngan kedalaman/ketebalan 4,20 cm; 8,69 

cm; 18,27 cm; 27,79 cm; 48,07 cm; 69,13 

cm; dan 93,79 cm pada T1 secara berurut-

an.  

 Perubahan massa fraksi mineral tanah 

mengindikasikan bahwa telah terjadi 

penggemburan tanah (soil expansion) se-

telah empat tahun penanaman A. mangi-

um pada tipe tanah Acrisols di Maribaya. 

Penggemburan tanah dapat disebabkan 

oleh perubahan kelembaban di dalam ta-

nah. Perubahan kadar air pada tanah da-

pat menyebabkan mineral liat mengelem-

bung seperti spons atau kehilangan kohe-

si. Penggemburan maupun pemadatan ta-

nah biasanya terjadi karena perubahan ta-

taguna lahan, terutama pada permukaan 

tanah. Penggemburan tanah menyebab-

kan perubahan ketinggian permukaan ta-

nah. Kaitannya dalam konteks penelitian 

ini, penggunaan perhitungan jumlah sim-

panan karbon organik tanah yang diko-

reksi dengan pendekatan massa tanah se-

tara (equivalent soil mass) dimaksudkan 

untuk menghindari perhitungan yang bias 

terhadap perubahan simpanan karbon or-

ganik tanah akibat tejadinya soil expan-

sion (Ellert & Bettanym, 1995; Gifford & 

Roderick, 2003) dalam dua seri waktu 

yang berbeda, meskipun pendekatan mas-

sa tanah setara kurang umum daripada 

pendekatan berbasis kedalaman tanah te-

tap (soil fix depth). Tanpa koreksi massa 

tanah, pengaruh perubahan tataguna la-

han terhadap simpanan karbon organik 

tanah akan lebih rendah 28% (Don et al., 

2010).  

 
Tabel (Table) 3. Perbandingan kerapatan massa (BD) tanah  pada hutan tanaman A. mangium berdasarkan 

waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah (Comparison of mean values of soil 

bulk density (BD) of A. mangium plantation based on the sampling times at seven soil 

layers) 

Kedalaman 

(Depths), cm 
N 

Kerapatan tanah (Bulk density), BD (g/cm
3
), 

Rerata (Mean) ± SD T5/T1 
Anova 

T1 T5 Nilai F (F- value) 

0-5 40 0,73 ± 0,09
 

0,62 ± 0,11
 

0,85 23,20
*** 

5-10 40 0,83 ± 0,08
 

0,75 ± 0,11
 

0,90 15.37
*** 

10-20 40 0,86 ± 0,10 0,83 ± 0,11
 

0,96 2.29
 

20-30 40 0,89 ± 0,10
 

0,85 ± 0,10
 

0,96 3.22 

30-50 5 0,86 ± 0,08
 

0,82 ± 0,11
 

0,95 0,44 

50-70 5 0,86 ± 0,09
 

0,90 ± 0,21
 

1,05 0,17 

70-100 5 0,90 ± 0,09
 

0,74 ± 0,20 
 

0,82 2,64
 

Keterangan (Remarks):  *** = p < 0,001  
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Tabel (Table)  4. Kerapatan dan massa kumulatif fraksi mineral tanah berdasarkan waktu pengambilan 

contoh pada tujuh lapisan tanah (Density and cumulative mass of soil mineral fraction 

based on the sampling times at seven soil layers) 

Kerapatan massa fraksi mineral tanah 

(Density of soil mineral fraction/ 

BDmf), 

rerata (mean) 

Massa kumulatif fraksi mineral tanah 

(Cumulative mass of soil mineral fraction/ 

MF mass), 

rerata (mean) 

Ketebalan setara 

T5 ke T1 

(Equivalent 

thickness of T5 to 

T1), (cm) 
Kedalaman 

(Depth), 

(cm) 

T1 

(ton/ha/cm) 

T5 

(ton/ha/cm) 

Kedalaman 

(Depth), 

(cm) 

T1 

(ton/ha) 

T5 

(ton/ha) 
T5/T1 

0-5 68 57 0-5 339 285 0,84 4,20 

5-10 79 70 0-10 732 636 0,87 8,69 

10-20 82 79 0-20 1556 1421 0,91 18,27 

20-30 86 81 0-30 2413 2235 0,93 27,79 

30-50 84 80 0-50 3997 3843 0,96 48,07 

50-70 83 88 0-70 5666 5596 0,99 69,13 

70-100 88 73 0-100 8304 7788 0,94 93,79 

 

C. Simpanan Karbon Tanah dan Laju 

Sekuestrasinya 

 Tinggi-rendahnya simpanan karbon ta-

nah (ton/ha) ditentukan dari tiga variabel 

utama yang saling terkait (not indepen-

dent), yaitu konsentrasi karbon organik 

tanah (SOC) (C%), kerapatan tanah (BD) 

(g/cm
3
) SOC, dan BD telah dibahas sebe-

lumnya serta kedalaman tanah (cm). Ha-

sil studi menunjukkan bahwa simpanan 

karbon organik tanah kumulatif pada ke-

dalaman 0-5 cm, 0-10 cm, 0-20 cm, dan 

0-30 cm meningkat secara sangat nyata (p 

< 0,001) empat tahun setelah penanaman 

(T5), yaitu  sebesar 2,2 ton/ha; 3,5 ton/ha; 

6,4 ton/ha; 8,8 ton/ha secara berurutan 

dengan laju sekuestrasi sebesar 0,58 ton/ 

ha/tahun; 0,91 ton/ha/tahun; 1,67 ton/ha/ 

tahun; dan 2,30 ton/ha/tahun (3,3% per 

tahun). Sementara simpanan karbon tanah 

kumulatif pada kedalaman lebih besar da-

ri 30 cm tidak berbeda secara statistik di 

antara kedua seri waktu pengukuran (Ta-

bel 5). Simpanan karbon organik tanah 

kumulatif pada kedalaman 0-30 cm ber-

turut-turut sebesar 66,1 ton/ha dan 74,9 

ton/ha pada T1 dan T5 atau hampir sete-

ngah dari jumlah simpanan karbon orga-

nik tanah kumulatif pada kedalaman 0-

100 cm, yaitu sebesar 164,6 ton/ha (T1) 

dan 155,6 ton/ha (T5) (Tabel 5). Hasil ini 

sesuai dengan penjelasan dari IPCC 

(2006) dan Batjes (1996) bahwa sekitar 

setengah bagian (50%) karbon organik ta-

nah berada di lapisan 0-30 cm pada keda-

laman tanah 0-100 cm. 

Besaran dan tingkat perubahan kan-

dungan C tanah seiring perubahan pada 

tata guna lahan sangat bervariasi karena 

pengaruh dari faktor-faktor yang berbeda, 

antara lain  energi tetap yang tersisa (net 

primary production/NPP), transformasi 

sisa (net flux) karbon atmosfer menjadi 

tanaman hijau per satuan waktu, dan pola 

akar (Jobbagy & Jackson, 2000); kualitas 

pasokan bahan organik (Berg, 2000); si-

fat-sifat tanah tertentu (ketersediaan hara, 

tekstur) (Golchin et al., 1994; Mendham 

et al., 2003), dan intensitas pegelolaan 

pada masa lalu dan sekarang (Balesdent 

et al., 2000). Pasokan (input) karbon or-

ganik ke dalam tanah sangat ditentukan 

oleh produktivitas hutan, dekomposisi se-

rasah dan menyatu ke dalam tanah mine-

ral, dan selanjutnya hilang/keluar melalui 

mineralisasi/respirasi (Pregitzer, 2003). 

Kehilangan karbon organik tanah lainnya 

terjadi melalui erosi atau tercuci (leach-

ed) ke air tanah (groundwater) atau hi-

lang akibat banjir pada permukaan tanah 

(IPCC, 2006). 

Keseimbangan C setelah aforestasi sa-

ngat dipengaruhi oleh jenis pohon (Perez-

Cruzado et al., 2011), sebagai hasil per-

bedaan pada laju pertumbuhan pohon. 

Produksi dan kualitas serasah yang dipe-

ngaruhi oleh jenis pohon mempunyai pe-

ngaruh yang kuat terhadap dinamika SOC 

 

 
 

 
 

 

 
 

 



Potensi Sekuestrasi Karbon Organik Tanah pada....(H. H. Siringoringo) 

205 

 

 

Tabel (Table) 5. Perbandingan simpanan karbon organik tanah pada hutan tanaman A. mangium berdasarkan 

waktu pengambilan contoh pada tujuh kedalaman tanah (Comparison of mean values of soil 

organic carbon stocks of A. mangium plantation based on sampling times at seven soil 

depths) 

Kedalaman 

(Depths), cm 
N 

Simpanan karbon organik tanah 

(Soil organic carbon stock), 

Rerata (Mean) ± SD, (ton/ha) 
ANOVA, Nilai F 

(F-Value) 

Laju sekuestrasi karbon 

tanah (Soil carbon 

sequestration rates), 

[ton/ha/tahun (yr)] 

T1 T5 Δ (T5-T1)/4 

0-5 40 14,4 ± 2,3
 

16,6 ± 2,6 16,65
*** 

0,57 

0-10 40 27,4 ± 3,7
 

30,9 ± 3,7 18,65
*** 

0,91 

0-20 40 48,2 ± 6,9 54,6 ± 6,3 18,75
*** 

1,67 

0-30 40 66,1 ± 9,4
 

74,9 ± 8,5 19,52
*** 

2,30 

0-50 5 99,6 ± 14,1
 

101,7 ± 13,5 < 0,1 ns 

0-70 5 125,2 ± 18,9
 

125,8 ± 15,6 < 0,1 ns 

0-100 5 164,6 ± 25,2 155,6 ± 28,8 0,27 ns 

Keterangan (Remarks): * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001; ns = Tidak nyata (Not significant) 

 

(Berg et al., 2009; Vesterdal et al., 2008). 

Perbedaan dalam dinamika SOC dipenga-

ruhi oleh perbedaan laju pergantian akar 

(Vesterdal et al, 2008), penutupan dan ti-

pe vegetasi tumbuhan bawah (Lemma et 

al., 2006), atau keduanya (Huang et al., 

2011; Kasel et al., 2011; Paul et al., 

2002). Pengaruh jenis-jenis pohon peng-

ikat nitrogen (N-fixing) juga telah diketa-

hui (Kasel et al., 2011; Nilsson & 

Schopfhauser, 1995), misalnya hasil yang 

lebih tinggi pada tanah-tanah miskin 

mengarah ke pasokan bahan organik yang 

lebih tinggi ke dalam tanah, dan juga 

memperbaiki kualitas serasah dan kece-

patan dekomposisi dari bahan organik 

(Conteh et al., 1997). Hutan dengan jenis 

pohon pengikat nitrogen biasanya meng-

akumulasi C lebih banyak di dalam tanah 

dibandingkan dengan hutan dengan jenis 

pohon yang bukan pengikat nitrogen. Per-

bedaan ini dapat berkembang dari proses 

yang berbeda secara fundamental, dengan 

lebih besarnya akumulasi karbon organik 

yang baru atau pengurangan mineralisasi 

karbon yang sudah ada di dalam tanah. 

Ketika jenis pohon pengikat nitrogen 

menghasilkan kandungan nitrogen lebih 

banyak di dalam tanah, jenis pohon peng-

ikat nitrogen menahan lebih banyak kar-

bon organik di dalam tanah (Resh et al., 

2002). Pada umumnya, jumlah karbon or-

ganik tanah pada tanaman pengikat nitro-

gen adalah lebih besar 20-100% atau se-

tara dengan 0,5-1,2 ton C/ha/tahun dari-

pada tanaman yang bukan pengikat nitro-

gen (Lal, 2005).  

 Selain itu, sumber pasokan serasah 

yang berbeda dapat bahkan menghasilkan 

perubahan komposisi bahan organik ta-

nah (Huang et al., 2011). Kapasitas tanah 

berfungsi sebagai penyimpan karbon 

(carbon sink) juga dipengaruhi oleh bera-

pa cepat serasah merubah C menjadi hu-

mus (Kanerva & Smolander, 2007; Pres-

cott, 2010). Penguraian serasah tidak ha-

nya tergantung pada komposisi kimianya, 

tetapi juga dipengaruhi oleh kondisi iklim 

mikro yang ditentukan dengan perkem-

bangan tajuk dan struktur tegakan yang 

berbeda. Kondisi iklim mikro yang sama 

mempunyai pengaruh langsung pada tu-

tupan dan tipe tumbuhan bawah, yang se-

lanjutnya mempengaruhi jumlah, kompo-

sisi, dan tipe serasah (Berg et al., 2009). 

Akar menggabungkan lebih banyak C ke 

dalam tanah daripada bahan organik yang 

berada pada lantai hutan (Jones et al., 

2009). Tumbuhan bawah yang didomina-

si oleh jenis rerumputan akan mengga-

bungkan C lebih cepat  ke dalam bahan 

organik tanah kerena sistem perakarannya 

berkembang lebih cepat (Andrade et al., 

2008; Laungani & Knops, 2009).  

 Peningkatan jumlah simpanan karbon 

organik tanah yang signifikan pada keda-

laman 0-30 cm dalam periode waktu yang 

singkat (empat tahun) berkaitan erat 
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dengan produktivitas A. mangium yang 

tinggi sebagai jenis pohon cepat tumbuh 

dan termasuk jenis pohon pengikat nitro-

gen. Produktivitasnya yang tinggi akan 

menghasilkan pasokan bahan organik 

yang lebih tinggi ke dalam tanah. Semen-

tara sebagai jenis pohon pengikat nitro-

gen, jenis tanaman A. mangium juga akan 

menghasilkan kandungan nitrogen yang 

lebih banyak di dalam tanah (Resh et al., 

2002), sehingga berpengaruh terhadap 

meningkatnya laju dekomposisi awal pa-

sokan bahan organik segar (serasah) un-

tuk selanjutnya menyatu di dalam tanah 

mineral sebagai humus (Pregitzer, 2003; 

Berg, 2000). Kandungan nitrogen yang 

lebih tinggi di dalam tanah juga ber-

fungsi untuk menahan laju dekomposisi 

karbon tanah (humified soil C) (Resh et 

al., 2002). 

 

 

IV. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan  

1. Hasil penelitian ini menunjukkan bah-

wa pembangunan hutan tanaman A. 

mangium Willd pada tipe tanah acri-

sols di Maribaya, melalui penyiapan 

lahan dan penerapan praktek-praktek 

pengelolaan hutan tanaman, dapat me-

ningkatkan laju sekuestrasi karbon or-

ganik tanah dan oleh karena itu, ber-

fungsi sebagai soil carbon sink.  

2. Simpanan  karbon  organik tanah pada 

hutan tanaman A. mangium Willd da-

lam periode waktu empat tahun setelah 

penanaman meningkat sebesar 8,8 ton 

C/ha dari 66,1 ton C/ha ke 74,9 ton C/ 

ha, dengan potensi laju sekuestrasi 

karbon ke dalam tanah sebesar 2,30 

ton C/ha/tahun (3,3% per tahun) pada 

kedalaman 0-30 cm.  

 

B. Saran 

 Penelitian tentang potensi sekuestrasi 

karbon organik tanah pada berbagai jenis 

hutan tanaman dan ekosistem hutan lain-

nya di Indonesia sangat diperlukan dalam 

kaitannya dengan peningkatan mitigasi 

CO2.   
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Lampiran (Appendix) 1. Analisis keragaman kandungan karbon tanah (C%) pada hutan tanaman A. mangium 

berdasarkan waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah di Maribaya 

(Analysis of variance of soil carbon content (C%) of A. mangium plantation based 

on the sampling times at seven soil layers in Maribaya) 

Kedalaman 

(Depth), 

cm 

Sumber keragaman 

(Source of variation) 

Db 

(df) 

Jumlah 

kuadrat 

(Sum of 

square) 

Rataan kuadrat 

(Mean of  square) 

F-rasio 

(F-ratio) 

Peluang > F 

(Prob >  F) 

0-5 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 11,509 11,509 15,578 0,0002* 

 Galat (Error) 78 57,626 0,739   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

79 69,135    

5-10 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 5,514 5,514 13,719 0,0004* 

 Galat (Error) 78 31,349 0,402   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

79 36,863    

10-20 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 3,251 3,251 10,075 0,0022* 

 Galat (Error) 78 25,171 0,323   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

79 28,422    

20- 30 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 1,408 1,408 6,664 0,0117* 

 Galat (Error) 78 16,480 0,211   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

79 17,888    

30-50 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,011 0,011 0,088 0,7740 

 Galat (Error) 8 1,000 0,125   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

9 1,0112    

50-70 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,0034 0,0034 0,0267 0,8744 

 Galat (Error) 8 1,0350 0,1294   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

9 1,0384    

70-100 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,326 0,326 1,847 0,2112 

 Galat (Error) 8 1,411 0,176   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

9 1,737    
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Lampiran (Appendix) 2. Analisis keragaman kerapatan tanah (BD) pada hutan tanaman A. mangium 

berdasarkan waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah di Maribaya 

(Analysis of variance of bulk density (BD) of A. mangium plantation based on the 

sampling times at seven soil layers in Maribaya) 

Kedalaman 

(Depth), cm 

Sumber keragaman 

(Source of variations) 

Db 

(df) 

Jumlah 

kuadrat 

(Sum of 

square) 

Rataan kuadrat 

(Mean of  square) 

F-rasio 

(F-ratio) 

Peluang > F 

(Prob >  F) 

0-5 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,230 0,230 23,20 <,0001* 

 Galat (Error) 78 0,776 0,010   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

79 1,006    

5-10 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,133 0,133 15,37 0,0002* 

 Galat (Error) 78 0,673 0,009   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

79 0,806    

10-20 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,024 0,024 2,286 0,135 

 Galat (Error) 78 0,814 0,010   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

79 0,838    

20-30 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,033 0,033 3,222 0,077 

 Galat (Error) 78 0,796 0,010   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

79 0,829    

30-50 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,004 0,004 0,440 0,526 

 Galat (Error) 8 0,073 0,009   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

9 0,077    

50-70 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,004 0,004 0,171 0,691 

 Galat (Error) 8 0,205 0,026   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

9 0,209    

70-100 Waktu pengambilan 

contoh (Sampling times) 

1 0,062 0,062 2,635 0,143 

 Galat (Error) 8 0,187 0,023   

 Total terkoreksi 

(Corrected total) 

9 0,248    

 

 

 



Potensi Sekuestrasi Karbon Organik Tanah pada....(H. H. Siringoringo) 

213 

 

Lampiran (Appendix) 3. Analisis keragaman simpanan karbon tanah kumulatif pada hutan tanaman A. 

mangium berdasarkan waktu pengambilan contoh pada 7 kedalaman tanah di 

Maribaya (Analysis of variance of soil carbon stock of A. mangium plantation 

based on the sampling times at seven soil depths in Maribaya) 

Kedalaman 

(Depth), cm 

Sumber keragaman 

(Source of variations) 

Db 

(df) 

Jumlah 

kuadrat 

(Sum of 

square) 

Rataan kuadrat 

(Mean of  square) 

F-rasio 

(F-ratio) 

Peluang > F 

(Prob >  F) 

0-5 Waktu pengambilan contoh 

(Sampling times) 

1 99,822 99,822 16,651 <,0001* 

 Galat (Error) 78 467,595 5,995   

 Total terkoreksi (Corrected 

total) 

79 567,417    

0-10 Waktu pengambilan contoh 

(Sampling times) 

1 255,895 255,935 18,651 <,0001* 

 Galat (Error) 78 1070,155 13,720   

 Total terkoreksi (Corrected 

total) 

79 1326,050    

0-20 Waktu pengambilan contoh 

(Sampling times) 

1 820,861 820,861 18,747 <,0001* 

 Galat (Error) 78 3415,262 43,785   

 Total terkoreksi (Corrected 

total) 

79 4236,122    

0-30 Waktu pengambilan contoh 

(Sampling times) 

1 1562,573 1562,57 19,520 <,0001* 

 Galat (Error) 78 6243,903 80,05   

 Total terkoreksi (Corrected 

total) 

79 7806,475    

0-50 Waktu pengambilan contoh 

(Sampling times) 

1 11,554 11,554 0,061 0,8118 

 Galat (Error) 8 1526,170 190,771   

 Total terkoreksi (Corrected 

total) 

9 1537,724    

0-70 Waktu pengambilan contoh 

(Sampling times) 

1 1,026 1,026 0,003 0,9549 

 Galat (Error) 8 2409,529 301,191   

 Total terkoreksi (Corrected 

total) 

9 2410,555    

0-100 Waktu pengambilan contoh 

(Sampling times) 

1 199,859 199,859 0,272 0,6158 

 Galat (Error) 8 5868,627 733,578   

 Total terkoreksi (Corrected 

total) 

9 6068,486    

 

 


