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ABSTRACT

This study aimed to determine carbon stocks in vegetation and necromass
components and soil organic carbon content in natural ecosystems consisting of
forests, shrublands, and grasslands in the Tuntang Sub-Watershed, and to
recommend potential plant species for increasing carbon stocks in agroecosystems.
A quantitative observational method was employed using primary data on site
conditions, plant biomass, necromass, and soil organic carbon collected from five
sampling sites. Each sampling site was inventoried, and litter samples were
collected according to the established sampling plots. The data were subsequently
analyzed statistically using SPSS. The results showed that the highest tree carbon
stock was recorded in Forest Site 1 at 0.082 kg m™2, while the lowest was recorded
in the shrubland ecosystem at 0 kg m™. The highest understory carbon stock was
found in Forest Site 2 at 0.77 kg m2, whereas the lowest was recorded in Shrubland
Site 2 at 0.14 kg m™2. The highest necromass carbon stock was recorded in Forest
Site 1 at 0.29 kg m2, while the lowest values were found in the grassland ecosystem
and Shrubland Site 1, both at 0 kg m™=. The highest soil organic carbon content was
found in the forest ecosystem at 9.80%, while the lowest was recorded in the
grassland ecosystem at 6.99%. Based on vegetation characteristics and carbon
storage potential, Leucaena leucocephala is recommended for application in
plantation, rice-field, and dryland farming agroecosystems because of its potential
to absorb and store carbon, provide shade, reduce soil erosion, and serve as green
manure.

KEYWORDS: Carbon stock, Agroforestry, Land cover, Ecosystem services,
Soil organic carbon.

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui simpanan karbon pada komponen
vegetasi dan nekromassa serta kandungan karbon organik tanah pada ekosistem
alami yang terdiri atas hutan, semak belukar, dan padang rumput di Sub-DAS
Tuntang, serta memberikan rekomendasi jenis tanaman potensial untuk
meningkatkan simpanan karbon pada agroekosistem. Penelitian menggunakan
metode observasional kuantitatif dengan data primer berupa kondisi tapak,
biomassa tanaman, nekromassa, dan karbon organik tanah yang diperoleh dari lima
titik sampel. Setiap titik sampel diinventarisasi dan diambil sampel seresah sesuai
dengan demplot yang telah ditentukan, kemudian data dianalisis secara statistik
menggunakan SPSS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa simpanan karbon pohon
tertinggi terdapat pada ekosistem hutan 1 sebesar 0,082 kg/m?, sedangkan terendah
pada ekosistem semak belukar sebesar 0 kg/m? Simpanan karbon tumbuhan bawah
tertinggi ditemukan pada ekosistem hutan 2 sebesar 0,77 kg/m?, sedangkan
terendah pada ekosistem semak belukar 2 sebesar 0,14 kg/m?. Simpanan karbon
nekromassa tertinggi ditemukan pada ekosistem hutan 1 sebesar 0,29 kg/m?,
sedangkan terendah pada ekosistem padang rumput dan semak belukar 1 sebesar 0
kg/m?. Kandungan C-organik tanah tertinggi ditemukan pada ekosistem hutan
sebesar 9,80%, sedangkan terendah pada ekosistem padang rumput sebesar 6,99%.
Berdasarkan karakteristik vegetasi dan potensi penyimpanan karbon, lamtoro
(Leucaena leucocephala) direkomendasikan untuk diterapkan pada agroekosistem
kebun, sawah, dan tegalan karena berpotensi menyerap dan menyimpan karbon,
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berfungsi sebagai tanaman penaung, membantu mengurangi erosi, serta dapat
dimanfaatkan sebagai pupuk hijau.

KATA KUNCI: Simpanan karbon, Agroforestri, Tutupan lahan, Fungsi
ekosistem, Karbon organik tanah.

1. PENDAHULUAN

Ekosistem alami memiliki peran penting dalam menjaga keseimbangan lingkungan melalui penyediaan
habitat, pengaturan siklus hidrologi, pemeliharaan keanekaragaman hayati, serta penyerapan dan penyimpanan
karbon (Fahrizal et al., 2024; Hidayat et al., 2024). Ekosistem alami berfungsi sebagai penyerap (sink) dan
penyimpan karbon yang penting dalam mendukung kestabilan lingkungan dan mitigasi perubahan iklim
(Husain et al., 2025). Karbon dalam ekosistem tersimpan dalam berbagai komponen, terutama biomassa
vegetasi, bahan organik mati atau nekromassa, dan tanah. Besarnya simpanan karbon dipengaruhi oleh
karakteristik vegetasi, kerapatan dan komposisi jenis, kondisi tanah, hidrologi, serta karakteristik biofisik
lokasi (Ramdhan et al., 2025). Oleh karena itu, informasi mengenai simpanan karbon pada berbagai tipe
ekosistem penting untuk mendukung pengelolaan ekosistem dan strategi mitigasi perubahan iklim.

Hutan merupakan salah satu ekosistem alami yang memiliki kapasitas penyimpanan karbon yang relatif
tinggi karena memiliki biomassa vegetasi yang besar dan struktur vegetasi yang kompleks. Karbon tersimpan
dalam batang, cabang, ranting, daun, akar, serasah, nekromassa, dan tanah. Hutan dengan keragaman vegetasi
dan jumlah serasah yang tinggi berpotensi memiliki simpanan karbon yang besar (Astuti et al., 2020; Qirom
et al., 2018). Kerapatan serta kondisi vegetasi menjadi salah satu faktor yang memengaruhi jumlah biomassa
dan karbon yang tersimpan. Kondisi vegetasi hutan dapat dikaji melalui karakteristik kerapatan dan perubahan
tutupan vegetasi. Prasetyo et al. (2017) menunjukkan bahwa pendekatan NDVI dan EVI menggunakan citra
Landsat 8 dapat digunakan untuk menganalisis perubahan kerapatan hutan di Kabupaten Semarang. Informasi
mengenai kondisi vegetasi tersebut penting sebagai dasar untuk memahami kapasitas ekosistem dalam
mempertahankan biomassa dan simpanan karbon.

Selain hutan, semak belukar dan padang rumput juga merupakan ekosistem yang berkontribusi terhadap
penyimpanan karbon. Semak belukar memiliki kemampuan menyimpan karbon melalui biomassa vegetasi,
serasah, nekromassa, dan tanah, meskipun kapasitasnya dapat berbeda dengan eckosistem hutan karena
perbedaan struktur dan kerapatan vegetasi (Ratnaningsih et al., 2014; Qirom et al., 2018). Sementara itu,
padang rumput berperan dalam siklus karbon melalui penyimpanan karbon pada biomassa tumbuhan dan
terutama pada sistem perakaran serta tanah (Liu et al., 2023). Perbedaan struktur dan komposisi vegetasi pada
ketiga tipe ekosistem tersebut berpotensi menghasilkan perbedaan dalam jumlah dan distribusi simpanan
karbon.

Sub-DAS Tuntang Hulu merupakan salah satu wilayah yang telah menjadi lokasi berbagai kajian mengenai
karbon. Penelitian terdahulu telah mengkaji simpanan karbon pada agroekosistem kebun dan perkebunan di
wilayah Tuntang Hulu. Mustikasari dan Simanjuntak (2025) melaporkan bahwa kapasitas penangkapan dan
penyimpanan karbon pada agroekosistem perkebunan dan kebun dipengaruhi antara lain oleh jenis vegetasi,
pH tanah, tekstur tanah, dan bobot isi tanah. Penelitian lain oleh Sigar et al. (2025) menganalisis simpanan
karbon tanah pada sawah irigasi, sawah tadah hujan, dan tegalan di Sub-DAS Tuntang Hulu. Selain itu,
Anugraheni et al. (2025) mengkaji hubungan biodiversitas dan serapan karbon vegetasi pada agroekosistem
sawah irigasi dan kebun di wilayah yang sama. Hasil penelitian-penelitian tersebut menunjukkan bahwa kajian
karbon di Sub-DAS Tuntang Hulu telah berkembang, tetapi sebagian besar berfokus pada agroekosistem atau
komponen karbon tertentu.

Meskipun demikian, informasi mengenai simpanan karbon pada ekosistem alami di Sub-DAS Tuntang
Hulu masih perlu dikembangkan, khususnya kajian yang membandingkan beberapa tipe ekosistem alami
dengan karakteristik vegetasi yang berbeda. Penelitian sebelumnya di wilayah tersebut lebih banyak berfokus
pada agroekosistem atau komponen karbon tertentu, sehingga informasi komparatif mengenai ekosistem alami
masih terbatas. Penelitian yang mengintegrasikan komponen karbon pohon, tumbuhan bawah, nekromassa,
dan kandungan karbon organik tanah dalam satu kajian komparatif pada ekosistem hutan, semak belukar, dan
padang rumput masih diperlukan. Kajian tersebut penting karena setiap tipe ekosistem memiliki struktur
vegetasi, produktivitas biomassa, jumlah bahan organik mati, dan kondisi tanah yang berbeda sehingga
berpotensi menghasilkan pola simpanan karbon yang berbeda pula.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini menawarkan pendekatan komparatif terhadap simpanan
karbon pada tiga tipe ekosistem alami, yaitu hutan, semak belukar, dan padang rumput, dengan
mempertimbangkan beberapa komponen karbon yang meliputi biomassa pohon, tumbuhan bawah,
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nekromassa, dan karbon organik tanah. Pendekatan ini memberikan gambaran yang lebih terpadu mengenai
distribusi simpanan karbon pada ekosistem alami di Sub-DAS Tuntang Hulu. Kebaruan penelitian terletak
pada pengintegrasian dan perbandingan beberapa komponen karbon tersebut pada tiga tipe ekosistem alami
dalam satu kajian. Selain menghasilkan informasi mengenai kondisi simpanan karbon, penelitian ini juga
menghubungkan karakteristik vegetasi dengan potensi pemanfaatannya sebagai dasar rekomendasi jenis
tanaman yang dapat diterapkan pada agroekosistem kebun, sawah, dan tegalan.

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis simpanan karbon pada komponen vegetasi
dan nekromassa serta kandungan karbon organik tanah pada ekosistem hutan, semak belukar, dan padang
rumput di Sub-DAS Tuntang Hulu, serta memberikan rekomendasi jenis tanaman potensial untuk mendukung
peningkatan simpanan karbon pada agroekosistem.

2. BAHAN DAN METODE
2.1. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni hingga Agustus 2024 yang diawali dengan survei dan
pengambilan sampel di Sub DAS (Daerah Aliran Sungai) Tuntang Hulu di Kabupaten Semarang. Sebaran titik
sampel sebanyak 5 titik sampel ekosistem alami yang terdiri dari 2 titik hutan, 1 titik padang rumput, dan 2
titik semak belukar. Gambar 1 menjelaskan T1 dan T2 merupakan titik sampel berupa hutan, T3 berupa padang
rumput, T4 dan T5 berupa semak belukar. Titik sampel ditentukan dengan mempertimbangkan tujuan
penelitian, yaitu memperoleh data yang representatif mengenai simpanan karbon permukaan tanah dan karbon
organik tanah pada ekosistem alami di Sub-DAS Tuntang. Pemilihan lokasi dilakukan berdasarkan variasi tipe
ekosistem, kondisi vegetasi, serta karakteristik biofisik lahan sehingga setiap titik sampel mampu mewakili
kondisi wilayah penelitian. Selanjutnya sampel di analisis di Laboratorium Tanah Fakultas dan Bisnis
Universitas Kristen Satya Wacana.

Gambar 1. Peta Sebaran Titik Sampel

2.2. Jenis dan Tahapan Penelitain

Penelitian ini menggunakan pendekatan obsevasonal kuantitatif. Data yang digunakan terdiri atas data
primer dan data sekunder. Data primer meliputi kondisi tapak, komposisi dan struktur vegetasi, biomassa
tanaman, nekromassa, serta kandungan karbon organik tanah (Tabel 2). Data sekunder berupa citra Sentinel-
2A digunakan sebagai data pendukung dalam penentuan dan interpretasi kondisi lokasi penelitian. Kerangka
pemikiran yang merupakan tahapan penelitian seperti pada Gambar 2. Hasil nilai simpanan karbon pohon,
simpanan karbon tumbuhan bawah, dan simpanan karbon nekromassa kemudian diuji untuk melihat perbedaan
simpanan karbon diatas permukaan tanah maupun didalam tanah pada ekosistem hutan, semak belukar, dan
padang rumput di SUB-DAS Tuntang.

2.3. Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan data diawali dengan pengamatan vegetasi dengan pembuatan demplot penelitian (Gambar
3). Pengamatan vegetasi dilakukan menggunakan beberapa ukuran demplot sesuai dengan tingkat
pertumbuhan tanaman. Demplot berukuran 20 x 50 m dan 20 x 20 m digunakan untuk pengukuran vegetasi
tingkat pohon. Demplot berukuran 10 x 10 m digunakan untuk pengambilan sampel vegetasi tingkat perdu,
sedangkan demplot berukuran 5 x 5 m digunakan untuk pengamatan vegetasi tingkat semak. Sementara itu,
demplot berukuran 2 x 2 m digunakan untuk pengambilan sampel tumbuhan bawah, serasah vegetasi, dan
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nekromassa. Pembagian ukuran demplot tersebut bertujuan untuk memperoleh data vegetasi yang lebih
representatif sesuai dengan karakteristik setiap strata tumbuhan.

Nilai Simpanan Karbon
Pada Tutupan Lahan
Belum Didentifikasi

Padang Semak
Rumput Belukar

l |

h 4

Hutan

® Mengidentifikasi Tanaman

* Perhitungan
Simpanan Karbon

v

* Nilai Simpanan Karbon

® Potongan atas dan
melintang dari kondisi
tapak setiap demplot

Gambar 2. Kerangka Pemikiran

Sm 1om

m Sm

Gambar 3. Demplot Pengukuran

Selanjutnya dilakukan kegiatan inventarisasi yaitu mengidentifikasi dan mencatat seluruh jenis tumbuhan:
nama tumbuhan, dan jumlah setiap tumbuhan yang ditemukan pada setiap demplot di vegetasi hutan, padang
rumput, dan semak belukar, dengan pengaturan sebagai berikut:

1. Proses pengukuran pada vegetasi strata pohon, dilakukan dengan metode non destructive sampling yaitu
dengan melakukan pengukuran tanpa melakukan pemanenan. Metode ini dilakukan dengan cara mengukur
tinggi atau diameter tanaman pohon. Pengukuran diameter batang dan tinggi tanaman untuk memperoleh
data pertumbuhan dan struktur tegakan. Pengukuran diameter batang menggunakan meteran atau jangka
sorong sedangkan untuk tinggi tanaman menggunakan hagameter, yaitu mengukur batang tanaman dari
batang bagian bawah setinggi 1,3 m. Pengukuran dilakukan dengan melilitkan pita ukur sejajar pada batang
pohon setinggi 1,3 meter dengan posisi pita harus sejajar untuk semua arah, sehingga didapat data berupa
keliling batang (K=nD). Kemudian untuk memperoleh data diameter pohon menggunakan rumus D=Km
!. Dilakukan juga pengukuran lebar tajuk tiap pohon menggunakan bagian terluar dari tajuk. Selain itu,
dilakukan pengukuran nekromasa pada semua pohon dengan mengambil sampel dengan ukuran 10cm x
10cm x 10cm. Pada demplot 10 x 10 meter dan 5 x 5 meter. Pengukuran biomassa pohon dapat dilakukan
menggunakan persamaan alometrik seperti berikut ini.

Table 1. Persamaan Alometrik Estimasi Biomassa Pohon

Nugrahanto & Sutrisno (2026)



Agricola Vol.16 (3): 335-351 339

Jenis Pohon Estimasi Biomassa Pohon (kg/pohon) Sumber
Pohon bercabang BK =0.11 p D> Ketterings, 2001
Pohon tidak bercabang BK =1 p HD?%40 Hairiah et al, 1999
Kopi dipangkas BK = 0.281 D% Arifin, 2001
Pisang BK = 0.030 D*? Arifin, 2001
Bambu BK =0.131 D** Priyadarsini, 1999
Sengon BK =0.0272 D*#3! Sugiharto, 2002
Pinus BK =0.0417 D?%576 Waterloo, 1995
Kenari Muda Y =-941,765 + 399,903 X1+ 3,429 X2 Mardiatmoko, 2020

Sumber : Hairiah & Subekti (2007)

Keterangan :
BK = Berat kering (gram)

= Diameter pohon (cm)
= Tinggi pohon (cm)
= BJ kayu (g/cm?)
Untuk perhitungan nekromassa berkayu dengan cabang dapat menggunakan rumus alometrik seperti

pohon (lihat tabel 3.3). Disisi lain untuk nekromassa pohon yang tidak bercabang dapat dihitung menggunakan
rumus berikut ini.

3.

(1

k H D?
BK ( g ) = zp
nekromas 40

Keterangan :
H = panjang/tinggi nekromasa (cm)
D = diameter nekromassa (cm)

2.

Proses pengukuran biomassa tumbuhan bawah dilakukan pada demplot 2 x 2 meter dilakukan pengukuran
biomassa tumbuhan bawah dan serasah tanaman. Pengukuran biomassa tumbuhan bawah dilakukan
dengan metode destruktif atau merusak bagian tanaman. Pada setiap demplot kecil dilakukan pengambilan
seluruh tumbuhan bawah yang terdapat di dalamnya kemudian dipisahkan antara daun dan batang
tanaman menggunakan gunting atau pisau lalu ditimbang untuk mendapatkan data berat basahnya.
Pengukuran nekromassa dilakukan pada plot 0,5 x 0,5 meter dengan mengambil serasah dan ditimbang
berat basahnya. Selanjutnya dilakukan pengeringan sampel baik biomassa maupun nekromassa tumbuhan
bawah menggunakan oven selama 2x24 jam untuk data berat keringnya. Untuk perhitungan total berat
kering tanaman bawah setiap plot menggunakan rumus sebagai berikut ini.

Total Berat Keri ()—BKsampel(g)thlBB 2
otal Berat Kering(g) = BB sampel (2) ota (2) )

Keterangan:

BK = Berat kering

BB = Berat basah

Untuk menghitung total karbon (C) tersimpan per komponen menggunakan rumus sebagai berikut:

Berat kering biomassa atau nekromasa (kg ha™!) x 0.46 3)

Keterangan :
0.46 = Estimasi konsentrasi C dalam bahan organik tersimpan

Proses pengambilan sampel tanah untuk menentukan karbon tanah dilakukan di dalam demplot 20 x 20 m.
Satu sampel tanah utuh di setiap demplot diambil 1 ring. Pengambilan sampel tanah dilakukan dari
kedalaman 0-15 cm saat kondisi tanah agak kering untuk memastikan sampel yang diambil tidak terlalu
basah atau kering. Dalam demplot 20 x 20 m juga diambil sampel tanah komposit dengan cara mengambil
20 genggam tanah dari 20 titik-titik berbeda dan mencampurkannya menjadi satu. Variabel yang diamati
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dalam pengukuran karbon tanah antara lain bobot isi menggunakan metode ring sampel dan kandungan
bahan organik menggunakan metode Walkey & Black.

Table 2. Jenis Data

Jenis data Satuan Metode Fungsi

Jumlah spesies pohon Batang Survei lapangan Evaluasi kondisi eksisting

Jumlah individu pohon Batang Survei lapangan Evaluasi kondisi eksisting

Pengukuran batang Cm Survei lapangan Menghitung biomassa
pohon

Biomassa kg/m2 Analisis Menghitung simpanan
karbon

Nekromassa kg/m2 Analisis Menghitung simpanan
karbon

Berat basah Gram Analisis laboratorium Menghitung biomassa

Berat kering gram Analisis Laboratorium Menghitung biomassa

Kandungan C-Organik o, Analisis Laboratorium Menghitung simpanan

tanah karbon tanah

2.4. Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan secara deskriptif untuk menggambarkan variasi simpanan karbon pada setiap titik
pengamatan (Gambar 4 Tahapan analisis data penelitian). Data yang dianalisis meliputi simpanan karbon
pohon, simpanan karbon tumbuhan bawah, simpanan karbon nekromassa, dan kandungan C-organik tanah.
Hasil analisis disajikan dalam bentuk tabel dan dibandingkan antar titik pengamatan untuk menggambarkan
variasi simpanan karbon pada ekosistem hutan, padang rumput, dan semak belukar.

Analisis statistik menggunakan SPSS dilakukan sebagai analisis pendukung untuk mengevaluasi
karakteristik data. Uji normalitas dilakukan pada tingkat signifikansi (a) = 0,05 untuk mengetahui distribusi
data, sedangkan uji homogenitas dilakukan pada tingkat signifikansi yang sama untuk mengetahui kesamaan
varians data (Razali & Wah, 2011; Levene, 1960).

Pengukuran simpangan baku (standar deviasi) dalam penelitian ini tidak digunakan karena nilai yang
disajikan merupakan hasil pengukuran tunggal per lokasi, artinya tidak ada pengulangan pengambilan sampel
di tiap lokasi titik sampel. Setiap titik sampel dalam penelitian ini diperlakukan sebagai satu unit observasi
yang mewakili karakteristik masing-masing ekosistem.

1. DATA HASIL PENGAMATAN
(vegetasi dan tanah)

4

2. PERHITUNGAN BIOMASSA DAN NEKROMASSA

¥

3. PERHITUNGAN SIMPANAN KARBON
DAN C-ORGANIK TANAH

¥

4. ANALISIS DESKRIPTIF
{nilai rata-rata, minimum, maksimum, SO)

¥

5. UJI NORMALITAS DAN HOMOGENITAS

{znalisis pendukung)

v

6. INTERPRETASI VARIASI KARBON
DAN REKOMENDASI TANAMAN

Gambar 4. Tahapan Analisis Data Penelitian

Hipotesis atau dugaan sementara pada penelitian ini adalah :
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Hipotesis Nol (Ho) : Tidak terdapat perbedaan simpanan karbon di atas permukaan tanah
maupun dalam tanah antara ekosistem hutan, semak belukar, dan padang
rumput di SUB-DAS Tuntang.

Hipotesis Alternatif (H;) : Terdapat perbedaan simpanan karbon di atas permukaan tanah maupun
dalam tanah pada ekosistem hutan, semak belukar, dan padang rumput di
SUB-DAS Tuntang.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Evaluasi Kondisi Eksisting

0.000 mm

KETERANGAN

GAMBAR NAMA LATIN NAMA LOKAL | PLOT (m)

50,000 mm Ageraturm Lr:onyzmdes

Babandotan | 20x20m

10x10m

Rumput Gajan | 15% 70"

{IF

25.000 mm—

Teklan 50x20m

st
B
7

50%20m
Pinus. 20x20m
10x10m

20.000 mm—

50x20m

Acacia manguium Akasia o xaom

-5 & ®
B0

15.000 mm-+—=

10.000 mm+7%

5.000 mm—+

Gambar 5. Potongan Atas dan Melintang Hutan 1

Hutan yang menjadi titik sampel penelitian merupakan hutan alami yang belum diolah maupun digunakan
sebagai lahan pertanian aktif oleh manusia. Pada agroekosistem hutan ini terdapat berbagai jenis tumbuhan,
dengan ukuran yang berbeda dan jenis yang berbeda pula. Sejalan dengan pernyataan Idris et al. (2013), Hutan
alami merupakan ekosistem hutan yang terbentuk secara alami dan tersusun dari berbagai jenis vegetasi dan
berkembang melalui regenerasi alami tanpa campur tangan manusia secara intensif. Struktur vegetasi di hutan
alami cukup kompleks, keanekaragaman jenis yang tinggi dan berfungsi penting dalam penyimpanan karbon.
Pada sampel hutan 1, pohon yang mendominasi adalah pohon pinus (Pinus merkusii L.). Sedangkan tumbuhan
bawah yang mendominasi adalah babadotan (Ageratum conyzoides L.) dan rumput gajah (Pennisetum
purpureum Schumach.). Hasil survei tegakan pada sampel hutan 1 dapat dilihat pada Gambar 5. Pada sampel
hutan 2, pohon pinus (Pinus merkusii L.) masih mendominasi untuk kelompok jenis pepohonan. Selanjutnya
untuk tumbuhan bawah, rumput gajah (Pennisetum purpureum Schumach.) lebih banyak ditemukan daripada
tumbuhan bawah lainnya. Hasil survei tegakan pada agroekosistem hutan 2 dapat dilihat pada Gambar 6.

Kondisi agroekosistem alami hutan ini keduanya memiliki tutupan vegetasi pohon pinus tumbuh tersebar
dengan jarak tumbuh dan ketinggian yang berbeda - beda. Tumbuhan bawah hidup tersebar dan tumbuh
memenuhi lantai permukaan tanah. Sesuai dengan pernyataan Rawana et al. (2023), hutan merupakan kesatuan
ekosistem yang berisi sumber daya alam hayati dan didominasi oleh pepohonan. Meskipun memiliki tutupan
vegetasi yang sama, untuk tutupan vegetasi bawah memiliki perbedaan tumbuhan yang mendominasi. Hal
tersebut dapat terjadi karena perbedaan lingkungan tumbuh dan persebaran benih tumbuhan bawah. Menurut
Cahyanto et al. (2022), meskipun memiliki tegakan pohon yang sama, komposisi tumbuhan bawah dapat
berbeda karena tumbuhan bawah dinilai lebih responsif terhadap kondisi lingkungan mikro seperti intensitas
cahaya, kelembaban, suhu, kondisi tanah, dan tingkat gangguan yang terjadi di ekosistem tersebut. Faktor
lingkungan sangat berpengaruh terhadap kemampuan tumbuhan untuk bertahan hidup sehingga menghasilkan
komposisi tumbuhan bawah yang berbeda.
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Gambar 6. Potongan Atas dan Melintang Hutan 2

Pohon pinus yang mendominasi agroekosistem hutan vegetasi atas memiliki kemampuan yang baik dalam
menyerap karbon dan menyimpannya dalam bentuk batang, cabang, daun, akar, serasah, serta beberapa ada di
dalam tanah. Faktor yang dapat mempengaruhi kemampuan pohon pinus dalam menyerap dan menyimpan
karbon adalah tinggi dan diameter pohon. Umur suatu pohon menjadi salah satu faktor yang dapat
mempengaruhi penyerapan dan penyimpanan karbon. Semakin tua suatu pohon, maka diameter batang akan
bertambah. Dengan begitu karbon akan semakin banyak terserap oleh pohon (Pradipta et al., 2022). Selain itu,
kerapatan pinus, semak, dan rumput yang ada pada agroekosistem hutan juga dapat mempengaruhi jumlah
biomassa serasah (Basuki & Mandala, 2024). Selanjutnya, rumput gajah memiliki laju pertumbuhan sangat
cepat dan produksi biomassa yang tinggi. Produksi biomassa yang tinggi menjadikan rumput gajah sebagai
salah satu vegetasi yang dapat menyerap karbon pada lahan terbuka (Amalyadi, 2024).

Pada sampel padang rumput, pohon yang mendominasi adalah lamtoro (Leucaena leucocephala) dan
tumbuhan bawah yang mendominasi adalah Oplismenus (Oplismenus). Hasil survei ditunjukan pada Gambar
7. Dari hasil survei menunjukan adanya sedikit pepohonan berkayu yang menjulang tinggi dan ditemukan
rerumputan yang tersebar di permukaan tanah. Sejalan dengan pernyataan Hematang (2022), Padang rumput
merupakan ekosistem atau vegetasi yang didominasi tumbuhan rumput dan herba, pohon dan semak yang
sedikit atau tidak dominan. Padang rumput ini merupakan wilayah yang kondisi iklim, tanah, dan keberadaanya
mendukung pertumbuhan rumput daripada pohon.

Tumbuhan yang mendominasi pada agroekosistem padang rumput adalah lamtoro yang tumbuh
menyebar. Tumbuhan lamtoro ini merupakan jenis pohon leguminosa yang tumbuhnya cepat, dapat
menghasilkan biomassa tinggi, dan mampu mengikat nitrogen (melalui simbiosis dengan bakteri akar).
Beberapa karakteristik tersebut dapat menjadikan lamtoro memiliki potensi yang tinggi dalam penyerapan
CO2 dan menyimpannya dalam bentuk biomassa batang, daun, akar, cabang, dan bahan organik tanah.
Lamtoro juga banyak direkomendasikan untuk pembukaan lahan baru bekas tambang karena menghasilkan
biomassa tinggi yang berguna untuk peningkatan karbon ekosistem (Ichsannudin et al., 2024). Oplismenus
yang dikategorikan sebagai rumput bawah tegakan (pepohonan) yang menyerap CO, melalui fotosintesis.
Ukuran tumbuhan ini relatif kecil sehingga cadangan karbon yang disimpan juga cenderung kecil jika
dibandingkan dengan vegetasi berkayu maupun semak besar lainnya namun tetap berkontribusi terhadap
simpanan karbon (Sumarna & Hadisusanto, 2024).

Pada sampel semak belukar 1, tidak ditemukan pohon yang mendominasi sedangkan tanaman bawah yang
mendominasi adalah teklan (Ageratina riparia). Hasil survei ditunjukan pada Gambar 8. Pada sampel semak
belukar 2, juga tidak ditemukan pohon yang mendominasi sedangkan tanaman bawah yang mendominasi
adalah rumput teki (Cyperus rotundus). Hasil survei ditunjukan pada gambar 5. Kedua titik sampel tidak
memiliki tumbuhan berkayu besar, seluruhnya didominasi dengan rumputan berbatang kecil. Menurut Talakua
(2019), semak belukar merupakan kawasan lahan yang didominasi oleh vegetasi semak dan tumbuhan berkayu
berukuran kecil. Kawasan ini dapat terbentuk pada lahan bekas pertanian atau ladang yang ditinggalkan,
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maupun sebagai sisa dari hutan yang lebih rapat setelah pohon-pohon besar di dalamnya mengalami

penebangan.
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Gambar 7. Potongan Atas dan Melintang Padang Rumput
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Gambar 8. Potongan Atas dan Melintang Semak Belukar 1
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Teklan merupakan tumbuhan yang diklasifikasikan tumbuhan herba menahun, teklan dapat tumbuh cepat
dan dapat menjadi tutupan vegetasi yang rapat dan menjadi tanaman yang mendominasi. Penelitian yang
dilakukan oleh Sari et al. (2022) di Kebun Raya Bali menunjukan bahwa tumbuhan teklan memiliki tingkat
toleransi yang tinggi pada intensitas cahaya, suhu, serta kelembaban, teklan dapat tumbuh di segala situasi baik
lahan yang curam dan tanah yang kurang subur. Tingkat kepadatan dan kerapatan teklan ini dapat disimpulkan
bahwa teklan berkontribusi dalam penyimpanan karbon dan dapat menghasilkan biomassa yang cukup besar
pada strata tumbuhan bawah. Selanjutnya, rumput teki merupakan rerumputan jenis herba memiliki sistem
perakaran yang menjalar dan umbi bawah tanah yang berkembang sangat baik. Dalam penelitiannya, Amprin
& Anisum (2020), melakukan uji coba penanaman rumput teki di daerah yang terkontaminasi hidrokarbon dan
hasilnya menunjukkan rumput teki dapat tumbuh dan bertahan pada lingkungan yang tidak mendukung. Dalam

Nugrahanto & Sutrisno (2026)



Agricola Vol.16 (3): 335-351 344

kondisi tersebut dapat disimpulkan bahwa rumput teki memiliki potensi sebagai penyimpan karbon pada
vegetasi bawah tanah karena tetap dapat memproduksi biomassa pada lingkungan yang kurang baik.

Berdasarkan hasil analisis laboratorium, karbon tanah yang ada pada hutan 1 menunjukkan hasil yang
paling besar yaitu 9,8% dan paling rendah ditemukan pada ekosistem padang rumput sebesar 6,99% (Tabel 3).
Kandungan C-organik tanah dapat mencerminkan kondisi dan kualitas tanah serta dipengaruhi oleh
penggunaan dan pengelolaan lahan (Suleman et al., 2026). C-organik berasal dari sisa tumbuhan atau hewan
di tanah yang mengalami perubahan bentuk karena faktor biologi. Hutan memiliki vegetasi yang rapat karena
banyak pepohonan yang menjulang tinggi dengan kanopi (tajuk) yang rapat dan berlapis sehingga tingkat
volume sarasah akan lebih tinggi. Selain itu, rapatnya tumbuhan tutupan lahan di hutan, akan menjadikan
serasah lebih banyak. Menurut Rauf (2023), tingginya volume serasah (daun, ranting, bunga, buah yang gugur)
dipengaruhi oleh rapatnya vegetasi. C-organik sendiri merupakan bagian dari materi organik tanah yang
meliputi serasah, biomassa mikroba, dll. Tinggi rendahnya C-organik berkaitan dengan nilai serasah, artinya
adanya serasah di permukaan tanah memberikan dampak terhadap tinggi dan rendahnya kandungan C-organik
(Sulthan Nainawa et al., 2021).
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Gambar 9. Potongan Atas dan Melintang Semak Belukar 1

Table 3. Karbon Organik Tanah Pada Penggunaan Lahan

No. Penggunaan Lahan Total C-organik (%)
1. Hutan 1 9.8
2. Hutan 2 9
3. Padang Rumput 6,99
4. Semak belukar 1 8,21
5. Semak belukar 2 8,67

3.2. Evaluasi Variasi Simpanan Karbon Pada Ekosistem Alami

Data yang diperoleh dari analisis laboratorium ditunjukkan pada Tabel 4. Data tersebut meliputi data
simpanan karbon tumbuhan atas, simpanan karbon tumbuhan bawah, dan simpanan karbon nekromassa di
setiap penggunaan lahan. Data menunjukkan bahwa penggunaan lahan hutan memiliki simpanan karbon di
atas permukaan tanah tertinggi. Hal ini disebabkan vegetasi hutan lebih rapat sehingga menghasilkan serasah
yang lebih banyak.
Table 4. Variasi Simpanan Karbon
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Penggunaan Lahan Simpanan Karbon Simpanan Karbon Simpanan Karbon

Pohon (kg/m2) Tanaman Bawah Nekromassa (kg/m2)
(kg/m2)

Hutan 1 0,082051 0,493672 0,290058

Hutan 2 0,069914 0,774530 0,262347

Padang Rumput 0,000079 0,218886 -

Semak belukar 1 0 0,169096 -

Semak Belukar 2 0 0,140907 0,044583

Uji normalitas data dilakukan menggunakan SPSS pada tingkat signifikansi (o) = 0,05. Pada uji
normalitas, hipotesis nol (Ho) menyatakan bahwa data berdistribusi normal, sedangkan hipotesis alternatif (H1)
menyatakan bahwa data tidak berdistribusi normal. Hasil uji normalitas disajikan pada Tabel 5. Nilai p-value
pada variabel simpanan karbon pohon menunjukkan nilai < 0,05, sehingga Ho ditolak dan data dinyatakan
tidak berdistribusi normal. Selanjutnya, dilakukan uji homogenitas pada tingkat signifikansi (a) = 0,05. Hasil
uji homogenitas menunjukkan nilai signifikansi < 0,05, sehingga data dinyatakan tidak homogen.

Table 5. Hasil Uji Normalitas dan Uji Heterogenitas

Kelas Normalitas Homogenitas
Simpanan Karbon pohon 0,018 (Tidak normal)

Simpanan Karbon 0,711 (Normal) 0,021
Tumbuhan Bawah (Tidak homogen)
Nekromassa 0,449 (Normal)

Selanjutnya, dilakukan uji Friedman menggunakan SPSS pada tingkat signifikansi (a) = 0,05 untuk
mengevaluasi variasi nilai simpanan karbon berdasarkan data pengamatan. Hasil uji menunjukkan nilai p-value
< 0,001, sehingga Ho ditolak. Hasil tersebut menunjukkan adanya perbedaan nilai simpanan karbon pada data
yang dianalisis. Namun, karena setiap titik sampel hanya memiliki satu kali pengambilan sampel tanpa
ulangan, hasil uji tersebut tidak digunakan sebagai dasar untuk menyimpulkan perbedaan yang signifikan antar
tipe ekosistem. Variasi nilai simpanan karbon pada masing-masing lokasi diduga berkaitan dengan perbedaan
faktor iklim, topografi, karakteristik lahan, umur dan kerapatan vegetasi, serta kondisi lingkungan tumbubh.
Perubahan tutupan lahan dan kondisi vegetasi juga dapat memengaruhi dinamika simpanan karbon pada suatu
ekosistem (Ramdhan et al., 2025).

3.3. Rekomendasi Tanaman

Berdasarkan hasil pengamatan terhadap biomassa pohon, tumbuhan bawah, dan nekromassa pada masing-
masing ekosistem alami, diperoleh variasi simpanan karbon antar titik pengamatan. Oleh karena itu,
rekomendasi tanaman disusun berdasarkan jenis vegetasi yang ditemukan pada lokasi penelitian, karakteristik
vegetasi, potensi biomassa, serta kesesuaiannya untuk diterapkan pada agroekosistem kebun, tegalan, dan
sawah. Salah satu komoditas perkebunan yang unggul dan memiliki peranan penting dalam perekonomian
Indonesia adalah kopi (Coffea). Kopi merupakan tanaman yang membutuhkan intensitas cahaya matahari yang
tidak penuh tetapi tetap memerlukan pencahayaan yang sesuai selama pertumbuhannya. Tanaman kopi
memerlukan naungan untuk menjaga intensitas cahaya agar tidak terlalu rendah maupun terlalu tinggi.
Intensitas cahaya yang diterima tanaman berkaitan dengan proses fotosintesis dan pertumbuhan tanaman
(Hanatul Qolby et al., 2025). Berdasarkan hasil survei vegetasi di lokasi penelitian, jenis tanaman yang
berpotensi digunakan sebagai tanaman penaung adalah lamtoro dan akasia. Namun, akasia memiliki tajuk yang
relatif rapat dan sistem perakaran yang dapat menimbulkan persaingan dengan tanaman utama dalam
memperoleh air, cahaya, dan unsur hara (Komang Surata, 2010). Oleh karena itu, diperlukan tanaman penaung
yang memiliki tajuk tidak terlalu rapat dan mudah dikelola melalui pemangkasan sehingga dapat menjaga
keseimbangan kebutuhan cahaya, suhu, kelembapan, dan ketersediaan air tanah. Berdasarkan karakteristik
tersebut, lamtoro (Leucaena leucocephala) dinilai lebih sesuai untuk digunakan sebagai tanaman penaung kopi
karena memiliki tajuk yang relatif mudah diatur dan tidak terlalu rapat (Gambar 10). Pida dan Ariska (2022)
menyatakan bahwa lamtoro merupakan salah satu jenis tanaman penaung yang dapat digunakan pada tanaman
kopi karena karakteristik tajuk dan sistem perakarannya. Selain berfungsi sebagai tanaman penaung, lamtoro
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juga berpotensi menghasilkan biomassa, membantu meningkatkan ketersediaan nitrogen tanah, serta dapat
dikelola melalui pemangkasan untuk mengatur distribusi cahaya pada tanaman utama.

Pada Gambar 10, tanaman kopi ditata dalam pola barisan dengan jarak tanam 3 x 3 m, baik dalam barisan
maupun antarbarisan. Berdasarkan rancangan tersebut, jumlah tanaman kopi yang digunakan sebanyak 90
pohon. Tanaman lamtoro ditempatkan di antara barisan kopi dengan pola zigzag sebagai tanaman pelindung
atau penaung. Berdasarkan rancangan penanaman, jumlah lamtoro sebanyak 112 pohon sehingga dapat
memberikan naungan secara relatif merata pada tanaman kopi. Sementara itu, akasia ditempatkan pada sisi
kanan lahan sebagai tanaman pemecah angin (windbreak). Jarak tanam akasia ditetapkan 6 m antar pohon
dalam satu garis tanam. Penataan tersebut dimaksudkan untuk mengoptimalkan fungsi lamtoro sebagai
tanaman penaung dan akasia sebagai pelindung dari angin tanpa mengganggu ruang tumbuh tanaman kopi.
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Gambar 10. Rekomendasi Pada Agroekosistem Kebun

Agroekosistem selanjutnya adalah sawah, sawah merupakan lahan basah yang menjadi penopang utama
ketahanan pangan nasional dengan memproduksi padi sebagai makanan pokok. Salah satu jenis sawah adalah
sawah tadah hujan, sawah tadah hujan merupakan lahan persawahan yang sumber air utamanya berasal dari
curah hujan sehingga ketersediaan air sangat bergantung pada kondisi musim. Oleh karena itu, sawah jenis ini
umumnya hanya dapat ditanami dan berproduksi secara optimal pada musim hujan (Martini, 2016).

Karena sangat bergantung pada curah hujan untuk ketersediaan air, sawah tadah hujan memerlukan
tanaman sela yang efektif untuk menunjang kebutuhannya. Menurut Farizi et al. (2024), sawah tadah hujan
memerlukan tanaman pinggir maupun tanaman penutup tanah untuk mengurangi erosi dan aliran permukaan.
Selain itu, tanaman pinggir di sawah tadah hujan juga dapat mengurangi kekuatan dispersi air hujan dan.
mengurangi jumlah serta kecepatan aliran. Dalam desain (Gambar 11) Lamtoro digambarkan peletakannya di
pematang sawah dengan tujuan agar tidak mengganggu kegiatan pengolahan tanah dan panen padi. Selain itu
perakaran lamtoro membantu memperkuat pematang sawah sehingga mengurangi risiko longsor atau erosi.
Didukung oleh pernyataan Rosida (2022), Penanaman pohon lamtoro dapat mencegah erosi tanah alami oleh
angin dan air, terutama pada lahan yang terdapat aliran air karena memiliki perakaran yang dalam. Pohon
lamtoro berfungsi sebagai tanaman sudut atau pembatas luar dan hanya berjumlah 4 pohon. Tanaman ini
diletakkan secara simetris di empat penjuru atau sudut terluar dari lahan persawahan. Jarak horizontal antara
pohon lamtoro di sudut kiri dan sudut kanan adalah 48 meter. Sementara itu, dimensi total lahan secara
keseluruhan memiliki panjang horizontal 50.000 mm (50 meter) dan lebar vertikal 20.000 mm (20 meter),
yang sekaligus menjadi acuan batas terluar penempatan tanaman lamtoro. Penggunaan lamtoro juga diletakkan
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di pinggir saja agar padi juga mendapat pencahayaan yang maksimal. Penanaman di area pematang sawah agar

memudahkan dalam pemangkasan untuk mengurangi naungan pada tanaman padi.
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Gambar 11. Rekomendasi Pada Agroekosistem Sawah
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Gambar 12. Rekomendasi Pada Agroekosistem Tegalan

terdapat berbagai macam tanaman yang dibudidayakan. Biasanya tanaman

yang dibudidayakan sama ataupun berbeda jenisnya. Tegalan merupakan lahan kering yang dimanfaatkan
untuk lahan pertanian yang dicirikan sebagai lahan yang memiliki kesuburan rendah, kekurangan air seta

&

Pada agroekosistem tegalan
sensitif terkena degradasi lahan sehingga perlu pengelolaan yang intensif dan optimal. Tegalan juga cenderung
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menghilangkan prinsip pelestarian lingkungan (Mas’udi et al., 2021). Tegalan memiliki tingkat kesuburan yang
rendah sehingga membutuhkan tanaman pendukung yang mampu memberikan perawatan alami. Selain itu,
penerapan sistem olah tanah konservasi dapat menjadi alternatif untuk meningkatkan stok karbon di dalam
tanah melalui pengurangan gangguan tanah dan pemanfaatan sisa tanaman sebagai bahan organik (Suleman et
al., 2026). Dalam hal ini, lamtoro dipilih karena tidak hanya mampu menyerap dan menyimpan karbon, namun
juga mampu menyediakan sumber hara melalui daunnya, serta dapat menjadi pencegah erosi jika dalam
topografi lahan yang miring. Pada (Gambar 12) Tanaman singkong dan jagung ditanam secara terintegrasi
dengan pola tumpang sari di seluruh area utama tegalan. Berdasarkan detail perbesaran grid di bagian bawah
denah, jarak antar-baris tanaman diatur secara berselang-seling dengan modul 1.000 mm (1 meter), baik pada
sumbu horizontal (panjang) maupun vertikal (lebar). Dalam pola ini, barisan tanaman singkong dan tanaman
jagung diletakkan secara bergantian, sehingga menciptakan jarak vertikal antar-sesama pohon singkong sejauh
2.000 mm (2 meter) dengan tanaman jagung berada tepat di tengah-tengahnya. Pada desain (Gambar 12)
menunjukkan bagaimana lamtoro dapat disesuaikan pada lahan tegalan yang ditanami singkong dan juga
jagung. Pohon lamtoro ditanam sebagai tanaman pelindung atau pembatas dengan jumlah total 6 pohon.
Tanaman ini diletakkan secara simetris di sekeliling tepi lahan, yaitu pada empat sudut terluar tegalan serta
dua pohon tambahan tepat di bagian tengah sisi atas dan sisi bawah. Jarak horizontal antara pohon lamtoro
sudut (kiri/kanan) menuju pohon lamtoro tengah adalah sejauh 24.000 mm (24 meter). Secara keseluruhan,
penataan pembatas ini mengikuti batas total bentang lahan luar yang memiliki panjang 50.000 mm (50 meter)
dan lebar 20.000 mm (20 meter). Lamtoro ditanam di area pinggiran lahan tegalan sebagai tumbuhan pagar
tujuannya adalah memperoleh manfaat lamtoro sebagai penyedia biomassa, pengikat nitrogen, dan penyimpan
karbon tanpa menurunkan hasil jagung dan singkong akibat persaingan cahaya, air, dan unsur hara.
Pemangkasan lamtoro juga menjadi lebih mudah ketika berada di area pinggiran. Hasil pemangkasan juga
dapat dimanfaatkan menjadi bahan organik tanah. Sejalan dengan pernyataan Ratrinia et al. (2013),
penggunaan daun lamtoro dapat meningkatkan kandungan nitrogen (N) dan dapat digunakan sebagai pupuk
hijau yang dapat menyuburkan tanaman. Daun lamtoro yang basah mengandung unsur N, P, dan K yang lebih
besar jika dibandingkan dengan daun lamtoro yang kering.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan adanya variasi simpanan karbon pada titik pengamatan ekosistem hutan,
padang rumput, dan semak belukar. Kandungan C-organik tertinggi ditemukan pada Hutan 1 sebesar 9,80%,
simpanan karbon pohon tertinggi sebesar 0,082051 kg/m? dan nekromassa sebesar 0,290058 kg/m? pada Hutan
1, sedangkan simpanan karbon tumbuhan bawah tertinggi ditemukan pada Hutan 2 sebesar 0,774530 kg/m?.

Variasi simpanan karbon antar titik pengamatan diduga berkaitan dengan perbedaan struktur dan kerapatan
vegetasi, komposisi jenis tumbuhan, biomassa dan nekromassa, serta kondisi tanah. Karena setiap titik
pengamatan hanya memiliki satu kali pengambilan sampel tanpa ulangan, hasil penelitian ini diinterpretasikan
secara deskriptif dan tidak digunakan untuk menyimpulkan perbedaan signifikan antar tipe ekosistem.

Lamtoro (Leucaena leucocephala) berpotensi dikembangkan sebagai tanaman pendukung pada
agroekosistem kebun, sawah, dan tegalan. Pada kebun kopi, lamtoro dapat dimanfaatkan sebagai tanaman
penaung, sedangkan pada sawah dan tegalan dapat ditempatkan pada bagian tepi atau pematang untuk
mendukung penyediaan biomassa dan bahan organik.
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  B K    (   k g  n e k r o m a s )   =     𝜋   𝜌   H     D 2 40


  Total   Berat   Kering  ( g ) =     BK   sampel   ( g )  BB   sampel   ( g )   × Total   BB   ( g )


  Berat   kering   biomassa   atau   nekromasa    ( kg    ha  − 1 )   ×   0 . 46

