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Peran agroforestri dalam upaya mitigasi perubahan iklim menjadi sangat penting, 

karena perubahan iklim merupakan isu global yang mendesak dan memerlukan 

penanganan serius. Penelitian ini dilakukan di dua lokasi yang berbeda, yaitu Pekon 

Sirna Galih, Kecamatan Ulubelu dan Pekon Sinar Jawa, Kecamatan Air Naningan, 

Kabupaten Tanggamus, Provinsi Lampung. Jenis data yang digunakan yaitu, data 

primer mencakup, jenis tanaman, diameter, dan keliling pada setiap fase 

pertumbuhan yang ada pada tiga tipe tutupan lahan dan data sekunder (literatur dari 

berbagai sumber yang terpercaya) yang berhubungan dengan fokus penelitian. 

Pengambilan sampel dilakukan dengan menggunakan teknik jalur berpetak dengan 

jumlah petak ukur sebanyak 36 plot. Adapun variabel yang diukur yaitu, 

perhitungan analisis vegetasi, indeks keanekaragaman jenis, biomassa atas 

permukaan, biomassa bawah permukaan, perhitungan cadangan karbon per hektar 

pada tiap plot, dan uji ketidakpastian cadangan karbon. Semua indikator tersebut 

masing-masing diukur menggunakan rumus INP, Shannon-wienner, persamaan 

alometrik dari berbagai sumber ilmiah, dan diuji secara statistik. Kemudian hasil 

dari penelitian disajikan dengan menggunakan metode deskriptif kuantitatif. 

Berdasarkan hasil penelitian nilai estimasi karbon tersimpan/biomassa di tiga tipe 

tutupan lahan diperoleh nilai estimasi karbon tersimpan/biomassa yang paling besar 

ada pada tanaman cemara (Casuarina equisetifolia) dengan nilai 49.929,24 tC dan 

total stok karbon akar diperoleh nilai sebesar 498,80 tC pada tanaman kopi (Coffea 

canephora). Karbon tersimpan di tiga tipe tutupan lahan berbeda-beda, pada lahan 

agroforestri memiliki nilai 104,65 ton karbon/hektar (tC/ha), lahan hutan sebesar 

129,13 tC/ha, dan lahan monokultur sebesar 49,68 tC/ha. Artinya, lahan agroforestri 

berpotensi dalam strategi mitigasi perubahan iklim. Hal ini dikarenakan nilai rata-

rata jumlah karbon tersimpan di lahan agroforestri memiliki nilai yang selisihnya 

tidak jauh dengan lahan hutan yaitu sebesar 104,65 tC/ha. 

 

Kata kunci: Stok karbon, agroforestri, mitigasi perubahan iklim. 

 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

THE ROLE OF AGROFORESTRY IN CLIMATE CHANGE 

MITIGATION EFFORTS IN KPH BATU TEGI, LAMPUNG PROVINCE 

 

 

By 

 

M. PAHLEVI FADHLURRAZZAQ 

 

 

The role of agroforestry in climate change mitigation efforts is very important, 

because climate change is an urgent global issue and requires serious handling. 

This study was conducted in two different locations, namely Pekon Sirna Galih, 

Ulubelu District and Pekon Sinar Jawa, Air Naningan District, Tanggamus 

Regency, Lampung Province. The types of data used are primary data including 

plant types, diameters, and circumferences at each growth phase in three types of 

land cover and secondary data (literature from various reliable sources) related to 

the focus of the study. Sampling was carried out using a gridded path technique 

with a total of 36 plots. The variable measured are, calculation of vegetation 

analysis, species diversity index, aboveground biomass, belowground biomass, 

calculation of carbon stocks per hectare in each plot, and carbon stock uncertainty 

test. All of these indicators are measured using the INP formula, Shannon-wienner, 

allometric equations from various scientific sources, and tested statistically. Then 

the results of the study are presented using quantitative descriptive methods. Based 

on the results of the study of the estimated value of stored carbon/biomass in three 

types of land cover, the largest estimated value of stored carbon/biomass was 

obtained in the cemara plant (Casuarina equisetifolia) with a value of 49.929.24 

tC and the total root carbon stock obtained a value of 498.80 tC in the coffee plant 

(Coffea canephora). The carbon stored in the three types of land cover is different, 

in agroforestry land it has a value of 104.65 ton carbon/hectare (tC/ha), forest land 

of 129.13 tC/ha, and monoculture land of 49.68 tC/ha. This means that agroforestry 

land has the potential in climate change mitigation strategies. This is because the 

average value of the amount of carbon stored in agroforestry land has a value that 

is not much different from forest land, which is 104.65 tC/ha. 

 

Keywords: Carbon stock, agroforestry, climate change mitigation. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Menurut Budiastuti (2020) perubahan iklim adalah salah satu permasalahan 

utama dan menjadi tantangan paling signifikan yang dihadapi masyarakat global. 

Perubahan iklim sebagian besar disebabkan oleh peningkatan konsentrasi CO2 di 

atmosfer. Faktor buruk yang terjadi karena perubahan iklim ini dapat menimbulkan 

emisi gas rumah kaca, peningkatan suhu, peningkatan konsentrasi karbon dioksida 

(CO2), penipisan pada lapisan ozon dan penggundulan hutan, yang semuanya dapat 

meningkatkan tekanan pada tanaman dan juga lingkungan (Antarissubhi et al., 

2024). Peningkatan CO2 merupakan potensi terjadinya efek gas rumah kaca yang 

berkaitan erat dengan perubahan iklim (Oliveira et al., 2020). Efek rumah kaca 

dapat mengakibatkan peningkatan suhu global atau pemanasan global, dengan 

dampak seperti perubahan iklim ekstrem, kenaikan permukaan laut, dan gangguan 

ekosistem (Irma et al., 2024).  

Sejak tahun 1981-2024, suhu udara rata-rata di Indonesia telah meningkat 

dengan laju sekitar 0,02 °C setiap tahunnya, yang secara akumulatif mencapai 

sekitar 1,0 °C dalam 44 tahun terakhir. Indonesia sedang mengalami tren 

peningkatan suhu yang berada di angka yang cukup tinggi. Tren ini sejalan dengan 

laporan global yang menyatakan bahwa gas rumah kaca terus meningkat dari tahun 

ke tahun (World Meteorogical Organization, 2024). Konsentrasi gas rumah kaca 

yang meningkat dapat menjadi indikasi adanya perubahan signifikan dalam pola 

emisi global dan lokal (IPCC, 2001). Oleh karena itu, perlu upaya yang dilakukan 

untuk memahami dampaknya terhadap lingkungan dan iklim. 

Salah satu upaya yang dilakukan oleh Pemerintah Indonesia untuk memitigasi 

dan beradaptasi pada perubahan iklim ini adalah dengan mengupayakan penurunan 

tingkat emisi gas rumah kaca (GRK) secara berkesinambungan. Menurut Budiastuti 
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(2020) agroforestri terbukti efektif dalam mengurangi konsentrasi gas rumah kaca 

di atmosfer, salah satunya melalui penyerapan karbon oleh pohon yang ditanam, 

sehingga menjadi solusi mitigasi perubahan iklim yang signifikan. Menurut 

Maipauw et al. (2020) Istilah "agroforestri" baru digunakan pada tahun 1970, tetapi 

sudah lama digunakan oleh masyarakat dengan berbagai tujuan yang dianggap 

penting. Kontribusi agroforestri pada pengurangan gas rumah kaca di atmosfer 

cukup signifikan lewat besarnya jumlah karbon yang tersimpan. Insusanty et al., 

(2017) merekomendasikan salah satu model penggunaan lahan yang memberikan 

kontribusi terhadap mitigasi perubahan iklim dan gas rumah kaca (GRK) adalah 

agroforestri. Menurut Wulandari (2021) Di Batutegi, praktik pertanian intensif 

menyebabkan degradasi lahan dan penurunan tutupan pohon hingga 95%. 

Mengembalikan fungsi agroforestri adalah jalan tengah yang memungkinkan 

masyarakat tetap memperoleh penghasilan (dari komoditas kopi, kakao, atau 

produk hutan non kayu), sambil tetap memelihara fungsi ekologis hutan serta 

memitigasi risiko perubahan iklim 

Berdasarkan hal tersebut kajian mengenai peran agroforestri dalam upaya 

mitigasi perubahan iklim menjadi penting, karena merupakan isu yang sangat 

penting dan berpengaruh. Keberadaan penelitian ini dapat menambah informasi 

tentang jumlah simpanan karbon pada sistem pengelolaan agroforestri, sehingga 

dapat digunakan secara efektif dalam upaya mitigasi perubahan iklim. Berdasarkan 

latar belakang tersebut, rumusan masalah yang didapatkan pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut. 

1. Berapa estimasi jumlah karbon tersimpan/biomassa di tiga tipe tutupan lahan 

(Agroforestri, Monokultur dan Hutan) di KPH Batu Tegi? 

2. Berapa perbandingan nilai karbon tersimpan/biomassa di tiga tipe tutupan 

lahan (Agroforestri, Monokultur dan Hutan) di KPH Batu Tegi? 

3. Apakah agroforestri memiliki potensi sebagai strategi mitigasi perubahan 

iklim di KPH Batu Tegi? 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dipaparkan penelitian ini memiliki 

tujuan sebagai berikut:  



3 
 

1. Menganalisis estimasi karbon tersimpan/biomassa di tiga tipe tutupan lahan 

(agroforestri, monokultur dan hutan) di KPH Batu Tegi. 

2. Membandingkan nilai karbon tersimpan/biomassa di tiga tipe tutupan lahan 

(agroforestri, monokultur dan hutan) di KPH Batu Tegi. 

3. Mengevaluasi potensi agroforestri sebagai strategi mitigasi perubahan iklim 

di KPH Batu Tegi 

 

 

1.3. Kerangka Pemikiran 

Upaya menjawab tantangan saat ini terkait mitigasi perubahan iklim melalui 

agroforestri, memegang prinsip bahwa agroforestri adalah keseimbangan 

lingkungan, ekonomi dan sosial (Santoso et al., 2024). Apabila dilihat dari latar 

belakang di atas perubahan iklim model agroforestri dapat memitigasi dan 

mengadaptasi perubahan iklim (IPCC, 2001). Penelitian ini akan menilai sebesar 

apa kontribusi agroforestri dalam konteks menyimpan cadangan karbon. Berikut 

disajikan kerangka pikir penelitian pada gambar berikut ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Kerangka berpikir 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Kondisi Umum Lokasi Penelitian 

Penelitian ini akan dilakukan di KPH Batu Tegi, yang terletak di Kecamatan 

Ulu Belu, Kabupaten Tanggamus. Geografisnya, KPH Batu Tegi terletak pada 

104°27’-104°54’َۙBTَۙdanَۙ5°5’-5°22’َۙLS.َۙKPHَۙiniَۙmeliputiَۙsebagianَۙHutanَۙLindungَۙ

Register 39 Kota Agung Utara, sebagian Hutan Lindung Register 22 Way Waya, 

dan sebagian Hutan Lindung Register 32 Bukit Rindingan. KPH Batu Tegi terletak 

di DAS Sekampung, yang terdiri dari tiga sungai utama: Way Sekampung mengalir 

dari gunung di sebelah barat, Way Sangharus mengalir dari Gunung Rindingan, dan 

Way Rilau mengalir dari gunung di sebelah utara. Areal KPH Batu Tegi seluas 

58.174 ha, menurut SK Menhut Nomor: SK.68/Menhut-II/2010 tanggal 28 Januari 

2010 (Muhammad, 2023).  

Menurut Rahmadanty et al (2021) KPH adalah area pengelolaan hutan 

berdasarkan fungsi utama dan penggunaannya yang dapat dikelola dengan efisien 

dan berkelanjutan, meliputi hutan konservasi, hutan terlindungi, dan hutan 

produksi. Dibentuk berdasarkan UU No. 41 tahun 1999 serta (PP) Peraturan 

Pemerintah No. 6 tahun 2007. Berdasarkan kedua kebijakan itu, perancangan KPH 

dan aktivitas penanaman di KPH Provinsi Lampung dilakukan melalui surat 

Gubernur Lampung No. 522/4577/III.16/2009. Keputusan Menteri Kehutanan 

(Kepmenhut) No. 68/ Menhut-II/2010 menjadi acuan untuk penetapan wilayah 

KPH di Provinsi Lampung, yang terdiri dari sembilan unit Kesatuan Pengelolaan 

Hutan Lindung (KPHL) dan tujuh unit Kesatuan Pengelolaan Hutan Produksi 

(KPHP). KPH Batu Tegi adalah KPH provinsi seluas 58.174 ha, di mana 95% 

wilayahnya telah beralih fungsi menjadi lahan pertanian kering/kebun 

campuran/semak-semak. 
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2.2. Agroforestri 

Menurut Fikry et al. (2024) hilangnya tutupan lahan hutan karena konversi 

hutan untuk pemukiman, perkebunan, pertanian dan kebutuhan untuk 

pembangunan di sektor lain, telah menyebabkan perubahan pola cuaca/iklim di 

berbagai tempat. Perubahan iklim dapat diantisipasi dengan mitigasi dan adaptasi. 

Mitigasi berarti usaha-usaha pencegahan yang perlu dilakukan, sedangkan adaptasi 

merupakan kegiatan-kegiatan penyesuaian yang perlu dilakukan untuk dapat hidup 

dan bertahan dan meningkatkan ketahanan, kelenturan dan mengarah ke migrasi 

karena kondisi iklim yang berbeda. Menurut Damanik et al. (2021) agroforestri 

dapat memitigasi dan mengadaptasi perubahan iklim dengan alasan-alasan sebagai 

berikut:  

a) Pencampuran jenis pohon penghasil kayu, buah dan lain-lain, karena 

campuran jenis lebih baik dari tanaman murni;  

b) Pencampuran jenis yang didasarkan pada sifat toleransi (dan), sehingga akan 

memanfaatkan seluruh cahaya untuk fotosintesis;  

c) Pencampuran perbedaan umur;  

d) Pencampuran berdasarkan perbedaan waktu pemanenan;  

e) Penggabungan nilai ekonomi, sosial dan budaya sehingga perubahan vegetasi 

dapat berjalan seiring dengan perubahan sosial dan budaya secara berangsur 

yang dapat disesuaikan dengan perubahan iklim; dan  

f) Dapat digunakan sebagai model untuk memfasilitasi perubahan kelompok 

vegetasi menjadi kelompok yang baru (adaptasi), seperti teori perubahan 

vegetasi melalui perladangan berpindah-pindah yang teratur. 

Menurut Pontoh et al. (2024) pemanfaatan lahan ini bertujuan untuk menjaga 

atau meningkatkan hasil secara berkelanjutan dengan menggabungkan tanaman 

berkayu (pohon) bersama tanaman pangan atau tanaman pakan ternak pada satu 

area yang sama, baik dilakukan secara bersamaan maupun bergantian. Metode ini 

menerapkan praktik pengelolaan yang disesuaikan dengan kondisi lingkungan, 

ekonomi, sosial, dan budaya di wilayah tersebut. Beragam jenis pohon dan tanaman 

bawah dengan umur yang bervariasi menyusun sistem ini, sehingga sistem ini lebih 

aman dari risiko gagal panen dan lebih stabil menghadapi guncangan pasar maupun 

perubahan iklim (Gupta et al., 2023). Ketika pendapatan dan kondisi lingkungan 
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menguntungkan, masyarakat akan memiliki peluang yang lebih kecil untuk 

berpindah lahan garapan. Oleh karena itu, kemampuan sistem ini dalam meredam 

perubahan biofisik, ekonomi, dan sosial menjadi syarat utama agar agroforestri 

dapat beradaptasi dengan perubahan iklim (Afifah et al., 2021). 

Menurut Suryanto (2024) secara fisik, agroforestri membentuk susunan 

kanopi tajuk yang berjenjang (kompleks) dengan karakteristik serta kedalaman 

perakaran yang beragam. Oleh karena itu, agroforestri menawarkan teknik adaptasi 

yang efektif karena mampu menyangga (buffer) dampak perubahan iklim, seperti 

mengendalikan iklim mikro, mengurangi risiko longsor, limpasan permukaan, dan 

erosi, menekan kehilangan hara akibat pencucian, serta mempertahankan 

biodiversitas flora dan fauna tanah. 

Berdasarkan komponen penyusunnya, sistem agroforestri dapat digolongkan 

menjadi beberapa tipe utama.  

1. Agrisilvikultur, yaitu kombinasi antara tanaman kayu dengan tanaman 

pertanian. Contoh populer dari sistem ini adalah tumpang sari (alley 

cropping), di mana tanaman pangan ditanam di antara barisan pohon, dan 

sistem penaung untuk komoditas seperti kopi, kakao, atau teh.  

2. Silvopastura, yang mengintegrasikan komponen kayu dengan peternakan. Ini 

bisa berupa penyebaran pohon di padang penggembalaan untuk pakan dan 

naungan ternak, atau praktik menggembalakan ternak di bawah tegakan hutan 

atau perkebunan. 

3. Agrosilvopastura, sistem paling terpadu yang menggabungkan pohon, 

tanaman pertanian, dan ternak sekaligus dalam satu unit pengelolaan, seperti 

yang tercermin dalam sistem pekarangan di Jawa yang kaya akan jenis 

tanaman dan seringkali juga melibatkan ternak unggas atau ikan. 

Contoh praktiknya sangat beragam, mulai dari sistem tumpangsari sederhana 

seperti penanaman jagung atau kacang-kacangan di antara barisan pohon jati, 

hingga sistem kebun campuran kompleks seperti agroforestri kopi atau kakao di 

bawah naungan pohon-pohon hutan. Sistem ini tidak hanya mengoptimalkan 

penggunaan ruang vertikal dan horizontal, tetapi juga meniru struktur berlapis dari 

hutan alami (De Foresta et al., 2000). 
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2.3. Mitigasi Perubahan Iklim 

Iklim adalah kondisi rata-rata cuaca dalam jangka waktu panjang untuk suatu 

lokasi. Sebagai suatu sistem kompleks, iklim terdiri dari berbagai unsur yang saling 

mempengaruhi, termasuk radiasi matahari, suhu, tekanan udara, angin, 

kelembaban, dan presipitasi. Perubahan iklim global terjadi akibat radiasi matahari, 

letusan gunung berapi, dan aktivitas manusia seperti pembakaran bahan bakar fosil 

dan deforestasi, yang menghasilkan gas rumah kaca. Di Indonesia, iklim tropis 

dipengaruhi oleh posisi geografis negara di sekitar ekuator. Perubahan iklim, 

ditandai dengan peningkatan suhu global dan perubahan pola cuaca, yang 

disebabkan oleh aktivitas manusia seperti pembakaran bahan bakar fosil dan 

deforestasi yang meningkatkan emisi gas rumah kaca. Dampaknya termasuk 

kenaikan permukaan laut, cuaca ekstrem, dan ancaman terhadap keanekaragaman 

hayati. Di Indonesia, perubahan iklim mempengaruhi sektor pertanian melalui 

pergeseran musim hujan dan kemarau, yang berdampak pada pola tanam dan 

produktivitas. Di Bali, perubahan iklim menyebabkan penurunan luas lahan yang 

sesuai untuk padi sebesar 20% antara tahun 1990-2009 (Sudarma, 2018). 

Perubahan iklim merupakan perubahan jangka panjang dalam pola cuaca 

global, ditandai dengan peningkatan suhu rata-rata dan fenomena cuaca ekstrem 

(Gulo et al., 2024). Penyebab utamanya adalah aktivitas manusia yang 

meningkatkan emisi gas rumah kaca, terutama CO2, melalui pembakaran bahan 

bakar fosil, deforestasi, dan industrialisasi. Dampak perubahan iklim meliputi 

kenaikan permukaan laut, perubahan pola hujan, dan ancaman terhadap 

keanekaragaman hayati (Gulo et al., 2024). Di Indonesia, perubahan iklim 

mempengaruhi sektor pertanian dengan perubahan awal dan durasi musim hujan, 

meningkatkan risiko banjir dan kekeringan (Arsyad et al., 2025) 

Hutan tropis Indonesia memiliki peran penting dalam mitigasi perubahan 

iklim melalui penyerapan karbon (Ningsih, 2024). Hutan hujan tropis dan 

mangrove memiliki kapasitas penyerapan karbon yang tinggi, dengan mangrove 

menyerap hingga lima kali lebih banyak dibandingkan hutan terestrial (Imburi et 

al., 2024). Selain itu, hutan juga menyediakan jasa ekosistem penting seperti 

perlindungan pesisir dan konservasi keanekaragaman hayati. Namun, deforestasi 

dan degradasi hutan berkontribusi signifikan terhadap emisi gas rumah kaca (Anto 
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et al., 2024). Untuk mengatasi hal ini, inovasi manajemen kehutanan seperti 

pengelolaan hutan yang baik, manajemen karbon, dan agroforestri dapat membantu 

mengurangi dampak perubahan iklim. Implementasi strategi REDD+ di Indonesia 

menunjukkan potensi dalam mengurangi laju deforestasi melalui insentif ekonomi 

dan peningkatan kapasitas lokal (Anto et al., 2024). Oleh karena itu, kebijakan yang 

mendukung perlindungan dan restorasi hutan tropis menjadi langkah strategis 

dalam upaya mitigasi perubahan iklim (Ningsih, 2024). 

Pertemuan Negara Pihak Konvensi Perubahan Iklim di Paris tahun 2015 

(Conference of Parties, COP 21 UNFCCC) menyepakati Persetujuan Paris (Paris 

Agreement) dengan tujuan yang tercantum pada Pasal 2 ayat (a) menahan kenaikan 

suhu global dari tingkat suhu era pre-industrialisasi di bawah 2°C dan terus 

berupaya untuk membatasi kenaikan suhu sampai 1,5°C. Indonesia telah 

melakukan ratifikasi Persetujuan Paris melalui Undang-Undang Nomor 16 tahun 

2016 tentang Pengesahan Paris Agreement to the United Nations Framework 

Convention on Climate Change (Persetujuan Paris Atas Konvensi Kerangka Kerja 

Perserikatan Bangsa-Bangsa Mengenai Perubahan Iklim). 

Pada Tahun 2021 telah ditetapkan Peraturan Presiden Nomor 98 Tahun 2021 

tentang Penyelenggaraan Nilai Ekonomi Karbon Untuk Pencapaian Target 

Kontribusi yang Ditetapkan Secara Nasional dan Pengendalian Emisi Gas Rumah 

Kaca dalam Pembangunan Nasional. Dalam Pasal 3 ayat (4) disebutkan bahwa 

pengurangan emisi GRK sebagaimana dimaksud pada ayat (2) dan ayat (3), 

didukung utamanya oleh pengendalian emisi GRK sektor kehutanan untuk menjadi 

penyimpan/penguatan karbon pada tahun 2030 dengan pendekatan karbon net sink 

sektor kehutanan dan penggunaan lahan lainnya pada tahun 2030 (Indonesia’s 

Forestry and Other Land Use Net Sink 2030). 

Sebagai salah satu negara yang meratifikasi Kesepakatan Paris, Indonesia 

telah menyampaikan dokumen Nationally Determined Contribution (NDC) yang 

pertama pada tahun 2016 dan dokumen pembaruan NDC pada tahun 2021. 

Nationally Determined Contribution merupakan komitmen nasional bagi 

penanganan perubahan iklim global dalam rangka mencapai tujuan Persetujuan 

Paris atas Konvensi Kerangka Kerja Perserikatan Bangsa-Bangsa mengenai 

Perubahan Iklim. Dalam komitmen NDC, Indonesia menyampaikan target 
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penurunan emisinya dalam skenario tanpa syarat yang dilakukan dengan upaya 

sendiri (unconditional; CM1) sebesar 29% dan target bersyarat yang membutuhkan 

dukungan internasional (conditional; CM2) sebesar 41% dibandingkan dengan 

business as usual (BAU) pada tahun 2030 (Tabel 1). 

Pemerintah Indonesia telah menetapkan peta jalan mitigasi sebagai acuan 

pelaksanaan NDC. Dokumen Peta Jalan (Road Map) merupakan pedoman bagi para 

pemangku kepentingan baik pemerintah, pemerintah daerah, dunia usaha maupun 

masyarakat dalam upaya pencapaian target NDC melalui penyediaan informasi 

tentang perencanaan, tata waktu dan penetapan target penurunan emisi GRK secara 

rinci per sub sektor serta identifikasi seluruh aspek yang mendukung pencapaian 

target (Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2019). 

 

Tabel 1. Target penurunan emisi sektor dalam NDC 

No Sektor Emisi 

2010 

(Juta 

ton 

CO2) 

Tingkat emisi 2030 

(Juta ton CO2) 

Penurunan Emisi 2030 

Juta ton 

CO2 

% dari BaU 

BaU CM1 CM2 CM1 CM2 CM1 CM2 

1.  Energi 453,2 1.669 1.355 1.223 314 446 11 15,50 

2.  Limbah 88 296 285 256 11 40 0,38 1,4 

3.  Industri  36 70 67 66 3 3,25 0,10 0,11 

4.  Pertanian 111 120 110 116 9 4 0,32 0,13 

5.  Lahan dan 

Kehutanan 

647 714 217 22 497 692 17,2 24,1 

 Total 1.344 2.869 2.034 1.683 834 1.185 29,00 41 

 

Dapat dilihat pada Tabel 1 sektor kehutanan dan lahan berkontribusi terhadap 

17% dari 29% target penurunan emisi seluruh sektor dalam skenario CM1, atau 

24% dari 41% target penurunan emisi seluruh sektor dalam skenario CM2. 

Berdasarkan hal tersebut strategi yang digunakan oleh pemerintah Indonesia adalah 

memitigasi perubahan iklim dengan memfokuskan pada sektor kehutanan dan 

lahan/Forestry and Other Land Use (FOLU). 

 

 

2.4. Agroforestri dalam Mitigasi Perubahan Iklim 

Mitigasi perubahan iklim adalah serangkaian upaya sistematis yang bertujuan 

untuk menurunkan emisi gas rumah kaca atau meningkatkan kemampuan alam 
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dalam menyerap karbon, terutama melalui perubahan pada sektor energi, 

penggunaan lahan, pertanian, dan limbah (Riogilang  et al., 2022). Dalam lima 

tahun terakhir, strategi mitigasi di Indonesia difokuskan pada pengembangan energi 

terbarukan, efisiensi energi, perlindungan hutan dan lahan gambut, serta restorasi 

ekosistem seperti mangrove, yang juga didukung melalui program seperti 

Nationally Determined Contribution (NDC) demi penurunan emisi hingga 41% 

pada 2030 dengan bantuan internasional (Rahman, 2024). Langkah mitigasi ini 

meliputi penggunaan energi terbarukan (geothermal, surya, angin), penurunan 

deforestasi, penghijauan, pengelolaan limbah, serta pengembangan transportasi dan 

industri beremisi rendah (Savitri et al., 2024).  

Menurut Mustikaningrum et al. (2021) pemerintah melakukan salah satu 

upaya menurunkan emisi gas rumah kaca dengan mengintegrasikan lahan pertanian 

dan lahan kehutanan. Agroforestri berkontribusi dalam mitigasi perubahan iklim 

dengan meningkatkan stok karbon melalui pengelolaan lahan yang 

mengintegrasikan pohon dan tanaman pertanian secara berkelanjutan (Febryano et 

al., 2024). Dasar hukumnya termaktub dalam Pasal 99 Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 9 Tahun 2021 tentang Pengelolaan 

Perhutanan Sosial, yang mengatur perpanjangan Persetujuan Pengelolaan 

Perhutanan Sosial dengan evaluasi kepatuhan terhadap kewajiban dan larangan, 

termasuk pengelolaan hutan lestari melalui sistem agroforestri. Melalui 

pengelolaan perhutanan sosial, masyarakat dapat menyerap dan menyimpan karbon 

secara efektif dalam biomassa pohon dan tanah, sehingga membantu menurunkan 

emisi gas rumah kaca (KLHK, 2021). Dengan pemberian akses legal dan 

pembinaan pengelolaan hutan berbasis agroforestri, regulasi ini memberikan 

payung hukum yang jelas bagi pelaksanaan mitigasi perubahan iklim melalui 

peningkatan kapasitas stok karbon di lahan kehutanan yang dikelola masyarakat 

secara lestari (Leuser et al., 2022). 

Agroforestri adalah suatu cara penggunaan lahan yang menggabungkan 

pohon, tanaman pangan, dan hewan ternak, sehingga memberikan keuntungan 

ekonomi dan ekologi yang penting bagi para petani. Simamora (2024) menemukan 

bahwa agroforestri memberikan kontribusi sebesar 88,31% terhadap pendapatan 

petani di Sukoharjo, dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti umur dan luas lahan. 
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Triwanto, (2024) menekankan peran agroforestri dalam pengelolaan sumber daya 

alam berkelanjutan, meningkatkan kesuburan tanah dan keanekaragaman hayati 

sekaligus meningkatkan ketahanan pangan. Latue et al., (2019) melaporkan bahwa 

di Negeri Riring, praktik agroforestri menghasilkan pendapatan yang bervariasi dan 

memperkuat ikatan sosial, dengan kontribusi sebesar 97,55% terhadap pendapatan 

petani. Selain itu, Ayuniza et al., (2020) menyoroti bahwa komposisi tanaman 

tertentu dalam agroforestri dapat menghasilkan pendapatan yang substansial, 

dengan pendapatan tertinggi yang dilaporkan sebesar Rp 25.550.000 per hektar per 

tahun. 

Agroforestri secara mendasar adalah sistem penggunaan lahan yang 

berkelanjutan, di mana tanaman berkayu (seperti pohon atau perdu) sengaja 

ditanam dan dikelola bersama dengan tanaman pertanian non-kayu dan/atau ternak 

dalam satu bidang lahan yang sama. Konsep ini melampaui sekadar menanam 

pohon di lahan pertanian; ia merupakan sebuah ilmu dan praktik pengelolaan 

sumber daya alam yang fokus pada optimalisasi interaksi positif antara berbagai 

komponen tersebut. Prinsip utamanya adalah menciptakan sinergi ekologis dan 

ekonomis. Secara ekologis, tujuannya adalah memaksimalkan pemanfaatan sumber 

daya (cahaya, air, nutrisi) dan meningkatkan kesehatan ekosistem. Secara 

ekonomis, tujuannya adalah mendiversifikasi dan meningkatkan produktivitas 

lahan untuk menjamin kesejahteraan petani secara berkelanjutan (Wattie et al., 

2023). 

Peran agroforestri dalam menjaga kelestarian lingkungan sangatlah banyak. 

Struktur tajuk pohon yang berlapis berfungsi sebagai perisai alami yang memecah 

butiran air hujan, sehingga secara drastis mengurangi laju erosi tanah. Sistem 

perakarannya yang dalam dan menyebar membantu mengikat partikel tanah serta 

meningkatkan infiltrasi air, yang berperan penting dalam konservasi air dan 

pencegahan banjir serta kekeringan. Lebih dari itu, melalui jatuhan serasah daun 

yang terdekomposisi menjadi humus, agroforestri secara aktif meningkatkan 

kesuburan tanah dan mengembalikan siklus hara, sehingga mengurangi 

ketergantungan pada pupuk anorganik. Lingkungan yang tercipta juga menjadi 

habitat ideal bagi berbagai satwa, mulai dari serangga penyerbuk hingga burung, 

yang pada akhirnya meningkatkan keanekaragaman hayati secara keseluruhan. 
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Dari sudut pandang ekonomi, agroforestri menawarkan jaring pengaman 

finansial yang kokoh bagi para petani. Dengan adanya beragam produk yang bisa 

dipanen pada waktu yang berbeda mulai dari hasil tanaman pangan jangka pendek, 

buah-buahan musiman, hingga kayu jangka panjang pendapatan petani menjadi 

lebih terdiversifikasi dan stabil. Ketergantungan pada satu produk tertentu yang 

sensitif terhadap perubahan harga pasar atau kegagalan panen dapat diminimalkan. 

Sistem ini juga berkontribusi langsung pada ketahanan pangan dan gizi keluarga, 

karena menyediakan akses langsung terhadap berbagai sumber karbohidrat, 

vitamin, dan protein. Pengurangan biaya input untuk pupuk dan pestisida, berkat 

kesehatan ekosistem yang terjaga, semakin memperkuat profitabilitas usaha tani. 

Di luar manfaat ekologis dan ekonomis, agroforestri memiliki nilai sosial dan 

budaya yang mendalam, terutama di Indonesia. Berbagai praktik agroforestri 

tradisional seperti pekarangan (Jawa), repong damar (Lampung), dan tembawang 

(Kalimantan) merupakan warisan kearifan lokal yang telah terbukti mampu 

menyelaraskan kebutuhan manusia dengan kelestarian alam selama berabad-abad. 

Saat ini, agroforestri menjadi tulang punggung program strategis nasional seperti 

Perhutanan Sosial, yang memberikan akses legal bagi masyarakat untuk mengelola 

kawasan hutan secara berkelanjutan. Dengan demikian, agroforestri tidak hanya 

berfungsi sebagai sistem pertanian, tetapi juga sebagai alat untuk resolusi konflik 

lahan, pemberdayaan masyarakat, dan pelestarian budaya (Yeny et al, 2020). 

Agroforestri diakui secara global sebagai strategi pertanian yang cerdas untuk 

mengatasi tantangan iklim dan ketahanan pangan. Agroforestri adalah penanaman 

tanaman tahunan bersama dengan tanaman keras. Ini adalah strategi pengelolaan 

lahan yang menghubungkan antara pertanian dan kehutanan (Tefera et al., 2019). 

Agroforestri digambarkan sebagai salah satu bentuk pertanian multifungsi yang 

menggabungkan pepohonan dengan spesies pertanian di lahan yang sama. 

Agroforestri ramah lingkungan dan mampu memenuhi kebutuhan sosial ekonomi 

masyarakat. Terbukti secara ilmiah bahwa praktik wanatani berpotensi 

meningkatkan hasil panen dengan margin yang lebih besar (Duffy et al., 2021). 

Peningkatan hasil panen ini dipengaruhi oleh berbagai jasa ekosistem yang 

disediakan oleh pepohonan, termasuk pengaturan pasokan air, pengurangan erosi 

tanah, dan peningkatan unsur hara tanah. 
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Menurut Mapegau et al. (2025) wanatani merupakan cara yang paling dapat 

diandalkan dan hemat biaya untuk memerangi perubahan iklim di berbagai belahan 

dunia. Agroforestri dinilai sebagai pilihan yang lebih baik untuk mitigasi perubahan 

iklim, dibandingkan dengan opsi laut dan daratan karena manfaat lingkungan 

sekundernya. Manfaat lingkungan tersebut meliputi penyediaan ketahanan pangan, 

peningkatan pendapatan dan restorasi pertanian, dan pemeliharaan 

keanekaragaman hayati di bawah tanah dan di atas tanah, serta potensinya untuk 

konservasi tanah. Agroforestri memiliki posisi strategis untuk membantu negara 

dalam memenuhi kebijakan pembangunan nasional yang penting, termasuk 

pengentasan kemiskinan, ketahanan pangan, dan keberlanjutan lingkungan. Selain 

manfaat lingkungan, wanatani juga mampu memenuhi kebutuhan kayu bakar dan 

pakan ternak, serta mengurangi emisi karbon dioksida ke atmosfer (Ibrahim et al., 

2019). 

Terdapat minat global yang tinggi dalam pengurangan konsentrasi gas rumah 

kacaَۙyangَۙberlebihan,َۙkhususnyaَۙemisiَۙCO₂َۙmelaluiَۙpeningkatanَۙdalamَۙpenciptaanَۙ

penyerap karbon. Salah satu cara yang paling jelas dan cerdas untuk mencapai 

kebutuhan ini adalah melalui praktik aforestasi, reboisasi, dan wanatani. 

Penyerapan karbon didefinisikan sebagai proses penyerapan karbon dari atmosfer 

dan penyimpanannya di dalam reservoir. Proses ini melibatkan transmisi karbon 

dioksida di atmosfer untuk penyimpanan yang aman di kolam yang berumur 

panjang.َۙ IniَۙadalahَۙcaraَۙpentingَۙuntukَۙmengoptimalkanَۙtingkatَۙCO₂َۙdiَۙatmosferَۙ

yang mengarah pada mitigasi perubahan iklim. Cara yang paling dapat diandalkan 

untukَۙmenyerapَۙCO₂َۙdiَۙatmosferَۙadalahَۙmelaluiَۙwanataniَۙ(Kumarَۙet al., 2019). 

 

 

2.5. Sistem Informasi Geografis (SIG) 

Sistem Informasi Geografis (SIG) merupakan suatu sistem yang menekankan 

padaَۙunsurَۙinformasiَۙgeografi.َۙIstilahَۙ“geografis”َۙmerupakanَۙbagianَۙdariَۙspasialَۙ

(keruangan). Kedua istilah ini sering digunakan secara bergantian atau tertukar 

hingga timbul istilah yang ketiga, geospasial. Ketiga istilah ini mengandung 

pengertian yang sama di dalam konteks Sistem Informasi Geografis (SIG). 

Penggunaanَۙ kataَۙ “geografis”َۙmengandungَۙ pengertianَۙ suatuَۙ persoalanَۙmengenaiَۙ

bumiَۙpermukaanَۙduaَۙatauَۙtigaَۙdimensi.َۙIstilahَۙ“informasiَۙgeografis”َۙmengandungَۙ
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pengertian informasi mengenai tempat-tempat yang terletak di permukaan bumi, 

pengetahuan mengenai posisi dimana suatu objek terletak di permukaan bumi, dan 

informasi mengenai keterangan-keterangan (atribut) yang terdapat di permukaan 

bumi yang posisinya diberikan atau diketahui (Susanto, 2021). 

Sistem Informasi Geografis (SIG) adalah sistem berbasis komputer yang 

menggabungkan data spasial dengan informasi atribut untuk mengolah, 

menganalisis, dan menampilkan data geografis. Sistem ini digunakan untuk 

memasukkan, menyimpan, mengelola, dan mengaktifkan kembali data bereferensi 

keruangan untuk berbagai tujuan, termasuk pemetaan dan perencanaan. Komponen 

utama SIG meliputi hardware, software, data geospasial, dan tenaga kerja yang 

berkolaborasi dengan efektif. Implementasi SIG dapat menggunakan berbagai 

perangkat lunak seperti ArcGIS untuk membuat peta dan framework CI untuk 

tampilan web (Suhendi et al., 2020). 

Sebuah sistem SIG yang fungsional tersusun atas lima komponen utama yang 

saling bekerja sama. Komponen pertama adalah perangkat keras (hardware), yang 

mencakup komputer, server, pemindai (scanner), dan perangkat GPS yang 

digunakan untuk menjalankan software dan mengumpulkan data. Kedua adalah 

perangkat lunak (software), yang menyediakan fungsi dan alat untuk memasukkan, 

mengelola, menganalisis, dan memvisualisasikan data geografis. Ketiga, dan yang 

paling fundamental, adalah data, baik data spasial (vektor dan raster) maupun data 

atribut. Keempat adalah manusia (people/brainware), yaitu para pengguna, analis, 

dan teknisi yang merancang, mengimplementasikan, dan menggunakan sistem. 

Terakhir adalah metode (methods), yang merujuk pada rencana, aturan, dan 

prosedur operasional yang spesifik untuk setiap aplikasi SIG (Longley et al., 2015). 

Data dalam SIG secara umum terbagi menjadi dua format utama: vektor dan 

raster. Data vektor merepresentasikan fitur-fitur geografis dunia nyata sebagai 

objek diskrit menggunakan titik (points), garis (lines), dan poligon (polygons). Titik 

digunakan untuk menandai lokasi spesifik seperti alamat rumah sakit atau menara 

BTS, garis digunakan untuk merepresentasikan fitur linear seperti jalan dan sungai, 

sedangkan poligon digunakan untuk menggambarkan area seperti batas 

administrasi, danau, atau zona tata guna lahan. Sebaliknya, data raster terdiri dari 

matriks sel atau piksel yang tersusun dalam grid, di mana setiap sel memiliki nilai 
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yang merepresentasikan suatu kondisi, seperti citra satelit, data elevasi (ketinggian), 

atau curah hujan (Heywood et al., 2011). 

Biomassa hutan memiliki kandungan karbon yang cukup potensial. Hampir 

50% dari biomassa vegetasi hutan tersusun atas unsur karbon. Informasi besarnya 

biomassa pohon di atas dan di dalam tanah sangat diperlukan untuk mempelajari 

cadangan karbon dan unsur hara lainnya dalam suatu ekosistem serta pengaruhnya 

terhadap siklus biogeokimia. Berdasarkan hal tersebut Penggunaan Sistem 

Informasi Geografis (SIG) dan teknik penginderaan digunakan sebagai metode 

inventarisasi hutan dan pemantauan sumberdaya lainnya (Allen et al., 2025). 

Estimasi kandungan biomassa dan karbon dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan teknologi penginderaan jauh melalui analisis regresi dapat 

dikorelasikan dengan biomassa hutan aktual. Perkembangan teknologi 

penginderaan jauh telah menunjukkan bahwa pengurangan deforestasi dapat 

digambarkan dengan nyata, permanen dan pengurangan emisi dapat diverifikasi 

dengan pengukuran yang dapat dipercaya. Hubungan antara penginderaan jauh 

dengan biomassa yaitu penginderaan jauh merupakan salah satu pendekatan terbaik 

untuk estimasi biomassa di tingkat regional ketika data tegakan hutan di lapangan 

sulit diperoleh. Pada dasarnya perhitungan biomassa untuk menginventarisasi, 

memantau dan mengelola hutan dapat dilakukan dengan pengukuran lapangan 

menggunakan plot sampel yaitu diameter pohon setinggi dada (DBH). Kelemahan 

menggunakan pengukuran secara terestris dianggap kurang efektif karena 

memerlukan waktu dan biaya relatif besar sehingga perkembangan pemanfaatan 

teknologi penginderaan jauh semakin berkembang (Simarmata et al., 2019). 

Peran SIG sangat krusial dalam bidang perencanaan wilayah dan pengelolaan 

lingkungan. Para perencana kota menggunakan SIG untuk menganalisis pola tata 

guna lahan, menentukan lokasi terbaik untuk fasilitas umum baru, dan memodelkan 

dampak dari pembangunan. Dalam pengelolaan sumber daya alam, SIG digunakan 

untuk memetakan kawasan hutan, memantau deforestasi, dan mengidentifikasi area 

yang rentan terhadap erosi atau longsor. Selain itu, dalam mitigasi bencana, SIG 

menjadi alat yang tak ternilai untuk memetakan zona rawan bencana seperti banjir 

atau gempa, merencanakan jalur evakuasi, dan mengelola respons darurat secara 
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efektif dengan mengalokasikan sumber daya ke lokasi yang paling membutuhkan 

(Supriyono et al., 2018). 

Menurut Wajdi et al. (2021) Sistem Informasi Geografis (SIG) sangat 

membantu dalam memetakan areal yang perlu diteliti dengan cara mengumpulkan, 

menyimpan, dan menganalisis data spasial dan non-spasial secara digital. Dengan 

SIG, lokasi-lokasi spesifik yang menjadi fokus penelitian dapat divisualisasikan 

dalam bentuk peta digital yang akurat dan interaktif, sehingga memudahkan para 

peneliti untuk mengidentifikasi area prioritas, mengukur luas wilayah, serta 

memahami karakteristik lahan secara detail. Pemetaan ini juga dapat 

mengintegrasikan berbagai lapisan data seperti jenis tanah, penggunaan lahan, dan 

kondisi lingkungan yang relevan untuk menentukan lokasi penelitian yang tepat dan 

strategis (Barreto et al., 2025). 

 

 

2.6. Perhitungan Karbon 

Perhitungan stok karbon hutan adalah suatu proses kuantifikasi untuk 

menaksir jumlah total karbon yang tersimpan dalam sebuah ekosistem hutan pada 

waktu tertentu. Ini bukan sekadar menghitung pohon, melainkan mengukur 

biomassa dari berbagai komponen ekosistem dan mengkonversinya menjadi nilai 

massa karbon. Mengingat hutan berperan sebagai "paru-paru dunia" yang menyerap 

karbonَۙdioksidaَۙ(CO₂)َۙdariَۙatmosferَۙmelaluiَۙfotosintesisَۙdanَۙmenyimpannyaَۙdalamَۙ

bentuk biomassa, perhitungan ini menjadi fundamental untuk memahami peran 

hutan dalam siklus karbon global dan sebagai dasar bagi upaya mitigasi perubahan 

iklim (Arsalan et al., 2020). 

Menurut Sihotang (2025) ada beberapa metode perhitungan karbon yang 

dikeluarkan oleh Sistem Registri Nasional (SRN) yang pertama adalah kerangka 

metodologi perhitungan pengurangan emisi/peningkatan serapan gas rumah kaca 

sektor kehutanan dan penggunaan lahan lainnya (Forestry And Other Land Use) 

dengan nomor ketetapan KMSAH-001, lalu yang kedua adalah Pengurangan 

Deforestasi dengan nomor ketetapan MSAH-001, lalu yang ketiga adalah 

Pengurangan Degradasi Hutan dengan nomor ketetapan MSAH-002, dan yang 

terakhir adalah Perhitungan Emisi Dekomposisi Gambut Dari Pencegahan 

Deforestasi Dan Degradasi Hutan dengan nomor ketetapan MSAH-003. 
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Secara metodologis, stok karbon hutan tidak dihitung sebagai satu kesatuan, 

melainkan dipilah menjadi lima komponen utama yang disebut "lumbung karbon" 

(carbon pools) (Darmawan et al., 2022). Kelima lumbung ini adalah: 1) Biomassa 

Atas Permukaan Tanah (Above-Ground Biomass/AGB), yang mencakup semua 

materi hidup di atas tanah seperti batang, cabang, ranting, dan daun; 2) Biomassa 

Bawah Permukaan Tanah (Below-Ground Biomass/BGB), yaitu sistem perakaran 

pohon; 3) Kayu Mati (Dead Wood), termasuk pohon mati yang masih berdiri, 

tunggul, dan kayu tumbang; 4) Serasah (Litter), yaitu lapisan materi organik yang 

belum terdekomposisi di lantai hutan seperti daun dan ranting gugur; dan 5) Karbon 

Organik Tanah (Soil Organic Carbon/SOC), yakni karbon yang tersimpan di dalam 

tanah. Mengukur kelima lumbung ini secara komprehensif akan memberikan 

gambaran total stok karbon hutan yang akurat (KLHK., 2019). 

Peran utama dari perhitungan stok karbon adalah sebagai landasan ilmiah dan 

teknis untuk program mitigasi perubahan iklim, terutama skema REDD+ (Reducing 

Emissions from Deforestation and Forest Degradation). Untuk dapat mengklaim 

insentif dari penurunan emisi, sebuah negara atau wilayah harus terlebih dahulu 

menetapkan tingkat emisi rujukan (Forest Reference Emission Level/FREL), yang 

didasarkan pada data historis deforestasi dan data stok karbon hutan. Dengan kata 

lain, tanpa kemampuan untuk mengukur karbon secara akurat, tidak mungkin untuk 

membuktikan bahwa suatu intervensi telah berhasil mengurangi emisi. Oleh karena 

itu, perhitungan karbon adalah tulang punggung dari sistem pembayaran berbasis 

kinerja (performance-based payment) dalam REDD+ (Kennedy, 2024). 

Perhitungan karbon menggunakan persamaan alometrik merupakan metode 

non destruktif yang umum digunakan untuk menduga stok karbon dalam biomassa 

pohon tanpa harus menebang pohon tersebut. Menurut Asigbaase et al. (2023) 

Persamaan alometrik menghubungkan parameter pohon yang mudah diukur di 

lapangan, seperti diameter batang pada ketinggian 1,3 meter (DBH), tinggi pohon, 

dan berat jenis kayu, dengan biomassa total pohon. Biomassa ini kemudian 

dikonversi menjadi kandungan karbon menggunakan faktor konversi, biasanya 

sekitar 50% dari biomassa kering. Model persamaan alometrik, yang biasanya 

berbentuk fungsi pangkat seperti 𝑌 = 𝑎 × (𝐷𝐵𝐻)𝑏, memungkinkan estimasi 

biomassa atas permukaan (batang, cabang, daun) dan biomassa bawah permukaan 
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(akar) dengan akurasi yang tinggi, sehingga mendukung pendugaan stok karbon 

secara efisien dan ramah lingkungan (Dutta Roy et al., 2023). Pendekatan ini sangat 

penting untuk inventarisasi karbon hutan, monitoring perubahan stok karbon, dan 

mendukung program mitigasi perubahan iklim tanpa merusak sumber daya hutan 

 



 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober-November 2024 di dua lokasi 

yang berbeda, yaitu Pekon Sirna Galih, Kecamatan Ulubelu, dan Pekon Sinar Jawa, 

Kecamatan Air Naningan, Kabupaten Tanggamus, Provinsi Lampung. Penentuan 

kedua desa tersebut dilakukan secara sengaja (purposive) karena area ini 

merupakan bagian dari KPH Batu Tegi yang memiliki tiga jenis tutupan lahan: 

monokultur, agroforestri, dan hutan dalam lahan perhutanan sosial. Area ini juga 

aktif berkolaborasi dengan PT. Nestle Indonesia Tbk, sebuah perusahaan yang 

berupaya mengurangi emisi Gas Rumah Kaca (GRK) dari proses produksinya, 

bersama dengan kehutanan Unila untuk mengkaji kontribusi agroforestri dalam 

mitigasi perubahan iklim di Kecamatan Ulubelu, Kabupaten Tanggamus. Berikut 

merupakan peta lokasi penelitian yang ditampilkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2.  Peta wilayah studi penelitian 
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3.2. Alat dan Objek Penelitian 

Peralatan yang digunakan dalam studi ini adalah pita ukur, Tallysheet, ATK 

(Alat tulis kantor), tali rafia, software ArcGIS, laptop atau personal computer, GPS, 

handphone sebagai kamera digital dan software pendukung lainnya seperti 

Microsoft Office serta Microsoft excel. Objek pada penelitian ini merupakan tiga 

tutupan lahan, yaitu pada lahan hutan, agroforestri, dan monokultur di KPH Batu 

Tegi. 

 

 

3.3. Jenis Data Penelitian 

Penelitian ini menggunakan dua jenis data yaitu data primer dan data 

sekunder yang berhubungan dengan fokus penelitian. Menurut indrayatie (2021) 

data primer merupakan data yang didapatkan dari lapangan atau sumber data yang 

dikumpulkan dari inventarisasi hutan pada tiga tipe tutupan lahan. Pengambilan 

data primer dilakukan dengan membuat plot sampel pada setiap jenis tutupan lahan 

yang akan diteliti. Data primer yang dibutuhkan berupa dokumentasi kegiatan yang 

dilakukan dan jenis tanaman, diameter, dan keliling pada setiap fase pertumbuhan 

yang ada pada tiga tipe tutupan lahan dengan satu plot terdiri dari tiga petak ukur, 

yaitu 20x50 (pohon dengan DBH >20 cm); 10x10 (tiang dengan DBH 10-20 cm); 

dan 5x5 (pancang dengan DBH 1,5-10 cm). 

Data sekunder merupakan data yang digunakan sebagai pendukung atau 

penunjang dari data primer dan untuk memperkuat data primer (Putri et al., 2021). 

Sumber dari data pendukung ini didapatkan dari sumber yang valid. Data sekunder 

yang dibutuhkan berupa gambaran umum lokasi penelitian, dokumen program 

pemerintah berkaitan dengan aksi nasional dalam mitigasi perubahan iklim, 

diperoleh melalui penelusuran data di instansi-instansi terkait serta data pendukung 

lainnya. Oleh karena itu, perlu dilakukan studi literatur yang bisa berasal dari jurnal, 

buku, dan data publikasi mengenai estimasi cadangan karbon, serta data pendukung 

lainnya. Data sekunder dapat dikumpulkan dengan mencari referensi melalui 

internet ataupun perpustakaan (Syahroni, 2021). 
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3.4. Pengambilan Data Penelitian 

3.4.1. Desain Sampling 

Pengambilan sampel dilakukan dengan menggunakan teknik jalur berpetak, 

dengan masing-masing petak ukur memiliki luas sebesar 20 m x 50 m untuk petak 

ukur utama (Cinda et al., 2019). Setiap tipe lahan (agroforestri, hutan dan 

monokultur) memiliki 6 petak ukur dengan jarak masing-masing petak ukur sebesar 

100 m. Luasan petak yang cukup besar memungkinkan peneliti menangkap variasi 

struktur dan komposisi vegetasi secara menyeluruh dalam tiap tipe lahan, sehingga 

estimasi parameter seperti biomassa atau cadangan karbon bisa lebih akurat. Selain 

itu, jarak antar petak yang cukup jauh (100 m) dirancang agar tiap sampel relatif 

independen dan tidak saling tumpang tindih, menghindari autokorelasi spasial yang 

dapat mengaburkan hasil analisis statistik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Desain Sampling 
 

 

Rumus Cochran adalah formula yang digunakan untuk menghitung jumlah 

sampel minimal yang diperlukan dalam suatu penelitian, khususnya ketika populasi 

sangat besar atau tidak diketahui secara pasti (Masita et al., 2024). Rumus ini 

membantu menentukan ukuran sampel yang tepat agar hasil penelitian memiliki 

tingkat kepercayaan dan margin kesalahan yang dapat diterima. Margin of error (d) 

yang digunakan sebesar 16,5% dengan luas lokasi yang diteliti yaitu 6.615,2 ha. 

Pada penelitian ini, peneliti menggunakan rumus Cochran untuk menentukan 

jumlah sampel minimal. Rumus Cochran yaitu sebagai berikut. 

 

𝒏 =

𝒕𝟐𝒙 𝒑 𝒙 𝒒
𝒅𝟐

𝟏 + 
𝟏
𝐍

 ((
𝒕𝟐𝒙 𝒑 𝒙 𝒒

𝒅𝟐 ) − 𝟏)

 

 

50 m 

20 m 

100 m 50 m 

20 m 
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Keterangan: 

n = Jumlah sampel yang diperlukan 

N = Jumlah Populasi (luas hutan (ha) dibagi luas plot sampel (ha)) 

t = tingkat kepercayaan (digunakan 0,95 sehingga nilai t = 1,96) 

d = taraf kekeliruan (Margin of error, digunakan 16,5% (0,165)) 

p = proporsi dari karakteristik tertentu (golongan) sebesar 50% (0,5) 

q = 1 – p 

1 = Bilangan Konstan 

Perhitungan untuk menentukan jumlah sampel minimal yang diperlukan untuk 

pengambilan data menggunakan rumus Cochran, yaitu: 

𝑡2𝑥 𝑝 𝑥 𝑞
𝑑2

1 + 
1
N

 ((
𝑡2𝑥 𝑝 𝑥 𝑞

𝑑2 ) − 1)

 

𝑛 =

1,962𝑥 0,5 𝑥 0,5
0,1652

1 +  
1

66.152
 ((

1,962𝑥 0,5 𝑥 0,5
0,1652 ) − 1)

 

𝑛 =  
35,2764

1 + 0,00001511 𝑥 34,2764
 

𝑛 =  
35,2764

1,0005179
 

𝑛 =  35,2581 

 

Berdasarkan perhitungan sampel tersebut, maka didapatkan jumlah plot 

sampel minimal yang dibutuhkan sebanyak 35,2581, dan dibulatkan menjadi 36 

plot sampel dari luasan areal penelitian 6.615,2 ha dengan margin of error sebesar 

16,5%. 

 

 

3.4.2. Metode Sampling 

Penentuan metode purposive sampling menggunakan plot persegi panjang 

dan persegi sebagai plot sampel untuk memberikan informasi data yang berbeda-

beda pada tiap tutupan lahan. Penelitian ini menggunakan plot dengan bentuk 

persegi panjang digunakan untuk fase pohon (20 m x 50 m) digunakan untuk fase 
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pohon karena area yang lebih luas dan memanjang memungkinkan pengukuran 

yang lebih menyeluruh pada pohon dewasa yang memiliki dimensi besar dan 

distribusi yang lebih tersebar. Plot berbentuk persegi digunakan untuk fase tiang 

(10 m x 10 m) dan fase pancang (5 m x 5 m) menyesuaikan dengan ukuran dan 

kepadatan vegetasi pada fase pertumbuhan lebih muda yang umumnya memiliki 

dimensi dan jarak antar individu yang lebih kecil sehingga pengukuran dapat 

dilakukan lebih detail dan akurat (Ali et al., 2016).  

Pendekatan ini menggunakan prinsip nested sampling, di mana plot yang 

lebih besar mengandung sub-plot yang lebih kecil sebagai unit pengukuran 

bertingkat, sehingga memungkinkan pengamatan bertahap sesuai ukuran dan fase 

tumbuhan. Hal ini membantu dalam memperoleh informasi yang komprehensif 

mengenai struktur komposisi vegetasi di tiap tipe tutupan lahan secara efisien dan 

sistematis (Pertiwi et al., 2024). Selain itu, jumlah plot sebanyak 36 dengan 

penempatan berdasarkan purposive sampling juga memastikan bahwa titik-titik 

sampel dipilih secara sengaja untuk mencakup variasi kondisi tutupan lahan yang 

berbeda, memberikan gambaran yang akurat tentang keanekaragaman dan 

distribusi vegetasi pada area studi. Dengan desain plot seperti ini, data yang 

diperoleh menjadi lebih representatif dan mudah dianalisis untuk tujuan 

inventarisasi, estimasi biomassa, atau cadangan karbon. 

Bentuk plot untuk pengambilan sampel pada masing-masing tipe tutupan 

lahan dapat dilihat pada Gambar 3.  

50 cm 

 

10 m 

 

  5 m                20 m 

        10 m 

    5 m 

 

 

Gambar 4.  Plot Pengambilan Sampel 

Keterangan: 

5 m x 5 m : sub plot untuk pancang  
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10 m x 10 m : sub plot untuk tiang  

20 mx 50 m : sub plot untuk pohon 

 

 

3.5. Analisis Data 

3.5.1. Perhitungan Analisis Vegetasi 

Analisis yang dilakukan berdasarkan besarnya INP yaitu dari penjumlahan 

nilai kerapatan relatif, frekuensi relatif, dan dominansi relatif yang dapat dihitung 

dengan persamaan yang dikemukakan oleh Indriyanto (2006), yaitu sebagai berikut. 

1. Kerapatan 

Kerapatan yaitu jumlah individu per unit yang ditemukan di dalam luas petak 

contoh. Kerapatan untuk masing-masing jenis tumbuhan dapat dihitung dengan 

rumus sebagai berikut. 

K =
Jumlah individu suatu jenis

Luas seluruh petak contoh
 

KR =
Kerapatan suatu jenis

Frekuensi seluruh jenis
 x 100% 

2. Frekuensi 

Frekuensi yaitu jumlah persebaran dari suatu jenis yang dalam pengamatan 

berada pada suatu ekosistem. Perhitungan penyebaran setiap populasi tumbuhan 

menggunakan rumus perhitungan frekuensi sebagai berikut. 

F =
Jumlah petak ditemukannya suatu jenis

Jumlah seluruh petak contoh
 

FR =
Frekuensi suatu jenis

Frekuensi seluruh jenis
 x 100% 

3. Dominansi 

Dominansi yaitu suatu jenis yang berada pada suatu vegetasi terhadap jenis 

yang lain. Perhitungan jenis tanaman yang mendominasi pada populasi tumbuhan 

menggunakan rumus perhitungan dominansi sebagai berikut. 

 

D =
Jumlah luas bidang dasar suatu jenis

Luas seluruh petak contoh
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DR =
Dominansi suatu jenis

Dominansi seluruh jenis
 x 100% 

4. Indeks Nilai Penting (INP) 

INP yaitu parameter yang dapat dipakai untuk menyatakan tingkat dominansi 

spesies pada suatu komunitas tumbuhan. Berdasarkan persamaan kerapatan, 

frekuensi, dan dominansi tersebut, maka untuk menghitung besar INP suatu spesies 

pada fase pohon, tiang, dan pancang sebagai berikut. 

INP = KR + FR + DR 

Pada fase semai menggunakan perhitungan sebagai berikut. 

INP = KR + FR 

Keterangan: 

INP = Indeks Nilai Penting 

KR = Kerapatan Relatif 

FR = Frekuensi Relatif 

DR = Dominansi Relatif 

 

 

3.5.2. Perhitungan Keanekaragaman Hayati (Tumbuhan) 

3.5.2.1. Indeks Keanekaragaman Jenis (Shannon-Wienner) 

Menurut Budi et al., (2023) Indeks keanekaragaman jenis menggambarkan 

bagaimana keadaan populasi secara matematis untuk mempermudah saat 

menganalisis mengenai jumlah individu masing-masing jenis pada suatu 

komunitas. Kemudian untuk menentukan atau mengetahui Tingkat 

keanekaragaman jenis maka diperlukan rumus Shannon-Wienner. Menurut (Odum, 

1996; Indriyanto, 2006), Perhitungan indeks keanekaragaman jenis dengan 

menggunakan rumus Shannon-Wienner adalah sebagai berikut. 

𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖

𝑠

𝑖=1

 

Pi =
Ni

N
 

Keterangan: 

H’َۙ = Indeks keanekaragaman jenis Shannon Wienner 
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Ni  = Jumlah individu jenis ke-i 

N  = Jumlah individu seluruh jenis 

Pi  = Proporsi individu jenis ke-i 

Kategori indeks keanekaragaman jenis dibagi menjadi 3 kategori, yaitu: 

H’َۙ<َۙ1  = Keanekaragaman rendah 

1َۙ<َۙH’َۙ<َۙ3َۙ=َۙKeanekaragamanَۙsedang 

H’َۙ>َۙ3َۙ  = Keanekaragaman tinggi 

 

3.5.3. Biomassa Atas Permukaan 

Pengambilan data untuk biomassa pohon dilakukan dengan menggunakan 

metode non destruktive yaitu dengan tidak menebang pohon pada setiap pohon yang 

berada di dalam plot. Hasil pengukuran akan dianalisis menggunakan rumus 

persamaan alometrik untuk menghitung biomassa berdasarkan spesies pohon 

dengan menggunakan rumus perhitungan sebagai berikut. 

AGBَۙ=َۙαَۙDb 

Keterangan: 

AGB = Kandungan biomassa atas permukaan (kg) 

D = Diameter pohon setinggi dada (cm) 

α,َۙb = Konstanta  

 

Tabel  2. Persamaan alometrik yang digunakan untuk menduga biomassa pohon 

Jenis Pohon Persamaan Alometrik Sumber 

Campuran  B = 0,206 (D2,56) (ρ0,889)  Manuri et al (2017) 

Kopi pangkas B = 0,281 (D)2,06 Arifin (2001); Van Noordwijk et 

al. (2002) 

Jati Putih B = 0,128 (D)2,35 Rifai (2024) 

Jati B = 0,0944 (D)2,4578 Siregar (2012) 

Mahoni Daun Lebar B = 0,048 (D)2,68 Adinugroho et al (2006) 

Jabon Merah B = 0,014 (D)2,958 Siregar (2007) 

Kakao B = 0,1208 (D)1,98 Hairiah et al (2007) 

Meranti B = 0,067 (D)2,859 Yunita (2016) 

Payung (Afrika) B = 0,0559 (D)2,464 Sukiman et al (2016) 

Sengon B = 0,623 (D)1,471 Ohorella et al (2022) 

Keterangan:َۙBَۙ=َۙBiomassaَۙ(kg/pohon),َۙρَۙ=َۙBeratَۙjenisَۙkayuَۙ(g/cm-3), D = Diameter 

pohon setinggi dada (cm) 
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3.5.4. Biomassa Bawah Permukaan 

Perhitungan biomassa bawah permukaan pada akar dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan yang disusun oleh Cairns et al., 1997; Sutaryo, 2009 

sebagai berikut. 

BGB = exp (-1,0587 + 0,8836 x ln AGB) 

Keterangan: 

BGB  = Biomassa bawah permukaan (kg) 

AGB = Nilai biomassa atas permukaan (kg) 

 

3.5.5. Perhitungan Estimasi Karbon 

Potensi karbon dapat diperkirakan dengan mengkonversi 0,47 dari biomassa 

atas permukaan, biomassa bawah permukaan (akar), dan nekromassa (SNI, 2011). 

Rumus yang digunakan dalam memperkirakan potensi karbon adalah sebagai 

berikut: 

C = B x 0,47   C = N x 0,47 

Keterangan: 

C = Karbon (kg)   B = Biomassa (kg) 

N = Nekromassa (kg)  0,47 = stdr. internasional penduga karbon 

 

3.5.6. Perhitungan Cadangan Karbon Per Hektar pada Tiap Plot 

Semua nilai karbon yang diperoleh dalam satu petak dijumlahkan untuk 

mendapatkan nilai karbon rata-rata per petak dan kemudian diakumulasikan dalam 

luasan per hektar. Rumus yang digunakan (SNI, 2011) adalah: 

 

Cn = Cx/1000 x 10000/(L plot) 

Keterangan: 

Cn = Kandungan karbon per hektar pada masing-masing carbon pool pada 

tiap plot (ton/ha) 

Cx = Kandungan karbon pada masing-masing carbon pool pada tiap plot (kg) 

L plot = Luas plot pada masing-masing pool (m2) 
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3.5.7. Analisis Statistik Ketidakpastian dari Faktor Cadangan Karbon 

Analisis ketidakpastian diperlukan untuk mengukur ketidakpastian estimasi 

cadangan karbon yang menggunakan simulasi Mote Carlo (Budiharto et al., 2022). 

Perhitungan analisis statistik ketidakpastian dari faktor cadangan karbon dapat 

dihitung dengan rumus yang disajikan dalam bentuk Tabel sebagai berikut. 

 

Tabel  3. Analisis Statistik Nilai Ketidakpastian dari Faktor Cadangan Karbon 

Tipe 

tanaman 

Analisis Statistik 

Mean 

(Mj) 

Standard Deviation 

(SD) 

Sampel 

Count 

(n) 

t-stat at 

95% (t) 

Confidence 

Interval (CI) 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Uncertainty 

(%) 

Tipe 

tanaman 

ke-j 

1

𝑛
∑ 𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1
 √

1

𝑛 − 1
∑ (𝑀𝑖 + 𝑀𝑗)2

𝑛

𝑖=1
   

𝑆𝐷 ×  𝑡

√𝑛
 

𝑀𝑗

− 𝐶𝐼 

𝑀𝑗

+ 𝐶𝐼 

𝐶𝐼

𝑀𝑗
 ×100% 

Mi adalah jumlah stok karbon (dalam MgC/ha/tahun) dari plot-i di tipe tanaman ke-

j, n adalah jumlah plot di tiap tanaman ke-j. 

(Sumber: KLHK Direktorat Konservasi Tanah dan Air Forest Programme II) 
 

 

3.5.8. Potensi Agroforestri Sebagai Strategi Mitigasi Perubahan Iklim 

Agroforestri mencakup berbagai sistem penggunaan lahan (SPL) yang 

tingkat kekompleksannya berada di antaraَۙ“hutan”َۙdanَۙ“lahanَۙpertanianَۙterbuka”.َۙ

Dampak agroforestri terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca (GRK) 

ditentukan oleh besarnya biomassa pohon, ketebalan seresah yang menutup 

permukaan tanah, tingkat kepadatan tanah yang mempengaruhi pertukaran gas di 

udara dengan tingkat aerasi dalam tanah, dan neraca N dalam sistem (Critchley et 

al., 2023). Oleh karena itu dalam penelitian ini penulis ingin melihat apakah nilai 

cadangan karbon yang didapat di wilayah studi dapat menjadi strategi mitigasi 

perubahan iklim. Variabel ini menggunakan metode deskriptif, guna 

menggambarkan kondisi iklim dengan nilai estimasi karbon tersimpan yang ada di 

wilayah studi. 



 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Nilai estimasi karbon tersimpan/biomassa di tiga tipe tutupan lahan 

(agroforestri, monokultur dan hutan) di KPH Batu Tegi dengan 31 jenis 

tanaman yang berbeda-beda diperoleh nilai estimasi karbon 

tersimpan/biomassa yang paling besar ada pada tanaman Cemara (Casuarina 

equisetifolia) dengan nilai 49.929,24 tC dan total stok karbon akar diperoleh 

nilai sebesar 498,80 tC pada tanaman Kopi (Coffea canephora).  Hal ini 

dikarenakan pohon Cemara (Casuarina equisetifolia) berjumlah 75 individu 

dan memiliki diameter besar sehingga mampu menyimpan cadangan karbon 

besar. 

2. Nilai karbon tersimpan di tiga tipe tutupan lahan berbeda-beda, pada lahan 

agroforestri memiliki nilai 104,65 ton karbon/hektar (tC/ha), lahan hutan 

sebesar 129,13 tC/Ha, dan lahan monokultur sebesar 49,68 tC/ha. Nilai karbon 

tersimpan tertinggi ada pada lahan hutan, hal ini dikarenakan lahan hutan 

memiliki nilai kerapatan yang tinggi, jumlah pohon yang banyak dengan 

diameter yang besar. Karbon tersimpan yang dimiliki sangat tinggi 

dibandingkan dengan lahan agroforestri dan lahan monokultur. 

3. Berdasarkan hasil penelitian yang sudah dilakukan, lahan agroforestri 

berpotensi dalam strategi mitigasi perubahan iklim. Hal ini dikarenakan nilai 

rata-rata jumlah karbon tersimpan di lahan agroforestri memiliki nilai yang 

tidak berselisih jauh dengan lahan hutan yaitu sebesar 104,65 tC/Ha. Sehingga 

lahan agroforestri merupakan salah satu strategi dalam menurunkan 

konsentrasi CO2 dibandingkan dengan lahan monokultur dan lahan pertanian 

terbuka. 
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5.2. Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya perlu diperbanyak jumlah sampel petak 

ukurnya. Pada penelitian ini sampel berjumlah sebanyak 12 petak ukur di 3 tipe 

tutupan lahan. Kesalahan pada saat melaksanakan pengambilan data (sampling 

error) terbilang cukup besar. Saran penulis ketika melaksanakan pengambilan data, 

sampel yang diambil lebih baik diperbanyak sehingga data akan beraneka ragam 

dan itu akan memberi keakuratan dalam menganalisisnya. Saran dari penulis untuk 

penelitian selanjutnya adalah menggunakan persamaan alometrik yang terbaru, agar 

mendapatkan hasil yang diinginkan. Kemudian saran dari penulis untuk penelitian 

selanjutnya agar lebih banyak membaca mengenai karbon dan lainnya. 
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