GREEN TECH : ILMU LINGKUNGAN 
Vol. 3. No. 1. maret 2025, 154 - 166
e-ISSN :  3025-8332


Penyerapan Karbon Pada Lahan Agroforestri Di Kabupaten Lombok Tengah, 
Nita Eriesta

[bookmark: _Hlk183243792]Penyerapan Karbon Pada Lahan Agroforestri Di Kabupaten Lombok Tengah
[bookmark: _Hlk183699596]Nita Eriestaa’*
Program Studi Kehutanan, Fakultas Sains, Teknik dan Terapan
Universitas Pendidikan Mandalika, Mataram, Indonesia.
 
	ABSTRACT
	
	ARTICLE HISTORY

	Agroforestry is essential in climate change mitigation in west nusa tenggara province. this study aims to estimate the potential for carbon sequestration in different agroforestry levels. the data collection method was field observation. the  biomass estimation method was a non-destructive method using allometric models. anova and tukey hsd tests determine the carbon sequestration differences between agroforestry levels. the results showed that biomass, stock, and carbon sequestration increased frequently with increasing agroforestry levels. this condition is due to differences in the allocation of woody tree utilization space, which increased in advanced agroforestry. more established farmers implement the advanced agroforestry level with adequate resources. they can develop agroforestry silviculture more intensively, which supports optimal tree growth. due to agroecological factors, the potential for carbon stock is still lower than the agroforestry system around the research location and the average in southeast asia. likewise, the potential for carbon sequestration in the agroforestry system is still smaller than the regional co2 emissions. the carbon emissions offsetting in the folu sector (forestry and other land use) are by increasing vegetation cover on land in forest areas with advanced agroforestry systems that the community has developed on their land. the government's role in agroforestry improvement is to increase community awareness and provide technical training, economic incentives, monitoring, and evaluation regularly. the study result is suitable as one of the inputs for establishing a sustainable agroforestry management plan. expansion of the sample and research time can improve this study in the future.
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Pendahuluan
Dampak pemanasan global terasa  signifikan di pulau lombok yang ditandai dengan perubahan intensitas hujan, pergeseran  musim kemarau  dan penghujan, serta kenaikan suhu udara.(khairunnisa et al., 2023). Perubahan iklim ini telah menyebabkan terjadinya kendala dalam proses pembangunan daerah khususnya pada kawasan pesisir dan pulau kecil (ichsan & waru, 2019). Perubahan iklim telah meningkatkan kekeringan di musim kemarau dan banjir pada musim penghujan, badai,  kenaikan  air  laut    yang  berdampak  pada Sektor pertanian, perikanan dan kelautan, pariwisata dan sektor penting lainnya (Jannah et al., 2024). Hal ini berpotensi menjadi tantangan ekonomi dan sosial (Gasper et al., 2011)
Perubahan   iklim   disebabkan   emisi   co2    di atmosfer   yang   memberikan   efek   rumah   kaca terhadap bumi(kabir et al., 2023). Efek rumah kaca meningkatkan suhu di bumi dan secara jangka panjang menyebabkan perubahan iklim (bilgili et al., 2024). Emisi co2 disebabkan oleh aktivitas manusia  dan  terjadi  secara  alami  (yue  &  gao,2018). Aktivitas manusia yang menyebabkan emisi CO2 meliputi penggunaan bahan bakar fosil, deforestasi, perubahan lahan, industri, transportasi, pertanian, dan limbah (nunes, 2023).   Sedangkan sumber alami penyebab emisi co2  meliputi respirasi tumbuhan dan hewan, dekomposisi bahan organik, aktivitas oseanik dan vulkanik, kebakaran hutan, dan pelapukan batuan(canadell, 2020). Tingkat  emisi  CO2   di  pulau  lombok  masih tinggi disebabkan oleh pembakaran bahan bakar fosil untuk pembangkit listrik, transportasi, industri, deforestasi,  wisata,  dan  aktivitas membuang sampah ke sungai (sukron et al., 2022; giananti et al., 2023; idrus, 2018). Upaya yang dapat dilakukan untuk menurunkan emisi co2 adalah dengan mengurangi sumber emisi dan meningkatkan penutupan vegetasi untuk menyerap dan menyimpan carbon di udara dalam bentuk biomass (hanson et al., 2025).
Agroforestri      yang      dikembangkan      oleh masyarakat dapat dijadikan salah satu strategi untuk penurunan emisi CO2 (Heryandi et al., 2022). Estimasi biomassa, karbon tersimpan, penyerapan karbon penting dilakukan sebagai informasi dalam pengelolaan   agroforestri  yang   berkelanjutan   di masa yang akan datang (Mechergui et al., 2021). Sistem agroforestri yang dikelola oleh masyarakat dapat diregister menjadi voluntary carbon offset project. Dengan project ini dapat meningkatkan ekonomi kepada masayarakat. Selain mendapat manfaat langsung dari hasil agroforestri, petani juga dapat  menerima  manfaat  dari  pembayaran  jasa lingkungan yang diberikan oleh sistem agroforestri dalam menurukan emisi CO2 (Netter et al., 2022).
Untuk  mempromosikan  agroforestri  dalam  pasar karbon sukarela (voluntary carbon market) maka perlu diketahui berapa potensi karbon saat ini dan berapa yang dapat disimpan dan diserap pada masa yang akan datang dengan mempertimbangkan praktek-praktek pengelolaan yang lestari (nonini & fiala, 2021). Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi potensi penyerapan karbon pada pohon yang dibudidayakan di lahan agroforestri milik masyarakat  di luar kawasan  hutan  di kabupaten lombok tengah. Informasi penyerapan karbon oleh pohon   penyusun   agroforestri   dapat   digunakan dalam penyusunan strategi pengelolaan agroforestri yang berkelanjutan.

Metode Penelitian
Lokasi dan Waktu Penelitian
Penelitian di lakukan di lahan agroforestri milik masyarakat yang berada di luar kawasan hutan di Desa Pelambik dan Ranggagata, Kecamatan Praya Barat Daya, Kabupaten Lombok Tengah, Provinsi Nusa Tenggara Barat (Gambar 1). Penelitian dilakukan pada bulan Juli 2022.
Peralatan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi, pita meter, roll meter ukuran 50 m, GPS, kamera digital, peralatan tulis, Software MS Word & Excel,  R-Statistics, dan  Mendeley  Desktop & Reference Manager.
Metode Pengambilan Data
Metode  pengambilan  data  dilakukan  dengan pendekatan  observasi  lapangan.  Plot  berukuran 20x20 m mengacu pada   Du et al. (2024) dibuat untuk mengamati penyerapan karbon pada pohon yang dibudidayakan petani di lahan agroforestri. Yaitu melilputi 49 orang   petani aktif di Desa Pelambik dan Ranggagata. Pada masing-masing lahan di buat satu plot pengamatan. Parameter pohon yang diamati meliputi identifikasi jenis, jumlah pohon, dbh, diameter tajuk pohon yang masih hidup dengan tinggi pohon lebih dari 1.3 m. Interview tidak terstruktur mengacu pada Francesconi et al. (2022) dilakukan kepada petani pemilik lahan untuk mengetahui secara mendalam informasi pendukung terkait aspek-aspek manajemen agroforesri yang berhubungan dengan pertumbuhan pohon dan penyerapan karbon. 
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian

[bookmark: _Hlk198200009]Analisis Data
Analisis data dilakukan dengan mengklasifikasi tingkat perkembangan agroforestri   berdasarkan Kartnizar et al. (2023), sebagai berikut :

S = 100% -TC

TC =                     
                    A                                  
∑ Ti


A



Keterangan:
S	 =   proporsi   bidang   pemanfataan   tanaman pertanian semusim (%).
TC 	 =  proporsi luas tajuk pohon (%)
Ti  	 =  luas tajuk pohon ke i  (m2) 
A  	 =    luas plot (400 m2).
Klafisifikasi tingkat perkembangan agroforestri ditentukan berdasarkan nilai S. Jika S ≥ 50%, lahan diklasifikasikan sebagai agroforestri awal, 25 ≤ S <50% agroforestri pertengahan, dan   jika S < 25%kelas lahan merupakan agroforestri lanjut. Potensi penyerapan karbon dihitung dengan dengan rumus matematika berdasarkan Nur et al. (2022) dan Du et al. (2024), sebagai berikut:

Csq = (BAPT + BBPT) × f
Csq = B × f
Csqr = Csq / T
Csqr = ((BAPT + BBPT) × f) / T
Csqr = (B × f) / T






Keterangan 
Csqr 	= tingkat penyerapan karbon tahunan (kg/tahun)
Csq 	= total penyerapan karbon (kg)
T 	= umur tanaman agroforestri (tahun)
B 	= biomassa total pohon (kg)
BAPT	 = biomassa di atas permukaan tanah (kg)
BBPT	 = biomassa di bawah permukaan tanah (kg)
f 	= fraksi karbon dari biomassa (biasanya 0,47)
e	 = bilangan alami (≈ 2,718), digunakan dalam model pertumbuhan eksponensial

BAPT dihitung berdasarkan jenis   pohon (Tabel 1) . Biomassa, stok, penyerapan karbon kemudian dikonversi ke t/ha. Uji ANOVA dan Tukey HSD berdasarkan  Wambede  et al. (2022) digunakan untuk mengetahui perbedaan biomassa, stok, dan penyerapan karbon berdasarkan tingkat perkembangan  agroforestri.

Tabel 1. Persamaan allometrik penduga BAPT  berdasarkan jenis pohon.
	Jenis Pohon
	Persamaan Allometrik
	Referensi

	Tectona grandis
	BAPT= 0.290*Dbh 2.300
	Nur et al. (2022)

	Gmelina arborea
	BAPT= 0.153*Dbh2.217
	Nur et al. (2022)

	Paraserianthes falcataria
	BAPT=0.049 * Dbh2.591
	Nur et al. (2022)

	Mangifera indica
	BAPT=0.1043*Dbh2.600
	Aulia et al. (2024)

	Artocarpus heterophyllus
	BAPT= 0.179*Dbh2.251
	Nur et al. (2022)

	Swietenia macrophylla
	BAPT=0.048*Dbh2.680
	Nur et al. (2022)

	Pohon bercabang
	BAPT=0.110*r*Dbh2.620
	Nur et al. (2022)

	
Pohon tidak bercabang
	2
BAPT =  0.25  ∗ 3 .14  ∗  ρ  ∗ Dbh    ∗  H 
40
	
Nur et al. (2022)


keterangan: dbh= diameter pohon setinggi dada (cm), h=tinggi pohon (m).

Hasil dan Pembahasan

Biomassa pohon
Hasil analisis menunjukkan bahwa biomassa pohon yang dibudidayakan oleh petani agroforestri di lahan milik yang berada di luar kawasan hutan berbanding lurus dengan tingkat perkembangan agroforestri.  Pada  level  agroforestri  lanjut, biomassa pohon lebih besar dibandingkan agroforestri pertengahan dan awal. Rata-rata biomassa pada agroforestri awal sebesar 48.5 t/ha, tingkat pertengahan = 94.8 t/ha dan tingkat lanjut=190.5 t/ha yang berbeda nyata pada tingkat kepercayaan 95% (Gambar 2). Perbedaan biomassa ini disebabkan karena terdapat peningkatan kerapatan pohon dan diamater pada level groforestri yang lebih mapan (Tabel 2).
Alokasi ruang pemanfaatan tanaman pohon berkayu pada agroforestri awal sebesar 23%  lebih kecil dibandingkan agroforestri pertengahan dan lanjut masing-masing sebesar   44% dan 82%. Dengan  alokasi  bidang  pemanfaatan  pohon berkayu,     petani pada tingkat agroforestri lanjut mampu menanam lebih banyak pohon baik dalam hal jenis dan jumlah individu pohon. Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Hartoyo et al. (2022) yang menjelaskan bahwa biomassa pohon meningkat pada kerapatan dan diameter pohon yang lebih besar. Namun demikian kerapatan dan diameter pohon merupakan dua parameter tegakan yang saling berlawanan. Jika pohon ditanam terlalu rapat  dapat  meningkatkan  kompetisi  pohon terhadap sumberdaya seperti cahaya, air, dan nutrisi yang dapat menurunkan pertumbuhan diameter pohon (saleh et al., 2022). Efek kerapatan terhadap pertumbuhan dan biomassa pohon dipengaruhi oleh jenis pohon, umur, dan silvikultur yang diterapkan pada suatu sistem agroforestri (darmawan et al.,2022).
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Gambar 2. Biomassa Pohon Berdasarkan Tingkat
Perkembangan Agroforestri

Pada level agroforestri lanjut didominasi oleh petani mapan yang memiliki luas lahan, pendapatan, jumlah anggota keluarga, dan pengalaman yang lebih  baik  dibandingkan  petani pada agroforestry pertengahan dan awal (Saha et al., 2018). Petani pada agroforestri lanjut memiliki visi jangka panjang untuk mengembangankan agroforestri untuk menanam pohon berkayu secara lebih intensif (Ollinaho & Kröger, 2021). Keterbatasan lahan dan pengalaman menyebabkan petani pada agroforestri awal lebih mengoptimalkan lahan untuk budidaya tanaman pertanian agar dapat memenuhi kebutuhan hidup mereka secara lebih cepat dibandingkankan dengan budidaya tanaman keras berkayu (Achmad et al., 2022).
Ketersediaan   sumberdaya   pendukung   faktor produksi pada agroforestri lanjut terlihat dari nilai diameter pohon yang tumbuh dengan baik pada kondisi tegakan yang lebih rapat dibandingkan agroforestri awal dan pertengahan. Pertumbuhan diameter pohon yang optimal terjadi karena petani lebih awal membudidayakan pohon sehingga umur tanaman lebih tua dibandingkan agroforestri awal. Pertambahan diameter yang lebih besar juga merupakan indikator yang baik terhadap silvikultur yang   diterapkan   oleh   petani.   Pohon   dengan diameter yang lebih besar disebabkan karena input sumberdaya yang memadai pada sistem agrofotestri (Venturoli et al., 2015). Input tersebut   meliputi pemilihan jenis unggul, penentuan jarak tanam tanam optimal, pemupukan, penyiangan gulma, pruning, penjarangan, pengayaan komponen agroforestri (integrasi pertanian, peternakan, kehutanan, pelebahan madu, perikanan), serta pengendalian  terhadap  hama penyakit dan faktor lingkungan (Nair et al., 2008).
Tabel 2. Kerapatan, DBH, dan Biomassa Pohon Berdasarkan Tingkat Perkembangan Agroforestri
	Tingkat Perkembangan Agroforestri
	Kerapatan (pohon/ha)
	DBH (cm)
	BAPT (t/ha)
	BBPT (t/ha)
	Total Biomassa (t/ha)

	Awal
	385 ± 42ᵃ
	14.8 ± 1.6ᵃ
	42.4 ± 4.7ᵃ
	11.3 ± 1.2ᵃ
	53.7 ± 5.9ᵃ

	Pertengahan
	733 ± 74ᵇ
	15.6 ± 1.8ᵃ
	75.2 ± 7.6ᵇ
	19.6 ± 2.0ᵇ
	94.8 ± 9.6ᵇ

	Lanjut
	1,368 ± 82ᶜ
	15.9 ± 1.0ᵃ
	152.0 ± 9.2ᶜ
	37.7 ± 2.0ᵇ
	190.5 ± 11.5ᶜ

	p-value
	0.000*
	0.083ⁿˢ
	0.000*
	0.000*
	0.000*


Keterangan :* = berbeda nyata pada Tingkat kepercayaan 95% ns = tidak berbeda nyata pada Tingkat kepercayaab 95%, a,b,c = singnifikasi uji Tukey HSD, nilai yang diikuti dengan huruf berbeda menunjukkan berbeda nyata pada Tingkat kepercayaan 95%

Komposisi jenis yang ditanam petani juga mempengaruhi biomassa pohon. Pada tingkat perkembangan agroforestri awal petani menanam tanaman pohon penghasil kayu dengan proporsi lebih   sedikit   dibandingkan   agroforestri   lanjut. Petani pada agroforestri awal memiliki preferensi untuk   membudidayakan   multi   purposes   trees species (MPTS) yang memiliki berbagai manfaat kegunaan, khususnya penghasil buah. Jenis pohon tersebut meliputi Mangifera indica, Cocos nucifera, Artocarpus heterophyllus, dan Sesbania grandiflora. Sedagkan pada tingkat perkembangan agroforestri lanjut, petani lebih memilih menanam pohon berkayu dengan proporsi yang lebih besar. Jenis pohon berkayu meliputi Tectona grandis, Switenia marcrophylla, Gmelina arborea. Jenis pohon ini memiliki kemampuan menyerap dan menyimpan CO2  lebih tinggi dibandingkan MPTS yang terlihat dari nilai berat jenis kayu (wood density) yang lebih besar (Gambar 3 dan Tabel 3). 
Hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa jenis MPTS yang lebih cepat menghasilkan buah dipilih petani agroforestri awal sebagai diversifikasi hasil pertanian, untuk mengantisipasi jika terjadi kendala dalam pemanenan dan pemasaran pada tanaman pertanian semusim. Petani berharap produk dari MPTS menghasilkan nilai ekonomi, dan dapat memenuhi kebutuhan hidup mereka (Nkurikiye et al., 2024). Jenis-jenis pohon MPTS yang dibudidayakan petani adalah  yang  cepat  berbuah  cenderung  memiliki berat jenis kayu lebih kecil dibandingkan degan pohon penghasil kayu (Prasad et al., 2010). Dimana biomassa berbanding lurus dengan berat jenis pohon (Phillips et al., 2019).
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Gambar 3. Biomassa Pohon Berdasarkan Jenis Pohon dan Tingkat Perkembangan Agroforestri
Pada lokasi dengan tingkat agroforestri lanjut memiliki keanekaragaman jenis lebih tinggi dibandingkan    agroforestri awal dan pertengahan. Keanekaragaman jenis  dideskripsikan dari jumlah jenis dan jumlah individu pohon yang lebih besar. Hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang  menyatakan bahwa keanekaragaman jenis memiliki pengaruh terhadap biomassa pohon (Padilla- Martínez et al., 2024). Ekosistem yang disusun dengan keanekragaman jenis pohon yang lebih beraneka ragam memiliki produktivitas dan akumulasi biomassa yang lebih besar dibandingkan monokultur (Zhang et al., 2024). Struktur tegakan dengan komposisi jenis yang lebih beranekagaram mampu meningkatkan produktivitas melalui pemanfaatan sumberdaya (hara, air, dan cahaya) yang  saling melengkapi  satu  sama lain  sehingga pemakaian sumberdaya menjadi lebih efisien   dan dapat  meningkatkan  biomassa  (Trogisch  et  al.,2021).  Keanekaragaman jenis pohon juga memperbaiki       fungsi   ekosistem       khususnya penyediaan   bahan organik melalui seresah dan penyerapan carbon oleh akar tanaman.   Ekosistem yang terbentuk lebih tahan terhadap hama dan penyakit yang mampu meningkatkan biomassa (Ding et al., 2021).
Tabel 3. Biomassa pohon berdasarkan jenis pohon dan tingkat perkembangan Agroforestri
	                                                  Tingkat Perkembangan Agroforestri

	
	Awal 
	Pertengahan 
	Lanjut 

	Species
	K
	
	Dbh
	
	B
	
	K
	
	Dbh
	
	B
	
	K
	
	Dbh
	
	B

	
(cm)     (t/ha)  
	(pohon/ha)      (cm)      (t/ha)      (pohon/ha)      (cm)      (t/ha)      (pohon/ha)      


	Mangifera indica
	86
	
	18.1
	
	20.8
	
	77
	
	15.8
	
	13.2
	
	58
	
	16.4
	
	11.1

	Cocos nucifera
	83
	
	14.0
	
	12.9
	
	101
	
	15.8
	
	18.3
	
	226
	
	14.1
	
	34.3

	Tectona grandis
	56
	
	15.6
	
	11.5
	
	142
	
	15.7
	
	28.8
	
	278
	
	16.2
	
	59.6

	Artocarpus heterophyllus
	69
	
	16.4
	
	1.7
	
	42
	
	16.4
	
	5.3
	
	62
	
	16.9
	
	8.3

	Sesbania grandiflora
	91
	
	8.9
	
	1.7
	
	115
	
	13.6
	
	6.1
	
	75
	
	14.2
	
	4.5

	Swietenia macrophylla
	
	
	
	
	
	
	96
	
	15.9
	
	9.8
	
	257
	
	16.9
	
	30.0

	Gmelina arborea
	
	
	
	
	
	
	30
	
	15.8
	
	2.7
	
	210
	
	16.6
	
	20.4

	Paraserianthes falcataria
	
	
	
	
	
	
	130
	
	15.9
	
	10.5
	
	66
	
	16.7
	
	6.1

	Syzygium aqueum
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	36
	
	15.6
	
	4.3

	Anacardium occidentale
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	33
	
	15.7
	
	2.7

	Tamarindus indica
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	21
	
	15.9
	
	2.6

	Manilkara zapota
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14
	
	16.1
	
	2.5

	Dalbergia latifolia
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	15
	
	15.6
	
	2.1

	Annona muricata
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	15.7
	
	2.0



Keterangan:  K= kerapatan (pohon/ha), B= biomassa (t/ha)

Stok Karbon
[bookmark: _Hlk198209397]Seperti halnya biomassa pohon, stok karbon tersimpan pada lokasi penelitian juga berbanding lurus dengan tingkat perkembangan agroforestri. Rata-rata stok karbon pada agroforestri awal sebesar 22.5 tC/ha, lebih rendah dibandingkan agroforestri pertengahan = 33.7 tC/ha dan agroforestri lanjut = 89.5 tC/ha (Gambar 4 dan Tabel 4). Stok karbon ditentukan oleh biomassa pohon yang juga oleh kerapatan, diamater, dan keanekaragaman jenis pohon.   Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa stok pada lahan agroforestri dipengaruhi oleh jenis pohon, kerapatan, tipe tanah, iklim, dan silvikultur yang diterapkan. 

(Ma et al., 2022) Stok karbon di lokasi penelitian ini masih lebih rendah dibandingkan dengan lahan agroforestri di Nusa Tenggara Barat yang berada di kawasan hutan kemasyarakatan Sesaot Kabupaten Lombok barat  dengan  stok karbon  sebesar 330  t/ha dan  Hutan kemasyarakatan Oi Rida Lestari di Kabupaten Bima sebesar 145 t/ha. Pada     HKm Oi Rida Lestari memiliki petani membudidayakan sekitar 35 jenis dengan jenis pohon penghasil kayu. Jenis pohon penghasil kayu didominasi oleh Alstonia scholaris, Paraserianthes falcataria,dan Dalbergia latifolia. Sedangkan jenis MPTS didominasi oleh Aleurites moluccana, Tamarindus indica, dan Coffea arabica (Salviana et al., 2024).
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Gambar 4. Stok Karbon Berdasarkan Tingkat
Perkembangan agroforestry

Tabel 4: Stok Karbon Berdasarkan Tingkat Perkembangan Agroforestri

	Tingkat Perkembangan
Agroforestri
	Stok Karbon
(tC/ha)

	Awal
	22.5 ± 2.2a

	Pertengahan
	33.7 ± 4.5b

	Lanjut 	
	89.5 ± 5.4c

	p-value
	0.000*


Keterangan: * = berbeda nyata pada tingkat kepercayaan 95%, a,b, c= signifikansi uji Tukey HSD,   nilai yang diikuti dengan huruf berbeda menunjukkan berbeda nyata pada tingkat kepercayaan 95%


Berdasarkan hasil wawancara kepada petani, tingkat perkembangan agroforestri masih didominasi oleh agroforestri awal dengan proporsi sebesar 41%, agroforestri pertengahan sebesar 35%, dan lanjut= 24% . Secara  keseuluruhan   rata-rata tertimbang  potensi stok karbon di lokasi penelitian sebesar   42.5 tC/ha. Nilai stok karbon ini masih lebih rendah di bawah rata-rata stok karbon agroforestri di Asia Tenggara yang berkisar  60-65 tC/ha (Teo et al., 2025). Perbedaan kemungkinan disebabkan karena perbedaan pola agroforestri yang mempengaruhi perbedaan kerapatan, komposisi dan keanekaragaman jenis pohon, dan agroekologi yang berbeda.   Lokasi penelitian termasuk dalam zona agroekologi   lahan   kering   dengan   curah   hujan rendah    yang menyebabkan petani memiliki keterbatasan  dalam   memilih  jenis pohon. Jenis- jenis pohon  yang ditanam petani merupakan jenis- jenis pohon yang mampu tumbuh di lahan kering.

Penyerapan karbon
Penyerapan karbon pada level agroforestri  awal sebesar 5.8 tC/ha/tahun, lebih rendah dibandingkan agroforestri pertengahan  sebesar  7.9  tC/ha/tahun, dan agroforestri lanjut = 20.0 tC/ha/tahun (Gambar 5 dan Tabel 5). Selain karena perbedaan pengaturan ruang pemanfaatan untuk budidaya tanaman keras kehutanan,   kerapatan pohon, umur tanaman, dan kondisi sosial ekonomi petani, faktor lain yang mempengaruhi penyerapan karbon adalah komponen agroforestri.
Tipe agroforestri di lokasi penelitian terintegrasi dengan sistem peternakan sapi intensif yang dipelihara  dalam  kandang  (silvopasture). Petani memanfaatkan pupuk kandang dalam silvikultur sehingga mampu meningkatkan penyerapan dan stok karbon. Petani pada sistem agroforestri pertengahan dan lanjut memiliki rata-rata jumlah hewan ternak sapi pedaging sebanyak 3 ekor lebih besar dibandingkan petani agroforestri awal dengan rata-rata 2 ekor sapi pedaging. Jumlah hewan ternak yang lebih besar menyebabkan pupuk kandang yang dihasilkan juga lebih besar untuk memenuhi kebutuhan unsur hara tanaman.
Hasil  penelitian  ini  sejalan  dengan  penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa penyerapan karbon pada lahan agroforesri dipengaruhi oleh tipe agroforestri,  kerapatan  dan  jenis  pohon,  iklim
praktek silvikultur,   dan tingkat perkembangan agroforestri (Kiran et al., 2023). Sistem agroforestri yang dibangun dengan mengkombinasikan tanaman pertanian semusim, pohon berkayu, dan peternakan memiliki   kemmapuan penyerapan karbon di atas permukaan dan di dalam tanah yang lebih tinggi dibandingkan dengan hanya mengkombinasikan tanaman berkayu dan tanaman pertanian semusim(Nair et al., 2009).
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Gambar 5. Penyerapan Karbon Berdasarkan Tingkat
Perkembangan agroforestry

Jenis pohon juga berpengaruh terhadap penyerapan dan penyimpanan karbon.  Jenis pohon yang berdaun lebar memiliki  kapasitas penyerapan karbon yang lebih besar dibandingkan jenis conifer, karena  biomassa dan kemampuannya menyimpan karbon di dalam tanah (Yu et al., 2019). Jenis pohon yang  memiliki rasio   biomassa akar dan  di atas permukaan tanah yang tinggi memiliki kemampuan penyerapan carbon yang lebih tinggi pula (Podong et al., 2024).   Karakteristik tanah meliputi tekstur, kandungan lempung, drainase, kandungan bahan organik, dan  pengelolaan tanah selama penanaman mempengaruhi jumlah dan lama penyimpanan karbon oleh pohon (Lorenz & Lal, 2014). Kondisi iklim yang mempengaruhi   penyerapan karbon meliputi suhu, curah hujan, dan kelembaban.  Suhu berperan dalam dekomposisi  bahan organik dalam tanah. Sedangkan curah hujan dan kelembaban berpengaruh dalam produksi biomassa    yang mempengaruhi penyerapan karbon (Kowalska et al.,2020).


Tabel 5: Penyerapan Karbon Berdasarkan Tingkat Perkembangan Agroforestri

	Tingkat Perkembangan Agroforestri
	Umur Tanaman (tahun)
	Penyerapan Karbon (tC/ha)
	Tingkat Penyerapan Karbon Tahunan
(tC/ha/tahun)

	Awal

	14.3 ± 1.1a
	82.6 ± 9.1a
	5.8 ± 0.6a

	Pertengahan
	15.7 ± 0.8b
	123.8 ± 12.4b
	7.9 ± 0.8b


	Lanjut
	16.4 ±1.3b
	328.6 ± 19.8c
	20.0 ± 1.2c

	p-value

	0.039*
	0.000*
	0.000*


Keterangan: * = berbeda nyata pada tingkat kepercayaan 95%, a,b, c= signifikansi uji Tukey HSD,   nilai yang diikuti dengan huruf berbeda menunjukkan berbeda nyata pada tingkat kepercayaan 95%

Aspek manajemen yang mempengaruhi penyerapan karbon meliputi pemilihan bibit unggul, keanekaragaman jenis pohon, penyiapan lahan, perawatan, pengendalian hama penyakit, dan pemanenan  lestari  yang  mempertahankan kesuburan  dan  produktivitas  tanah  (Nnko  et  al.,2022). Faktor lain yang mempengaruhi penyerapan karbon dalam sistem agroforestri meliputi kondisi agroekologi dan tipe penggunaan lahan sebelumnya (Hübner et al., 2021). Dengan mempertimbangkan proporsi agroforestri   awal   sebesar   41%,   agroforestry  pertengahan= 35%, dan agroforestri lanjut= 24%, maka rata-rata tertimbang potensi penyerapan karbon di lokasi penelitian sebesar 9.9 tC/ha/tahun. Berdasarkan hasil wawancara kepada petani diketahui luas total lahan agroforestri dari 49 petani aktif sebesar 22.0 ha. Maka potensi   penyerapan karbon dari lahan agroforesti milik petani di lokasi penelitian diperkirakan sebesar 218.0 tC/tahun. Penyerapan karbon ini lebih rendah dibandingkan dengan rata-rata emisi CO2  di Provinsi NTB tahun 2013-2023   sebesar   16,471,743   tC/tahun   yang berasal dari sektor energi, pertanian, dan limbah (KLHK, 2025). Upaya yang dapat dilakukan      untuk menyeimbangkan emisi karbon pada sektor FOLU (forestry dan other landuse) adalah dengan meningkatkan  penutupan  vegetasi  di  dalam kawasan hutan dengan mengimplementasikan sistem agroforestri yang telah dikembangkan oleh masyarakat di lahan milik di luar kawasan hutan. Untuk meningkatkan level agroforestri menjadi agroforestri yang lebih mapan diperlukan dukungan pemerintah terhadap petani secara optimal diantaranya peningkatan kesadaran masyarakat, pelatihan teknis, insentif ekonomi, monitoring dan evaluasi secara berkelanjutan(Wardani et al., 2023).
 
Kesimpulan

Biomassa pohon, penyimpanan dan penyerapan karbon di lokasi penelitian dipengaruhi tingkat perkembangan agroforestri. Agroforestri awal memiliki biomassa, stok dan penyerapan karbon yang lebih kecil dibandingkan dengan agroforestri pertengahan dan lanjut.   Kondisi ini disebabkan karena perbedaan alokasi ruang pemanfaatan untuk budidaya pohon berkayu yang meningkat seiring dengan peningkatan perkembangan agroforestri. Peningkatan bidang pemanfaatan tanaman keras mampu meningkatkan kerapatan pohon secara signifikan yang berkontribusi terhadap peningkatan penyerapan karbon. Petani pada level agroforestri lanjut juga menanam beraneka ragam jenis dengan proporsi penghasil kayu yang lebih besar dibandingkan agroforesri awal. Jenis pohon berkayu ini memiliki kemampuan penyerapan dan penyimpanan karbon yang lebih besar dibandingkan jenis MPTS penghasil buah yang banyak ditanam oleh petani pada level agroforestri awal.
Tingkat   Agrofororestri   lanjut   dikembangkan oleh petani yang lebih mapan yang memiliki sumberdaya memadai untuk mengembangkan silvikultur agroforestri secara lebih intensif. Kondisi ini ditandai oleh diameter pohon mampu tumbuh optimal pada kondisi kerapatan pohon yang lebih rapat. Integrasi sistem agroforestri peternakan sapi pedagang juga mampu menyediakan pupuk organik yang dibutuhkan untuk mendukung pertumbuhan tanaman dan penyerapan karbon.
Potensi stok carbon di lokasi penelitian masih lebih rendah dibandingkan dengan sistem agroforestri di sekitarnya di Provinsi NTB. Dan juga lebih rendah dari rata-rata penyerapan karbon di Asia Tenggara. Hal ini dipengaruhi praktek manajemen yang diterapkan petani dan faktor agroekologi. Demikian juga potensi serapan sistem agroforestri di lokasi penelitian masih lebih kecil dibandingkan emisi CO2 di NTB. Upaya yang dapat dilakukan   untuk meningkatkan penyeimbangan emisi karbon pada sektor FOLU (forestry dan other landuse) adalah  dengan meningkatkan penutupan vegetasi pada lahan di dalam kawasan hutan dengan menerapkan  sistem  agroforestri  yang dibudidayakan oleh petani di lahan milik di luar kawasan hutan. Peran pemerintah yang dapat diberikan  kepada petani untuk peningkatan level agroforestri menjadi lebih mapan adalah meningkatkan kesadaran masyarakat, pelatihan teknis, pemberian insentif ekonomi, monitoring dan evaluasi secara berkelanjutan. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai salah satu informasi untuk menyusun rencana pengelolaan agroforestri secara berkelanjutan. Perluasan sampel dan waktu penelitian dapat menyempurnakan penelitian ini di masa yang akan datang.
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