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ABSTRACT

Agroforestry is a land-use system with the potential to increase
biomass, carbon stock, and estimated CO z-equivalent sequestration,
thereby contributing to climate change mitigation. This study aimed to
estimate aboveground biomass, carbon stock, and CO z-equivalent
sequestration in a candlenut (Aleurites moluccanus)-coffee (Coffea
canephora) agroforestry system in Kaongkeongkea Village, Pasarwajo
District, Buton Regency, Southeast Sulawesi. Field measurements
were conducted from November to December 2024 using a non-
destructive method by measuring diameter at breast height (DBH) in
11 plots measuring 20 m x 20 m, with a total sample area of 0.44 ha.
Biomass was estimated using species-specific allometric equations,
carbon stock was calculated using a carbon fraction of 47%, and CO -
equivalent sequestration was estimated using a conversion factor of
3.67. The results showed that the agroforestry system was dominated
by coffee, with a density of 215.91 trees ha 7, while candlenut had a
density of 113.64 trees ha . The average biomass of candlenut reached
117.06 tons ha ™, higher than that of coffee at 12.35 tons ha ™. The
carbon stock of candlenut was 55.02 tons C ha 7, while coffee stored
5.81 tons C ha™. Meanwhile, COj-equivalent sequestration was
201.74 tons COz ha ™ for candlenut and 21.29 tons COz ha ™ for coffee.
Across the 43 ha agroforestry area, total CO z-equivalent sequestration
was estimated at 9,589.97 tons CO,. These findings indicate that
candlenut contributes dominantly to carbon stock in the agroforestry
system.

KEYWORDS: Agroforestry, carbon stock, CO,
sequestration, Aleurites moluccanus, Southeast Sulawesi

equivalent

INTISARI

Agroforestri merupakan sistem penggunaan lahan yang
berpotensi meningkatkan biomassa, cadangan karbon, dan
serapan CO, ekuivalen sehingga berkontribusi terhadap

e-ISSN : 2746 - 7155
p-ISSN : 1978 - 4996
®2026 Jurusan Kehutanan Universitas Pattimura


https://doi.org/10.30598/makila.v20i1.24891
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Jurnal Makila, Vol. 20 (1) 2026: 182-197
Estimasi Biomassa Karbon dan Serapan CO2 Ekuivalen Pohon Kemiri dan Kopi dalam Sistem Agroforestri di
Kabupaten Buton

mitigasi perubahan iklim. Penelitian ini bertujuan mengestimasi
biomassa di atas permukaan tanah, cadangan karbon, dan
serapan CO, ekuivalen pada sistem agroforestri kemiri (Aleurites
moluccanus)-kopi (Coffea canephora) di Desa Kaongkeongkea,
Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten Buton, Sulawesi Tenggara.
Pengukuran dilakukan pada November-Desember 2024 secara
non-destruktif melalui pengukuran diameter batang setinggi
dada (DBH) pada 11 plot berukuran 20 m x 20 m dengan total
luas sampel 0,44 ha. Biomassa diestimasi menggunakan
persamaan alometrik spesifik jenis, cadangan karbon dihitung
dengan fraksi karbon 47%, dan serapan CO, ekuivalen
menggunakan faktor konversi 3,67. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa agroforestri didominasi kopi dengan
kerapatan 215,91 pohon ha™, sedangkan kemiri 113,64 pohon
ha™. Biomassa rata-rata kemiri mencapai 117,06 ton ha™, lebih
tinggi dibandingkan kopi sebesar 12,35 ton ha™. Cadangan
karbon kemiri sebesar 55,02 ton C ha™ dan kopi 5,81 ton C ha™,
sedangkan serapan CO, ekuivalen masing-masing sebesar
201,74 ton CO, ha™ dan 21,29 ton CO, ha™. Pada areal 43 ha,
total serapan CO; ekuivalen diperkirakan mencapai 9.589,97 ton
CO,. Hasil ini menunjukkan bahwa kemiri berkontribusi
dominan terhadap stok karbon agroforestri.

KATA KUNCI: Agroforestri, cadangan karbon, serapan CO,
ekuivalen, Aleurites moluccanus, Sulawesi Tenggara

PENDAHULUAN

Perubahan iklim global merupakan salah satu tantangan lingkungan utama yang dihadapi
dunia saat ini. Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca, terutama karbon dioksida (CO,), yang
berasal dari pembakaran bahan bakar fosil, aktivitas industri, dan perubahan penggunaan lahan
telah berkontribusi terhadap peningkatan suhu global serta berbagai gangguan ekosistem (IPCC,
2021). Dalam konteks tersebut, pengelolaan lahan yang mampu meningkatkan penyimpanan karbon
dan sekuestrasi karbon menjadi salah satu strategi penting dalam upaya mitigasi perubahan iklim.

Agroforestri merupakan sistem penggunaan lahan yang mengintegrasikan pohon dengan
tanaman pertanian dalam satu unit pengelolaan lahan. Sistem ini tidak hanya memberikan manfaat
ekonomi bagi petani (Nair et al., 2009), tetapi juga berperan dalam meningkatkan biomassa vegetasi,
cadangan karbon, dan serapan CO, ekuivalen dibandingkan dengan sistem budidaya monokultur
(Gochar & Gurjar, 2024; Raj et al., 2025; Yadav et al., 2025; ; Johnson, 2025). Kehadiran komponen
pohon dalam agroforestri memungkinkan akumulasi biomassa yang lebih besar sehingga
berkontribusi terhadap peningkatan penyimpanan karbon dalam vegetasi. Selain itu, agroforestri
juga mendukung konservasi tanah, pengurangan erosi, peningkatan keanekaragaman hayati, serta
ketahanan sistem pertanian terhadap perubahan iklim (Abbas et al., 2017; Kalra et al., 2025).

Di Indonesia, agroforestri banyak dikembangkan dengan memadukan berbagai jenis

tanaman tahunan yang memiliki nilai ekonomi tinggi. Salah satu bentuk agroforestri yang umum
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dijumpai adalah kombinasi kemiri (Aleurites moluccanus) dan kopi (Coffea canephora). Kemiri
berfungsi sebagai pohon penaung sekaligus penghasil hasil hutan bukan kayu, sedangkan kopi
menjadi komoditas utama yang mendukung pendapatan petani. Struktur vegetasi yang terbentuk
dari kombinasi kedua jenis tanaman tersebut berpotensi menghasilkan biomassa dan cadangan
karbon yang cukup besar sehingga dapat berkontribusi dalam mitigasi perubahan iklim. Meskipun
berbagai penelitian telah melaporkan potensi penyimpanan karbon pada sistem agroforestri di
berbagai wilayah tropis, informasi mengenai biomassa, cadangan karbon, dan serapan CO,
ekuivalen pada sistem agroforestri kemiri-kopi di Kabupaten Buton, Sulawesi Tenggara, masih
sangat terbatas. Padahal, data tersebut diperlukan untuk mendukung pengelolaan agroforestri
berkelanjutan, pengembangan program mitigasi perubahan iklim, serta penyusunan kebijakan
berbasis bukti terkait pengelolaan sumber daya lahan di tingkat lokal. Keterbatasan data ini
menunjukkan adanya kesenjangan informasi yang perlu diisi melalui penelitian lapangan pada
sistem agroforestri yang dikelola oleh masyarakat lokal.

Desa Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten Buton, merupakan salah satu
wilayah yang telah lama menerapkan sistem agroforestri berbasis kemiri dan kopi. Namun
demikian, informasi kuantitatif mengenai biomassa atas permukaan tanah, cadangan karbon, dan
potensi serapan CO; ekuivalen pada sistem tersebut belum tersedia secara memadai. Oleh karena
itu, penelitian ini dilakukan untuk mengestimasi biomassa atas permukaan tanah, cadangan karbon,
dan serapan CO, ekuivalen pada tanaman kemiri dan kopi dalam sistem agroforestri di Desa
Kaongkeongkea menggunakan pendekatan non-destruktif melalui pengukuran diameter batang
setinggi dada (DBH) dan persamaan alometrik. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar
ilmiah dalam pengelolaan agroforestri yang berkelanjutan serta mendukung upaya mitigasi

perubahan iklim di tingkat lokal dan regional.

METODE PENELITIAN

Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Desa Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten Buton,
Provinsi Sulawesi Tenggara, yang terletak pada koordinat 5°28'16,08" LS dan 122°45'16,87" BT.
Kegiatan penelitian berlangsung pada bulan November hingga Desember 2024. Secara biofisik,
wilayah penelitian berada pada ketinggian sekitar 312-350 m dpl dengan topografi yang didominasi
oleh perbukitan. Curah hujan rata-rata tahunan mencapai sekitar 2.223 mm tahun™ dan wilayah ini
didominasi oleh jenis tanah yang mendukung kegiatan pertanian dan agroforestri. Kondisi tersebut

memungkinkan berkembangnya sistem agroforestri berbasis kemiri (Aleurites moluccanus) dan kopi

(Coffea canephora) yang dikelola oleh masyarakat setempat (Kementerian Pariwisata Republik

Indonesia, 2025).
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Lokasi penelitian dan distribusi plot pengamatan dalam sistem agroforestri disajikan pada
Gambar 1. Peta tersebut memberikan informasi mengenai letak geografis Desa Kaongkeongkea,
Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten Buton, Provinsi Sulawesi Tenggara, serta posisi relatif plot
penelitian yang digunakan untuk pengukuran biomassa atas permukaan tanah, cadangan karbon,

dan estimasi serapan CO, ekuivalen.
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Gambar 1. Lokasi penelitian dan sebaran plot pengamatan pada sistem agroforestri kemiri
(Aleurites moluccanus)-kopi (Coffea canephora) di Desa Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo,
Kabupaten Buton, Sulawesi Tenggara

Populasi dan Sampel

Populasi penelitian meliputi seluruh tegakan kemiri (Aleurites moluccanus) dan kopi (Coffea
canephora) yang terdapat dalam sistem agroforestri di Desa Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo,
Kabupaten Buton, dengan luas areal sekitar 43 ha. Luas areal tersebut diperoleh melalui deliniasi
batas kawasan agroforestri menggunakan peta penggunaan lahan dan verifikasi lapangan dengan
bantuan perangkat Global Positioning System (GPS). Area yang telah dideliniasi selanjutnya
digunakan sebagai dasar penentuan populasi penelitian.

Penentuan sampel dilakukan menggunakan metode purposive sampling dengan intensitas
sampling sebesar 1% mengacu pada Permenhut P.33/Menhut-11/2009. Berdasarkan intensitas
tersebut, luas sampel yang diperlukan adalah sekitar 0,43 ha atau 4.300 m?. Dalam pelaksanaannya
digunakan 11 plot pengamatan berukuran 20 m x 20 m (400 m?) sehingga luas total area sampel
menjadi 4.400 m? atau 0,44 ha.

Plot pengamatan ditempatkan pada tiga transek yang mewakili variasi kondisi agroforestri

dalam areal penelitian. Transek 1 terdiri atas empat plot (Plot 1-4), Transek 2 terdiri atas tiga plot
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(Plot 5-7), dan Transek 3 terdiri atas empat plot (Plot 8-11). Penempatan transek
mempertimbangkan sebaran tegakan kemiri dan kopi, aksesibilitas lapangan, serta variasi kondisi
topografi sehingga dapat mewakili karakteristik vegetasi pada seluruh areal penelitian.

Dalam setiap transek, plot ditempatkan secara sistematis dengan jarak antarplot sekitar 100
m mengikuti arah sebaran vegetasi dan kondisi lapangan. Distribusi plot dan posisi masing-masing

transek dalam areal penelitian disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Visualisasi Metode Penempatan Plot pada Area Agroforestry
Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan secara non-destruktif melalui pengukuran diameter batang
pada seluruh individu kemiri dan kopi yang berada di dalam plot pengamatan, tanpa melakukan
penebangan atau perusakan tanaman. Karena parameter utama yang diamati adalah diameter
batang, pengukuran dapat dilakukan selama periode penelitian tanpa dipengaruhi secara signifikan
oleh variasi musim.

Pada tanaman kemiri, diameter batang diukur pada ketinggian 1,3 m dari permukaan tanah
atau diameter at breast height (DBH), yang merupakan standar umum untuk mengukur diameter
pohon. Individu kemiri dikategorikan sebagai pohon apabila memiliki diameter batang > 20 cm. Jika
percabangan terjadi di atas titik ukur 1,3 m, pengukuran tetap dilakukan pada batang utama.
Namun, jika percabangan terjadi di bawah 1,3 m, setiap batang utama yang berasal dari satu
individu diukur secara terpisah dan dicatat sebagai batang bercabang atau multi-stem.

Pada tanaman kopi, klasifikasi tidak menggunakan fase bibit berdasarkan diameter seperti

standar kehutanan, karena kopi merupakan tanaman perkebunan berperawakan perdu dan sering
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memiliki banyak batang. Oleh karena itu, kopi diklasifikasikan menjadi tanaman belum produktif
dan tanaman produktif berdasarkan kondisi pertumbuhannya. Pengukuran diameter dilakukan
pada batang utama untuk tanaman berbatang tunggal, sedangkan pada kopi multi-stem setiap
batang utama dalam satu rumpun diukur secara terpisah agar karakter pertumbuhannya tetap
terwakili dalam perhitungan biomassa dan cadangan karbon.
Instrumen yang digunakan meliputi pita diameter atau pita ukur, kaliper untuk batang berukuran
kecil, serta tally sheet untuk mencatat nomor plot, jenis tanaman, jumlah individu, diameter batang,
dan kondisi batang. Jika pengukuran dilakukan menggunakan keliling batang, nilai diameter
dikonversi dengan rumus diameter = keliling/ .
Variabel Penelitian

Variabel yang diamati dalam penelitian ini meliputi: Diameter batang kemiri pada
ketinggian 1,3 m atau diameter at breast height/DBH (cm); Diameter batang kopi sesuai karakter
pertumbuhan batang tunggal atau multi-stem (cm); Kondisi kesehatan tanaman secara visual,
seperti batang normal, batang bercabang, batang rusak, atau tanaman mati; Biomassa atas
permukaan tanah (kg pohon™); Cadangan karbon atas permukaan tanah (kg pohon™); dan Estimasi
serapan CO, ekuivalen (kg CO, pohon™). Dalam penelitian ini, variabel utama yang digunakan
untuk estimasi biomassa adalah diameter batang. Pengukuran tinggi pohon tidak dilakukan karena
persamaan alometrik yang digunakan dalam penelitian ini berbasis diameter batang. Oleh karena
itu, tinggi pohon tidak dimasukkan sebagai variabel utama dalam analisis biomassa. Meskipun
demikian, penambahan variabel tinggi pohon, terutama pada kemiri dewasa, dapat
dipertimbangkan pada penelitian selanjutnya untuk meningkatkan ketelitian estimasi biomassa.

Kondisi kesehatan tanaman diamati secara visual untuk memberikan informasi tambahan
terhadap keadaan individu tanaman di dalam plot. Kategori yang dicatat meliputi tanaman normal,
tanaman bercabang banyak atau multi-stem, tanaman dengan batang rusak, dan tanaman mati.
Tanaman mati tidak dimasukkan dalam perhitungan biomassa hidup, tetapi tetap dicatat sebagai
bagian dari kondisi vegetasi di lapangan. Penelitian ini memiliki batasan bahwa estimasi biomassa
dan cadangan karbon hanya dilakukan pada biomassa atas permukaan tanah. Komponen karbon
bawah tanah, seperti akar, serta komponen karbon lain seperti serasah, nekromassa, dan karbon
organik tanah tidak dihitung dalam penelitian ini. Oleh karena itu, hasil estimasi cadangan karbon
dalam penelitian ini menggambarkan potensi karbon atas permukaan tanah pada tanaman kemiri
dan kopi di area agroforestri, bukan total cadangan karbon ekosistem secara keseluruhan.
Analisis Data
Biomassa Atas Permukaan Tanah

Biomassa atas permukaan tanah (aboveground biomass) diestimasi menggunakan persamaan
alometrik spesifik jenis yang telah banyak digunakan dalam penelitian biomassa vegetasi tropis

(Tabel 1). Penggunaan persamaan alometrik memungkinkan estimasi biomassa secara non-

destruktif melalui pengukuran diameter batang setinggi dada (diameter at breast height; DBH).
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Tabel 1. Persamaan alometrik dan faktor konversi yang digunakan dalam penelitian

Komponen Persamaan/Faktor Sumber
Biomassa kemiri (Aleurites B=0,11 x p x DBH2%2; p = Ketterings et al. (2001)
moluccanus) 0,344 g cm™
Biomassa  kopi  (Coffea B = 0,2812(DBH)? 03¢ Krisnawati et al. (2012)
canephora)

Cadangan karbon C=Bx047 SNI 7724:2019
Serapan CO, ekuivalen COze =C % 3,67 Manuri ef al. (2011)
Keterangan:

B = biomassa atas permukaan tanah (kg pohon *); DBH = diameter batang setinggi dada (cm); p = kerapatan kayu (g cm 3);
C = cadangan karbon (kg); COze = estimasi serapan CO ekuivalen (kg CO ). Biomassa setiap individu pohon dijumlahkan
untuk memperoleh biomassa total pada setiap plot, kemudian dikonversi ke satuan ton ha 7.

Estimasi Cadangan Karbon
Cadangan karbon dihitung berdasarkan Standar Nasional Indonesia SNI 7724:2019 dengan
asumsi bahwa kandungan karbon vegetasi sebesar 47 % dari biomassa total.
Cadangan karbon dihitung menggunakan Persamaan 1:
C=Bx047 1)
dengan: C = cadangan karbon (kg); B = biomassa atas permukaan tanah (kg)
Nilai cadangan karbon per hektar dihitung menggunakan Persamaan 2:
Cn = (C x 10.000)/(L x 1.000) )
dengan: Cn = cadangan karbon (ton C ha™); C = cadangan karbon pada plot (kg); L = luas plot (m?)
10.000 = faktor konversi luas hektar. 1.000 = faktor konversi kilogram ke ton
Estimasi Serapan CO, Ekuivalen
Estimasi serapan CO, ekuivalen dihitung dari cadangan karbon menggunakan faktor
konversi 3,67 yang merupakan perbandingan massa molekul CO, (44) terhadap massa atom karbon
(12) (Manuri et al., 2011). Perhitungan dilakukan menggunakan Persamaan 3:
COze =C x 3,67 3)
dengan: COye = estimasi serapan CO; ekuivalen (kg CO,); C = cadangan karbon (kg); 3,67 = faktor
konversi karbon menjadi CO, ekuivalen
Nilai biomassa, cadangan karbon, dan estimasi serapan CO, ekuivalen selanjutnya
dianalisis secara deskriptif dan disajikan dalam satuan ton ha™ untuk menggambarkan potensi
biomassa atas permukaan tanah, cadangan karbon, dan estimasi serapan CO, ekuivalen pada sistem

agroforestri kemiri (Aleurites moluccanus)-kopi (Coffea canephora) di Desa Kaongkeongkea.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil utama terkait perkiraan penyerapan karbon dioksida (CO;) oleh tanaman kemiri dan
kopi yang tumbuh dalam sistem agroforestri di Desa Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo,

Kabupaten Buton, Provinsi Sulawesi Tenggara. Temuan-temuan ini disajikan secara deskriptif

berdasarkan analisis kuantitatif untuk menggambarkan biomassa, kandungan karbon, dan
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kapasitas penyerapan CO, dari kedua jenis tanaman tersebut. Pembahasan berfokus pada
interpretasi hasil terkait teori dan temuan penelitian sebelumnya, guna menunjukkan peran sistem
agroforestri dalam meningkatkan cadangan karbon. Hasil disajikan secara berurutan, mulai dari
karakteristik vegetasi, perkiraan biomassa, kandungan karbon, dan tingkat penyerapan CO,, beserta
faktor-faktor yang mempengaruhinya.
Komposisi Jenis dan Struktur Tegakan Agroforestri

Hasil inventarisasi vegetasi pada 11 plot pengamatan (luas total 0,44 ha) menunjukkan
bahwa sistem agroforestri di Desa Kaongkeongkea tersusun oleh dua jenis utama, yaitu kemiri
(Aleurites moluccanus) dan kopi (Coffea canephora). Total individu yang ditemukan sebanyak 145

pohon, terdiri atas 50 individu kemiri dan 95 individu kopi.

Tabel 2. Komposisi jenis, kerapatan, dan statistik diameter batang vegetasi pada sistem agroforestri kemiri-
kopi di Desa Kaongkeongkea

No Jenis spesies Jumlah Kerapatan DBH DBH Rata-rata
individu (n) (pohon ha™) minimum maksimum DBH *SD
(cm) (cm) (cm)
1 Kemiri (Aleurites 50 113,64 20,92 76,43 42,43 +
moluccanus) 16,74
2 Kopi (Coffea 95 21591 5,51 9,55 6,76 +0,91
canephora)
Total 145 329,55

Sumber: Data primer, 2024

Kerapatan kopi mencapai 215,91 pohon ha™, lebih tinggi dibandingkan kemiri sebesar
113,64 pohon ha™. Dengan demikian, kopi merupakan komponen vegetasi yang mendominasi
sistem agroforestri, sedangkan kemiri berfungsi sebagai pohon penaung pada strata tajuk atas.
Untuk menggambarkan struktur tegakan yang menjadi dasar estimasi biomassa dan cadangan
karbon, dilakukan analisis distribusi diameter batang (DBH). Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa diameter kemiri berkisar antara 20,92-76,43 cm dengan rata-rata 42,43 + 16,74 cm, sedangkan
diameter kopi berkisar antara 5,51-9,55 cm dengan rata-rata 6,76 + 0,91 cm.

Sebagian besar individu kopi berada pada kelas diameter 5-8 cm, menunjukkan dominasi
tanaman produktif pada fase pertumbuhan relatif seragam. Sebaliknya, kemiri memiliki sebaran
diameter yang lebih luas, mulai dari kelas diameter 20-30 cm hingga lebih dari 70 c¢m, yang
mengindikasikan adanya variasi umur dan ukuran pohon dalam sistem agroforestri. Keberadaan
pohon kemiri berdiameter besar memberikan kontribusi yang signifikan terhadap akumulasi
biomassa dan cadangan karbon karena biomassa pohon meningkat secara eksponensial seiring
bertambahnya diameter batang. Selain itu, berdasarkan 11 plot pengamatan, rata-rata kerapatan
vegetasi mencapai 13,18 * 3,46 individu per plot, yang setara dengan 329,55 pohon ha™. Rata-rata
jumlah individu kemiri adalah 4,55 £ 1,51 pohon per plot, sedangkan kopi mencapai 8,64 + 2,16

pohon per plot. Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem agroforestri di Desa Kaongkeongkea
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memiliki struktur multistrata yang didominasi oleh kopi sebagai komponen produksi utama dan
kemiri sebagai penyusun strata tajuk atas.
Perkiraan Biomassa Tanaman

Perhitungan biomassa menggunakan pendekatan persamaan alometrik menunjukkan
adanya variasi yang cukup jelas antartransek, sebagaimana ditampilkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Biomassa kemiri (Aleurites moluccanus) dan kopi (Coffea canephora) dalam sistem agroforestri di Desa
Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten Buton, Provinsi Sulawesi Tenggara
Jenis tanaman Transek Biomassa total (kg Biomassa total (ton Rata-rata biomassa (ton

petak™) petak™) ha™)
Kemiri 1 10.874,94 10,87 67,97
Kemiri 2 27.179,75 27,18 226,50
Kemiri 3 9.075,09 9,08 56,72
Total Kemiri 47.129,78 47,13
Rata-rata 4.284,53 4,28 107,11
Kemiri
Kopi 1 409,84 0,41 10,25
Kopi 2 332,93 0,33 11,10
Kopi 3 628,45 0,63 15,71
Total Kopi 1.371,22 1,37
Rata-rata Kopi 123,52 0,12 12,35

Sumber: Data Primer, 2024

Tabel 3 menunjukkan bahwa biomassa kemiri tertinggi ditemukan pada transek 2 dengan
rata-rata sebesar 226,50 ton ha™, sedangkan biomassa terendah terdapat pada transek 3 sebesar 56,72
ton ha™. Perbedaan ini diduga berkaitan dengan variasi kondisi tapak, terutama topografi dan
ukuran tegakan kemiri pada masing-masing transek. Transek 2 memiliki pohon kemiri dengan
diameter batang yang relatif lebih besar sehingga menghasilkan biomassa yang lebih tinggi.
Sebaliknya, transek 3 didominasi oleh pohon berdiameter lebih kecil sehingga akumulasi biomassa
lebih rendah. Kondisi topografi yang lebih curam juga dapat meningkatkan risiko erosi dan
kehilangan unsur hara tanah sehingga memengaruhi pertumbuhan vegetasi. Temuan ini sejalan
dengan Banjarnahor dkk. (2018) yang menyatakan bahwa erosi pada lahan berlereng dapat
menurunkan produktivitas tanah dan pertumbuhan vegetasi. Tabel 3 menunjukkan bahwa
biomassa tanaman kopi juga bervariasi antartransek. Biomassa kopi tertinggi ditemukan pada
transek 3 dengan rata-rata sebesar 15,71 ton ha™, sedangkan biomassa terendah terdapat pada
transek 1 sebesar 10,25 ton ha™. Perbedaan ini diduga dipengaruhi oleh kepadatan tegakan, ukuran
diameter batang, intensitas cahaya yang diterima tanaman, serta keberadaan pohon penaung dalam
sistem agroforestri. Pohon kemiri berfungsi sebagai penaung yang membantu menciptakan kondisi
mikroklimat yang lebih stabil bagi pertumbuhan kopi. Selain itu, diameter batang yang lebih besar
berkontribusi terhadap peningkatan biomassa karena semakin banyak bahan organik yang
tersimpan dalam jaringan tanaman. Sedjarawan dkk. (2014) menjelaskan bahwa kepadatan tegakan
memengaruhi jumlah cahaya yang diterima vegetasi sehingga berpengaruh terhadap pertumbuhan

tanaman. Bismark dkk. (2008) dan Tira dkk. (2021) juga menyatakan bahwa peningkatan biomassa

berkaitan erat dengan ukuran pohon, terutama diameter batang dan tinggi tanaman.
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Perbedaan biomassa yang sangat besar antara kemiri dan kopi juga dipengaruhi oleh
karakteristik morfologi dan strategi pertumbuhan kedua spesies. Kemiri merupakan pohon berkayu
berumur panjang yang memiliki diameter batang dan ukuran tajuk lebih besar dibandingkan kopi,
sehingga mampu mengakumulasi biomassa dalam jumlah yang lebih tinggi. Sebaliknya, kopi
merupakan tanaman strata bawah dengan ukuran batang relatif kecil dan pertumbuhan biomassa
yang lebih terbatas. Dalam sistem agroforestri multistrata, sebagian besar biomassa umumnya
tersimpan pada komponen pohon penaung berukuran besar, sedangkan tanaman bawah
memberikan kontribusi yang lebih kecil terhadap total biomassa tegakan. Kondisi ini menjelaskan
mengapa rata-rata biomassa kemiri mencapai 117,06 ton ha™, sedangkan biomassa kopi hanya
sebesar 12,35 ton ha™. Temuan ini menunjukkan bahwa keberadaan pohon kemiri memiliki peran
yang sangat penting dalam meningkatkan kapasitas penyimpanan biomassa pada sistem
agroforestri di Desa Kaongkeongkea.

Cadangan Karbon di Atas Tanah

Cadangan karbon di atas permukaan tanah pada kemiri (Aleurites moluccanus) dan kopi

(Coffea canephora) disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Cadangan karbon kemiri (Aleurites moluccanus) dan kopi (Coffea canephora) berdasarkan transek dalam
sistem agroforestri di Desa Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten Buton, Provinsi Sulawesi
Tenggara

Jenis Transek Jumlah Total cadangan Total cadangan Rata-rata cadangan
tanaman plot karbon (kg) karbon (ton) karbon (ton C ha™)
Kemiri 1 4 5.111,22 511 31,95

Kemiri 2 3 12.774,48 12,77 106,45

Kemiri 3 4 4.265,29 4,27 26,66

Total 11 22.150,99 22,15

Kemiri

Rata-rata 2.200,76 2,20 55,02

Kemiri

Kopi 1 4 192,63 0,19 4,82

Kopi 2 3 156,48 0,16 522

Kopi 3 4 295,37 0,30 7,38

Total Kopi 11 644,48 0,64

Rata-rata 58,05 0,06 5,81

Kopi

Sumber: Data Primer, 2024.

Cadangan karbon diperoleh melalui konversi sebesar 47% dari biomassa total. Hasil
penelitian Berdasarkan Tabel 4 menunjukkan bahwa kemiri memiliki rata-rata cadangan karbon
sebesar 55,02 ton C ha™ berdasarkan rata-rata antartransek. Nilai tertinggi ditemukan pada transek
2 sebesar 106,45 ton C ha™, sedangkan nilai terendah terdapat pada transek 3 sebesar 26,66 ton C
ha™. Perbedaan ini diduga berkaitan dengan variasi struktur tegakan, ukuran diameter batang,
kerapatan vegetasi, dan umur pohon. Hairiah & Rahayu (2007) dan Lusiana dkk., (2005) menyatakan
bahwa besarnya cadangan karbon dipengaruhi oleh struktur vegetasi, kepadatan tegakan, dan
perkembangan pohon pada suatu lahan.

Cadangan karbon di atas permukaan tanah merupakan akumulasi karbon yang tersimpan

pada biomassa vegetasi, termasuk pohon, tumbuhan bawah, serasah, dan komponen organik

e-ISSN : 2746 - 7155
p-ISSN : 1978 - 4996
®2026 Jurusan Kehutanan Universitas Pattimura



Jurnal Makila, Vol. 20 (1) 2026: 182-197
La Ode Midi, Sahindomi Bana, Nabilah Al Fadiyah Wahid Ode, Laode Sabaruddin, La Gandri, La Ode Muhammad Erif, Ema
Hermawati Garusu, Surya Cipta Ramadhan Kete

lainnya. Semakin besar biomassa yang terbentuk, semakin besar pula cadangan karbon yang dapat
disimpan. Mutuo et al. (2005) menjelaskan bahwa perbedaan cadangan karbon pada berbagai sistem
penggunaan lahan dipengaruhi oleh komposisi vegetasi, struktur tegakan, kepadatan populasi
pohon, dan umur tanaman. Oleh karena itu, keberadaan pohon kemiri yang berdiameter besar
memberikan kontribusi penting terhadap peningkatan cadangan karbon dalam sistem agroforestri.

Tanaman kopi memiliki rata-rata cadangan karbon sebesar 5,81 ton C ha™ berdasarkan rata-
rata antartransek. Nilai tertinggi ditemukan pada transek 3 sebesar 7,38 ton C ha™, sedangkan nilai
terendah terdapat pada transek 1 sebesar 4,82 ton C ha™. Meskipun jumlah individu kopi lebih
banyak dibandingkan kemiri, kemampuan penyimpanan karbonnya relatif lebih rendah karena
ukuran batang dan biomassa per individu yang lebih kecil.

Perbedaan cadangan karbon antarlokasi dipengaruhi oleh diameter batang, kerapatan
tegakan, kondisi lingkungan, serta pola pengelolaan lahan. Hairiah dkk., (2011) menyatakan bahwa
keragaman vegetasi dan sistem pengelolaan lahan berperan penting dalam menentukan besarnya
cadangan karbon. Selain itu, Xia et al. (2023) menjelaskan bahwa faktor lingkungan seperti suhu
udara dan curah hujan turut memengaruhi pembentukan biomassa dan akumulasi karbon pada
tanaman. Dengan demikian, variasi cadangan karbon yang ditemukan pada penelitian ini
mencerminkan perbedaan karakteristik vegetasi dan kondisi tapak pada masing-masing transek.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa rata-rata cadangan karbon pada tegakan kemiri
mencapai 55,02 ton C ha™, sedangkan pada kopi sebesar 5,81 ton C ha™. Jika kedua komponen
tersebut digabungkan, maka sistem agroforestri kemiri-kopi di Desa Kaongkeongkea memiliki
potensi cadangan karbon sebesar 60,83 ton C ha™. Nilai ini menunjukkan bahwa keberadaan pohon
penaung berukuran besar, khususnya kemiri, memberikan kontribusi dominan terhadap
penyimpanan karbon dalam sistem agroforestri. Perbedaan tersebut terutama disebabkan oleh
ukuran diameter batang yang lebih besar, umur pohon yang lebih tua, serta akumulasi biomassa
yang lebih tinggi pada kemiri dibandingkan kopi.

Bila dibandingkan dengan penelitian lain di Indonesia, nilai cadangan karbon yang
diperoleh masih berada dalam kisaran yang umum ditemukan pada sistem agroforestri berbasis
pohon. Lestari dan Dewi (2023) melaporkan bahwa agroforestri kopi robusta sederhana di
Kabupaten Jember memiliki potensi simpanan karbon sebesar 166,55 ton ha™, sedangkan
agroforestri kopi robusta kompleks sebesar 58,86 ton ha™. Nilai cadangan karbon total pada
penelitian ini (60,83 ton C ha™) relatif sebanding dengan agroforestri kopi kompleks yang
dilaporkan oleh Lestari & Dewi (2023). Kesamaan tersebut menunjukkan bahwa komposisi tegakan
dan keberadaan pohon penaung merupakan faktor utama yang menentukan kapasitas
penyimpanan karbon suatu sistem agroforestri.

Selain itu, penelitian Suli dkk. (2018) pada sistem agroforestri di Kabupaten Minahasa

Selatan menunjukkan bahwa biomassa pada agroforestri dataran tinggi mencapai rata-rata 27,40 Mg

ha™, jauh lebih tinggi dibandingkan agroforestri dataran rendah yang hanya sebesar 3,47 Mg ha™.
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Hasil tersebut menegaskan bahwa variasi struktur vegetasi, jumlah jenis tanaman, dan kondisi tapak
berpengaruh nyata terhadap akumulasi biomassa dan cadangan karbon. Dalam penelitian ini,
tingginya cadangan karbon pada transek tertentu juga mencerminkan pengaruh ukuran tegakan
kemiri yang lebih besar serta kondisi lahan yang mendukung pertumbuhan vegetasi.

Dari perspektif kebijakan, besarnya cadangan karbon yang tersimpan pada sistem
agroforestri kemiri-kopi menunjukkan bahwa pengelolaan lahan berbasis agroforestri berpotensi
mendukung upaya mitigasi perubahan iklim. Sistem agroforestri dapat berfungsi sebagai penyerap
karbon (carbon sink) yang berkontribusi terhadap pencapaian target Nationally Determined
Contribution (NDC) Indonesia dalam sektor kehutanan dan penggunaan lahan. Selain itu, potensi
cadangan karbon yang cukup tinggi membuka peluang pengembangan skema insentif lingkungan,
seperti Payment for Environmental Services (PES), perdagangan karbon sukarela (voluntary carbon
market), maupun program berbasis REDD+ yang mendorong konservasi dan peningkatan stok
karbon melalui pengelolaan lahan yang berkelanjutan. Oleh karena itu, sistem agroforestri kemiri-
kopi di Desa Kaongkeongkea tidak hanya memberikan manfaat ekonomi bagi masyarakat, tetapi
juga memiliki nilai strategis dalam mendukung agenda pembangunan rendah karbon dan
ketahanan iklim di tingkat lokal maupun nasional.

Penyerapan Karbon Dioksida oleh Kacang Kemiri dan Kopi

Perkiraan penyerapan karbon dioksida oleh kemiri (Aleurites moluccanus) dan kopi (Coffea

canephora) dalam sistem agroforestri di Desa Kaongkeongkea disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Penyerapan karbon dioksida oleh kemiri (Aleurites moluccanus) dan kopi (Coffea canephora)
berdasarkan transek dalam sistem agroforestri di Desa Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten
Buton, Provinsi Sulawesi Tenggara

Jenis tanaman Transek Jumlah  Total Total Rata-rata penyerapan
plot penyerapan CO, penyerapan CO, CO; (ton CO; ha™)

(kg) (ton)

Kemiri 1 4 18.741,14 18,74 117,13

Kemiri 2 3 46.839,77 46,84 390,33

Kemiri 3 4 15.639,61 15,64 97,75

Total Kemiri 11 81.220,52 81,22

Rata-rata 201,74

antartransek

Kemiri

Kopi 1 4 706,30 0,71 17,66

Kopi 2 3 573,75 0,57 19,12

Kopi 3 4 1.083,03 1,08 27,08

Total Kopi 11 2.363,08 2,36

Rata-rata 21,29

antartransek Kopi

Sumber: Data Primer, 2024.

Tabel 5 menunjukkan bahwa kapasitas penyerapan karbon dioksida oleh kemiri bervariasi
antartransek. Nilai rata-rata tertinggi ditemukan pada Transek 2 sebesar 390,33 ton CO, ha™,
sedangkan nilai terendah terdapat pada Transek 3 sebesar 97,75 ton CO, ha™. Variasi tersebut

diduga berkaitan dengan perbedaan ukuran pohon, kerapatan tegakan, dan kondisi topografi yang

memengaruhi pertumbuhan tanaman. Pohon dengan diameter batang yang lebih besar memiliki
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biomassa dan cadangan karbon yang lebih tinggi sehingga mampu menyerap karbon dioksida
dalam jumlah lebih besar. Amanda dkk. (2021) menyatakan bahwa peningkatan diameter pohon
berbanding lurus dengan peningkatan biomassa, cadangan karbon, dan serapan CO,. Selain itu,
proses fotosintesis memungkinkan pohon menyerap CO, dari atmosfer dan menyimpannya dalam
bentuk biomassa pada batang, cabang, daun, dan akar (Kusumaningrum & Izdihar, 2022; Yaumieva
et al., 2024).

Berdasarkan Tabel 5, penyerapan karbon dioksida oleh kopi juga menunjukkan variasi
antartransek. Nilai rata-rata tertinggi ditemukan pada Transek 3 sebesar 27,08 ton CO, ha™,
sedangkan nilai terendah terdapat pada Transek 1 sebesar 17,66 ton CO, ha™. Perbedaan tersebut
diduga dipengaruhi oleh ukuran diameter batang, kepadatan tanaman, dan kondisi lingkungan
yang memengaruhi laju fotosintesis serta akumulasi biomassa. Selain itu, keberadaan pohon
penaung berupa kemiri dapat menciptakan kondisi mikroklimat yang lebih stabil sehingga
mendukung pertumbuhan kopi dan meningkatkan kemampuan serapan karbon.

Tabel 6. Estimasi total penyerapan karbon dioksida pada areal agroforestri seluas 43 ha di Desa
Kaongkeongkea, Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten Buton, Provinsi Sulawesi Tenggara

No Nama Spesies Estimasi Penyerapan CO; (ton)
1 Kemiri (Aleurites moluccanus) 8.674,67
2 Kopi (Coffea canephora) 915,30
Total 9.589,97
Keterangan: Nilai diperoleh dari rata-rata penyerapan CO per hektare dikalikan dengan luas areal agroforestri penelitian
(43 ha).

Sumber: Data Primer, 2024.

Tabel 6 menunjukkan bahwa estimasi total penyerapan karbon dioksida pada areal
agroforestri seluas 43 ha mencapai 9.589,97 ton CO,. Kontribusi terbesar berasal dari kemiri sebesar
8.674,67 ton CO, atau sekitar 90,45% dari total penyerapan, sedangkan kopi menyumbang 915,30
ton CO; atau sekitar 9,55%. Tingginya kontribusi kemiri berkaitan dengan ukuran batang yang lebih
besar, biomassa yang lebih tinggi, serta kemampuan menyimpan karbon dalam jumlah lebih besar
dibandingkan tanaman kopi. Perlu ditegaskan bahwa nilai 9.589,97 ton CO, merupakan estimasi
total ekuivalen CO, yang tersimpan pada seluruh areal agroforestri seluas 43 ha, bukan nilai per
hektar. Berdasarkan luas areal tersebut, rata-rata ekuivalen CO, tersimpan mencapai 222,79 ton CO,
ha™. Nilai ini merepresentasikan stok karbon (carbon stock) pada saat pengukuran, sehingga
berbeda dengan laju serapan karbon tahunan (ton CO, ha™ tahun™) yang memerlukan data

pertumbuhan biomassa dari pengukuran berulang dalam periode waktu tertentu.

KESIMPULAN

Sistem agroforestri kemiri (Aleurites moluccanus)-kopi (Coffea canephora) di Desa Kaongkeongkea,
Kecamatan Pasarwajo, Kabupaten Buton, memiliki potensi besar dalam mendukung produksi lahan

sekaligus mitigasi perubahan iklim. Hasil inventarisasi menunjukkan bahwa kopi memiliki

kerapatan lebih tinggi, yaitu 215,91 pohon ha™, sedangkan kemiri 113,64 pohon ha™ dan berperan
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sebagai pohon penaung dalam sistem agroforestri multistrata. Meskipun kerapatannya lebih
rendah, kemiri menyumbang biomassa, cadangan karbon, dan serapan CO, ekuivalen paling besar,
yaitu 117,06 ton ha™ biomassa, 55,02 ton C ha™ cadangan karbon, dan 201,74 ton CO, ha™ serapan
CO;. Sementara itu, kopi menghasilkan 12,35 ton ha™ biomassa, 5,81 ton C ha™ cadangan karbon,
dan 21,29 ton CO; ha™ serapan CO,. Pada areal agroforestri seluas 43 ha, total estimasi serapan CO,
ekuivalen mencapai 9.589,97 ton CO,, dengan kontribusi terbesar berasal dari kemiri. Temuan ini
menunjukkan bahwa kemiri berperan dominan dalam penyimpanan karbon, dengan kontribusi
lebih dari 90% terhadap total stok karbon dalam sistem agroforestri. Oleh karena itu, pengembangan
agroforestri kemiri-kopi berpotensi menjadi strategi pengelolaan lahan berkelanjutan yang
mendukung kesejahteraan masyarakat, mitigasi perubahan iklim, pencapaian target NDC
Indonesia, serta peluang skema insentif lingkungan seperti Payment for Environmental Services dan
perdagangan karbon berbasis masyarakat. Namun, penelitian ini masih terbatas pada biomassa di
atas permukaan tanah dan belum mencakup karbon bawah tanah, serasah, nekromassa, serta karbon
organik tanah. Penelitian selanjutnya disarankan mencakup seluruh pool karbon, melakukan
pengukuran berulang, dan memperluas lokasi kajian agar hasilnya lebih representatif bagi

pengembangan agroforestri rendah karbon di Sulawesi Tenggara.
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