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ABSTRACT 

This study presents a case study examining soil organic carbon stock at two land use types, i.e. between plots 
under Acacia mangium Willd plantations (M-P) and under young secondary forest (M-SF) as baseline 
vegetation after four years within an Acrisols soil type in Forestry Resort of Maribaya, Bogor District. The 
result showed that, at depths of 0-30 cm, soil organic  contents (SOC) were generally higher at the M-P plot 
(2.30-4.79%) than at the M-SF plot (1.79-3.81%). While bulk densities (BD) were generally lower at the M-P 
plot (0.62-0.85 g/cm3) than at the M-SF plot (0.76-0.89 g/cm3). Meanwhile, with equivalent soil mass 
approach, change in cumulative SOC stocks of 0-30 cm depths were generally higher at the M-P plot (8.8 ton 
C/ha equating to 8.4 ton/ha/year of CO2 sequestered) than at the M-SF plot (2.2 ton C/ha equating to 1.5 
ton/ha/year of CO2 sequestered). As implication,  the change of young secondary forest to A. mangium Willd 
plantation in Acrisols soil in Maribaya could act as a soil carbon sink. 

Keywords: Land use change, plantation, carbon stock, carbon sink, equivalent soil mass approach 
 
 

ABSTRAK 

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari simpanan karbon organik tanah pada dua tipe lahan, yaitu antara 
plot pada hutan tanaman A. mangium Willd (M-P) dan plot pada vegetasi hutan sekunder muda (M-SF) 
setelah empat tahun pada tipe tanah Acrisols di Resort Polisi Hutan (RPH) Maribaya, Kabupaten Bogor. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kandungan karbon organik tanah (SOC) pada kedalaman 0-30 cm 
secara umum lebih tinggi pada plot M-P (2,30-4,79%) daripada SOC pada plot M-SF (1,79-3,81%). 
Sementara, kerapatan massa (BD) tanah pada kedalaman 0-30 cm, lebih rendah pada plot M-P (0,62-0,85 
g/cm3) daripada BD tanah pada plot M-SF (0,76-0,89 g/cm3). Pendekatan melalui massa tanah setara, 
perubahan simpanan SOC kumulatif pada kedalaman 0-30 cm adalah lebih tinggi pada plot M-P (8,8 ton/ha 
atau setara dengan sekuestrasi CO2 atmosfer ke dalam tanah sebesar 8,4 ton/ha/tahun) daripada pada plot M-
SF (2,2 ton C/ha atau setara dengan sekuestrasi CO2 atmosfer ke dalam tanah sebesar 1,5 ton/ha/tahun). 
Implikasinya adalah bahwa perambahan hutan sekunder muda ke hutan tanaman A. mangium Willd pada tipe 
tanah Acrisols di Maribaya dapat berfungsi sebagai penyerap karbon ke dalam tanah.  

Kata kunci: Perubahan tataguna lahan, hutan tanaman, simpanan karbon, penyerap karbon, pendekatan massa 
tanah setara 

 
 
 
I. PENDAHULUAN 

Salah satu tipe perubahan tataguna la-
han yang dominan secara global adalah 
konversi hutan menjadi lahan pertanian 
dengan laju deforestasi yang tinggi secara 
kontiniu, yaitu sekitar 13 juta ha per 
tahun pada periode 1990-2005 (FAO, 
2006). Sebagai sumber terbesar kedua 
emisi gas rumah kaca CO2 setelah 

oksida-si bahan bakar fosil (Dixon et al., 
1994), perubahan sistem tataguna lahan 
me-nyumbangkan emisi gas rumah kaca 
se-kitar 1,5 miliar ton (Gt) C per tahun 
(The World Bank, 2012). Deforestasi di 
daerah tropis berkontribusi terhadap 12-
20% emisi gas rumah kaca dan 
diperkirakan akan tetap menjadi sumber 
terbesar kedua emisi gas rumah kaca pada 
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masa men-datang (IPCC, 2007; Van der 
Werf et al., 2009). 

Tingkat akumulasi atau kehilangan 
karbon organik tanah/soil organic carbon 
(SOC) setelah perubahan tataguna lahan 
diatur oleh keseimbangan antara input C 
dari serasah tanaman (di atas dan di ba-
wah permukaan tanah) dan yang hilang 
dari dekomposisi, pencucian, dan erosi 
(Schlesinger, 1977). Keseimbangan ini 
menjadi negatif jika intensitas pengelola-
an lahan meningkat dari hutan ke padang 
rumput dan ke pertanian (Pérez-Cruzado 
et al., 2011). Afforestasi pada padang 
rumput yang biasanya SOC-nya sangat 
tinggi menyebabkan penurunan SOC da-
lam jangka pendek atau menengah (Laga-
niere et al., 2010; Poeplau et al., 2011), 
dan kadang tidak ada perbedaan dalam 
jangka panjang (Pérez-Cruzado et al., 
2011). Sebaliknya, perubahan tataguna 
lahan juga dapat menyebabkan pening-
katan simpanan SOC, contohnya, jika la-
han pertanian dikonversi menjadi padang 
rumput atau dihutankan kembali (Paul et 
al., 2002; Guo & Gifford, 2002).  

Tipe perubahan tataguna lahan lain-
nya seperti pembangunan hutan tanaman 
telah menjadi pemandangan umum di 
berbagai belahan dunia terutama di da-
erah tropika basah Asia. Berdasarkan data 
FAO (2001), pada tahun 2000, daerah 
tropika basah Asia merupakan wilayah 
terpenting dalam pengembangan hutan ta-
naman, yakni mencakup 116 juta ha, se-
dangkan di Eropa, Amerika, dan Afrika 
masing-masing adalah 32 juta ha, 28 juta 
ha, dan 8 juta ha secara berurutan. Pada 
umumnya pembangunan hutan tanaman 
dilakukan pada hutan terdegradasi, baik 
karena faktor alami maupun antropogenik 
dan atau pada hutan bekas tebangan yang 
kemudian berkembang menjadi hutan se-
kunder. Di Indonesia, 48,1% tutupan hu-
tan asli telah digantikan oleh hutan 
sekunder (Badan Planologi Kehutanan, 
2005), namun, pengaruh konversi hutan 
sekunder menjadi hutan tanaman terha-
dap besarnya simpanan SOC terutama di 
daerah tropis masih sedikit diketahui. 

Oleh karena itu, tujuan penelitian ini 
adalah untuk memperoleh informasi ten-
tang perbedaan jumlah simpanan karbon 
organik tanah pada dua tipe lahan setelah 
periode waktu empat tahun, yaitu antara 
plot hutan tanaman yang baru Acacia ma-
ngium Willd (new land use) dan plot ve-
getasi awalnya (baseline vegetation) yang 
berupa hutan sekunder muda pada situasi 
pengelolaan yang tidak berubah (control 
plot/unchanged management) pada tipe 
tanah Acrisols. Selisih jumlah (net effect) 
simpanan karbon organik tanah di antara 
dua tipe tataguna lahan digunakan seba-
gai dasar untuk menghitung perubahan 
tataguna lahan setelah periode waktu ter-
tentu (Don et al., 2009; West et al., 2004) 
yang dapat dihitung sebagai carbon sink 
dalam pasal 3.4 Protokol Kyoto (West et 
al., 2004). Dalam tulisan ini, perhitungan 
jumlah simpanan karbon organik tanah 
dalam dua seri waktu yang berbeda diko-
reksi dengan pendekatan massa tanah se-
tara (equivalent soil mass approach) yang 
disajikan oleh Ellert & Bettanym (1995) 
dan berdasarkan massa tanah mineral 
(Toriyama et al., 2011). 

 
 

II. BAHAN DAN METODE 
 

A. Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada dua 

plot permanen, yaitu: plot hutan tanaman 
A. mangium yang baru dibangun (newly 
establishment) (M-P) dan plot vegetasi 
aslinya (baseline vegetation/control plot) 
yang berupa hutan sekunder muda (M-
SF) pada situasi pengelolaan yang tidak 
berubah (control plot/unchanged mana-
gement). Plot M-P dan M-SF terletak pa-
da suatu kawasan yang saling berdekatan 
dengan luas masing-masing lima hektar 
dan ada di dalam satu lokasi percobaan 
(experimental site) dengan luas total 15 
ha pada petak 15 A (37 ha) di Resort Po-
lisi Hutan (RPH) Maribaya (6022'-6025' 
LS, 106027'-106029' BT), Bagian Kesatu-
an Pemangkuan Hutan (BKPH) Parung 
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Panjang, wilayah kerja Kesatuan Pe-
mangkuan Hutan (KPH) Bogor, Perum 
Perhutani Unit III Jawa Barat dan Banten. 
Luas total kawasan RPH Maribaya relatif 
kecil, yaitu sekitar 163 ha. Sketsa lokasi 
penelitian ditampilkan padaa Lampiran 1.  

Topografi lokasi penelitian termasuk 
kategori bergelombang (undulating) de-
ngan kemiringan lereng 00 dan ketinggian 
tempat 60 m di atas permukaan laut (Si-
ringoringo et al., 2003). Kondisi iklim 
adalah tipe B dengan rata-rata curah hu-
jan tahunan 2.754 mm dalam lima tahun 
(1995-1999), yang tercatat di Stasiun Kli-
matologi Cikopomayan, Nanggung, Ke-
camatan Leuwiliang, Bogor. Tipe tanah 
lokasi penelitian adalah Haplic Acrisols 
(Siringoringo et al., 2003), berdasarkan 
pada Word Reference Base (FAO/ISRIC/ 
ISSS, 1998) atau Soil Survey Staff (1999). 
Karakteristik profil tanah adalah : tekstur 
liat (64-82%); kandungan Al-dd tinggi 
(3,0-15 meq/100g); lapisan tanah bagian 
atas (topsoil) warna coklat gelap (7.5YR 
¾) dan lapisan tanah bagian bawah (sub-
soil) warna coklat kemerahan gelap (5 
YR ¾) hingga coklat kemerahan kusam 
(5 YR 4/3) dalam sistem warna Munsell; 
struktur tanah kasar (coarse), kuat 
(strong), dan gumpal bersudut (sub-
angular blocky structure).  

Pembangunan plot hutan tanaman A. 
mangium menerapkan praktik-praktik pe-
ngelolaan hutan tanaman sebagaimana 
biasanya. Penyiapan lahan dilakukan de-
ngan cara penebangan vegetasi berupa 
pohon dan belukar. Setelah  penebangan, 
bibit A. mangium ditanam dengan jarak 
tanam 2 m x 3 m dengan  lobang tanam 
30 cm x 30 cm x 30 cm. Penyiangan 
(weeding) dilakukan dua kali dalam seta-
hun. Pemangkasan (prunning) dan batang 
tunggal (singling) dilakukan satu kali da-
lam setahun. Pada umur 46 bulan pada ta-
hun 2005, A. mangium mencapai tinggi 
rata-rata 10 m. Sementara, plot hutan se-
kunder (M-SF) didominasi oleh Schima 
walichii (puspa) dengan tinggi rata-rata 
3,8 m pada awal penelitian tahun 2001 
dan sekitar 5 m pada akhir penelitian ta-

hun 2005. Hutan sekunder ini sebelum-
nya telah digunakan untuk perladangan 
berpindah dan sudah tidak digunakan pa-
da saat penelitian berlangsung. 
 
B. Bahan dan Alat Penelitian  

Demplot hutan tanaman A. mangium 
(M-P) dan demplot hutan sekunder (M-
SF) untuk pengambilan contoh-contoh ta-
nah dalam dua seri waktu digunakan se-
bagai objek penelitian. Alat penelitian 
yang digunakan di lapangan adalah: GPS, 
chainsaw, munsell, meteran, golok, cang-
kul, silinder logam/ring sampel (100 
cm3), gunting, buku tulis, kantong plastik, 
tali plastik, dan label.  Peralatan yang di-
gunakan di laboratorium adalah: NC 
Analyzer, oven, willey mill, vibration 
mill, timbangan analitik, desikator, dan  
gelas ukur.  
 
C. Metode Penelitian 

Pengambilan contoh tanah dilakukan 
dua kali dalam periode waktu 46 bulan (4 
tahun) di dalam plot yang sama. Peng-
ambilan contoh awal dilaksanakan pada 
bulan Oktober 2001 (T1), yaitu setelah 
penyiapan lahan/satu bulan sebelum pe-
nanaman A. mangium, dan pengambilan 
contoh terakhir dilaksanakan pada akhir 
Agustus 2005 (T2). 

1. Disain Plot  dan Titik Pengambilan 
Contoh Tanah 
Pengambilan contoh tanah pada plot 

M-P terdiri dari empat blok (20 m x 30 
m) yang ditentukan secara acak di dalam 
plot hutan tanaman A. mangium (5 ha). 
Pada setiap subplot ditentukan sebanyak 
10 titik pengambilan contoh tanah 
(sampling subunit) secara sistematik 
(Gambar 1) berdasarkan seri waktu. 
Pengambilan contoh tanah pada plot ve-
getasi awal/hutan sekunder (M-SF) (5 ha) 
terdiri dari 10 subplot (10 m x 10 m) 
yang ditentukan secara acak di dalam plot 
hutan sekunder (5 ha). Pada masing-ma-
sing subplot M-SF ditentukan sebanyak 
empat titik pengambilan contoh tanah 
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yang terletak pada ke empat sisi bagian 
luar petak bujur sangkar (Gambar 2) pada 
setiap seri waktu. 

Pengambilan contoh dalam dua seri 
waktu yang berbeda (T1 dan T2), baik pa-

da M-P maupun M-SF dilakukan pada 
dua bagian/titik yang berbeda di masing-
masing subplot/blok yang sama. Pada 
umumnya,  dalam  riset tanah pada lahan 

 
 

Blok 
(Subplot) 

Plot hutan tanaman (Plantation plot) 
Ukuran subplot masing-masing 20 m x 30 m 

(Subplot size, 20 m x 30 m each) 

Titik pengambilan contoh 
(Sampling points) 

 a b c d e f g h i j Seri waktu 
(Time series) 0-30 cm 0-100 cm 

A 1 xx   x   x   x   x   <-- 2001 (T1) A1c, A1e, A1g, A1i A1a 
 2                        
 3                        
 4                        
 5 xx   x   x   x   x   <-- 2005 (T2) A5c, A5e, A5g, A5i A5a 
 6 x   x   x   xx   x   <-- 2001 (T1) A6a, A6c, A6e, A6i A6g 
 7                        
 8                        
 9                        
 10 x   x   x   xx   x   <-- 2005 (T2) A10a, A10c, A10e, A10i A10g 

 
B 1 x   x   xx   x   x   <--20 01 (T1) B1a, B1c, B1g, B1i B1e 
 2                        
 3                        
 4                        
 5 x   x   xx   x   x   <--2005 (T2) B5a, B5c, B5g, B5i B5e 
 6 x   x   x   x   x   <-- 2001 (T1) B6a, B6c, B6e, B6g, B6i  
 7                        
 8                        
 9                        
 10 x   x   x   x   x   <-- 2005 (T2) B10a, B10c, B10e, B10g, 

B10i 
 

 
C 1 x   x   x   x   x   <-- 2001 (T1) C1a, C1c, C1e, C1g, C1i  
 2                        
 3                        
 4                        
 5 x   x   x   x   x   <-- 2005 (T2) C5a, C5c, C5e, C5g, C5i  
 6 x   x   x   x   xx   <--2001 (T1) C6a, C6c, C6e, C6g C6i 
 7                        
 8                        
 9                        
 10 x   x   x   x   xx   <-- 2005 T2 ) C10a, C10c, C10e C10i 

             
D 1 x   x   x   x   x   <-- 2001 (T1) D1a, D1c, C1e, C1g, C1i  
 2                        
 3                        
 4                        
 5 x   x   x   x   x   <-- 2005 (T2) D5a, D5c, D5e, D5g, D5i  
 6 x   xx   x   x   x   <-- 2001 (T1) D6a, D6e, D6g, D6i D6c 
 7                        
 8                        
 9                        
 10 x   xx   x   x   x   <--2005 (T2) D10a, D10e, D10g, D10i D10c 

 

Keterangan (Remarks):    
x  : titik pengambilan contoh pada kedalaman 0-30 cm ditempatkan secara sistematik (total sebanyak 35 titik) (sampling points of 0-30  

cm deep sampling were laid systematically (35 points in total) 
xx: titik pengambilan contoh pada kedalaman 0-100 cm (total sebanyak 5 titik) (sampling points of 0-100 cm deep were laid randomly 

way (5 points in total) 
 
 
Gambar (Figure) 1. Disain titik-titik pengambilan contoh tanah dalam dua seri waktu pada demplot hutan 

tanaman A. mangium (Design of soil sampling points in two time series for A. mangium 
plantation experimental plots) 
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Keterangan (Remarks):  
Ukuran subplot masing-masing 10 m x 10 m; bentuk lingkar (T1), bentuk persegi (T2); lingkar dan persegi terbuka, masing-masing 35 
titik sampling (kedalaman 0-30 cm) ditentukan secara random di sekitar subplot; Bentuk lingkar dan persegi padat, 5 titik sampling (0-
100 cm) ditentukan secara random dari plot (Subplot  size  20 m x 30 m each; circle forms (T1), square forms (T2); open circle and 
square forms, 35 sampling point each (0-30 cm deep) were randomly laid around sub-plots; solid circle and square, 5 sampling point 
each (0-100 cm deep) are set randomly from the plot) 

Gambar (Figure) 2.  Disain pengambilan contoh tanah pada hutan sekunder dalam dua seri waktu (Design of 
soil sampling points for secondary forest in two time series) 

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

M-P dan M-SF (The number of sampling points in each subplots, soil depths and time 
series on M-P and M-SF plots)   

Plot Subplot 
2001 
(T1) 

2005 
(T2) 

Jumlah titik pengambilan contoh dalam 
dua seri waktu (Number of sampling 

points in two time series) 
x xx x xx x xx 

M-P A 8 2 8 2 16 4 
 B 9 1 9 1 18 2 
 C 9 1 9 1 18 2 
 D 9 1 9 1 18 2 

Jumlah titik pengambilan contoh 
(Number of sampling points) 

35 5 35 5 70 10 

M-SF P1 3 1 3 1 6 2 
 P2 3 1 3 1 6 2 
 P3 3 1 3 1 6 2 
 P4 4 - 4 - 8 - 
 P5 4 - 4 - 8 - 
 P6 4 - 4 - 8 - 
 P7 4 - 4 - 8 - 
 P8 3 1 3 1 6 2 
 P9 4 - 4 - 8 - 
 P10 3 1 3 1 6 2 

Jumlah titik pengambilan contoh 
(Number of sampling points) 

35 5 35 5 70 10 

Keterangan (Remarks): x, kedalaman 0-30 cm (0-30 cm soil depths); xx, kedalaman 0-100 cm (0-100 cm soil depths) 

 
 
 
 

P10 P7 

P9 

P6 

P8 

P2

 

P3 

P4 
P5 

P1
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bervegetasi terutama untuk keperluan 
analisis sifat fisik dan kimia tanah, titik 
awal pengambilan contoh tanah ditentu-
kan pada bagian permukaan tanah yang 
tidak terganggu. 

Titik-titik pengambilan contoh tanah 
pada plot M-P dan M-SF pada setiap sub-
plot dan seri waktu diilustrasikan pada 
Gambar 2 dan Gambar 3 secara berurutan 
dan keduanya dinarasikan secara ringkas 
pada Tabel 1. 

2. Metode Pengambilan Contoh Tanah 
Pengambilan contoh tanah, baik pada 

plot M-P maupun plot M-SF masing-ma-
sing dilakukan pada 40 titik pengambilan 
contoh (35 titik pada kedalaman 0-30 cm 
dan 5 titik pada kedalaman 0-100 cm) da-
lam setiap seri waktu (T1 dan T2). Pada 
kedalaman 0-30 cm, contoh diambil dari 
empat lapisan kedalaman tanah (n = 4), 
yaitu 0-5; 5-10; 10-20; dan 20-30 cm. Pa-
da kedalaman 0-100 cm, contoh diambil 
dari tujuh lapisan kedalaman tanah (n = 
7),  yaitu 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-50; 
50-70; dan 70-100 cm. Pengambilan con-
toh tanah yang dibagi dalam beberapa la-
pisan kedalaman tertentu (fixed depth lay-
ers) dimaksudkan untuk memperhitung-
kan perbedaaan keragaman kandungan 
SOC pada kedalaman tanah (Don et al., 
2007). Perbedaan keragaman kandungan 
SOC pada kedalaman tanah terjadi karena 
distribusi akar vertikal setiap jenis vege-
tasi berbeda dan meninggalkan jejak yang 
berbeda pada distribusi kedalaman SOC 
(Lorenz & Lal, 2005). Penelitian karbon 
tanah biasanya mempertimbangkan keda-
laman tanah tetap, umumnya satu m (Job-
bagy & Jackson, 2000).  

Contoh tanah dikumpulkan dengan 
menggunakan empat buah silinder logam/ 
ring sampel (ukuran 100 cm3) pada setiap 
interval kedalaman/lapisan 0-5; 5-10; 10-
20; 20-30; 30-50; dan 50-70 cm, dan 
enam buah ring pada interval kedalaman 
70-100 cm. Contoh tanah secara berurut-
an dari lapisan teratas hingga lapisan ter-
bawah dikumpulkan dengan silinder lo-
gam/ring sampel. Silinder logam ditem-

patkan secara konsisten dalam setiap la-
pisan tanah untuk mendapatkan contoh 
yang representatif pada setiap kedalaman. 
Contoh tanah dari setiap lapisan yang sa-
ma (empat ring atau enam ring) pada ma-
sing-masing titik pengambilan contoh 
dikompositkan (bulked) dan dimasukkan 
ke dalam kantong plastik untuk keperluan 
analisis di laboratorium. Jumlah total 
contoh tanah yang dikumpulkan dari ke-
dua tipe lahan (plot M-P dan plot M-SF) 
dalam dua seri waktu adalah sebanyak 
700 contoh dari 160 titik pengambilan 
contoh [140 titik pada kedalaman 0-30 
cm masing-masing dari empat lapisan ta-
nah (n = 4) ditambah 20 titik pada keda-
laman 0-100 cm masing-masing dari tu-
juh lapisan tanah (n = 7)]. 

3. Metode Penyiapan dan Analisis 
Contoh   
Contoh tanah dikering-udarakan ku-

rang lebih selama 7-14 hari hingga berat-
nya stabil, dan potongan-potongan akar 
yang terikut dibuang. Selanjutnya berat 
massa masing-masing contoh tanah yang 
telah dikering-udarakan (Wt) ditimbang. 
Kemudian contoh-contoh tanah dihalus-
kan dengan menggunakan Willey Mill 
dan disaring dengan ayakan berukuran 
dua mm untuk memisahkan tanah halus 
(< 2 mm) dari bebatuan (> 2 mm). Berat 
bebatuan (Wg) ditimbang. Kerapatan 
massa tanah/bulk density (BD) dihitung 
berdasarkan volume  contoh per lapisan 
tanah (4 atau 6 ring), berat contoh tanah 
kering-udara, dan faktor kadar air tanah 
halus kering udara (MFf, moisture factor 
fine soil).  

Pengukuran faktor kadar air dari con-
toh tanah halus kering udara (MFf) dila-
kukan dengan cara menimbang  sekitar 
10 g contoh tanah halus kering udara 
(Wf) ke dalam wadah (gelas ukur 30-50 
ml) yang diketahui bobotnya (Wv1), dan 
dimasukkan ke dalam oven pada suhu 
1050 selama satu malam, didinginkan ke 
dalam desikator, dan ditimbang bobot ta-
nah kering oven dan wadah (Wo1). Un-
tuk keperluan analisis karbon tanah dan 
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penentuan faktor kadar air tanahnya 
(MFp, moisture factor powder soil), seki-
tar 20 g contoh tanah halus yang telah ke-
ring-udara dihaluskan kembali hingga 
menjadi bubuk halus (powder) dengan 
menggunakan Vibration Mill. Analisis 
kandungan karbon tanah menggunakan 
metode pembakaran (Combustion me-
thod) dengan perangkat instrumen NC 
Analyzer (Sumigraph NC-900, Sumitomo 
Chemicals LTD). 

4. Perhitungan  
a. Kerapatan Massa Tanah  

Kerapatan massa/tingkat kepadatan 
(BD) tanah dinyatakan sebagai massa per 
satuan volume tanah (g/cm3 atau ton/m3). 

6xVr(ml)atau4

MFf)- Wg)x(1-(Wt
=)3BD(g/cm (Ohta, 2001)....(1) 

Wf

Wo1)-(Wv1
=MFf ……………….……....(2) 

Di mana (where): 
Wt = berat total tanah kering-udara (total weight 

of air-dried soil), (g) 
Wg = berat bebatuan (weight of gravel), (g) 
MFf = faktor kadar air tanah halus (fine soil 

moisture factor) 
Vr = volume ring contoh (sample ring volume) 
Wf = berat tanah halus kering-udara (air dried 

fine soil weight) 

b. Kandungan Karbon (C%) 

MFp)-(1
pengukuranhasilC

=C% (Ohta, 2001) ……...(3) 

Wp
Wo1)-(Wvl

MFp = ……………………….....(4) 

Di mana (where): 
MFp = faktor kadar air tanah bubuk halus 

(moisture factor of powder soil) 
Wp   = berat tanah bubuk kering-udara (air dried 

powder soil weight) 
Wv1 = berat wadah dan berat contoh tanah (vessel 

and soil sample weight) 
Wo1 = berat tanah kering oven 1050C dan berat 

wadah (105oC oven-dried  soil and vessel 
weight) 

c. Simpanan Karbon Tanah  
Perhitungan jumlah simpanan karbon 

tanah pada seri waktu pengambilan con-
toh awal pada tahun 2001 (T1) (tahun 

referensi) dihitung sama seperti  perhi-
tungan simpanan karbon organik tanah 
pada umumnya, yaitu berdasarkan meto-
de pendekatan kedalaman tetap (fixed 
depth approach) sebagaimana yang di-
tunjukkan pada persamaan berikut (Ohta, 
2001):  

∑
=

=
n

1i MFp)-(1

)xCs(i)TH(i)xBD(i
(n)tanahCSimpanan kedalaman ..(5) 

Di mana (where):   
TH = ketebalan lapisan tanah (soil layer 

thickness), (cm)  
Cs = kandungan karbon tanah (soil carbon 

content), (%) 
MFp = faktor kadar air tanah bubuk halus (fine 

powder soil moisture factor)  
BD = kerapatan massa (bulk density), (g/cm3) 
  

Sementara perhitungan jumlah sim-
panan karbon tanah  pada seri waktu 
pengambilan contoh terakhir tahun 2005 
(T2) dikoreksi dengan metode pendekatan 
massa tanah setara (equivalent soil mass 
approach) yang disajikan oleh Ellert & 
Bettanym (1995).  

Jika contoh tanah diambil berdasarkan 
kedalaman tertentu (fixed layer) tanpa 
memperhitungkan kemungkinan terjadi-
nya perubahan di antara dua seri peng-
ambilan contoh tanah pada waktu yang 
berbeda, antara lain pemadatan tanah 
(compaction), penggemburan tanah (in-
flation), erosi permukaan (leaching) dan 
lereng, yang kesemuanya mempengaruhi 
nilai kerapatan tanah (BD tanah), maka 
perhitungan simpanan karbon organik ta-
nah menjadi bias (Don et al., 2010). Alas-
an pemilihan equivalent soil mass app-
roach adalah: semua hal menjadi setara, 
apabila tanah semakin padat (BD lebih 
tinggi), maka tanah akan mengandung 
massa yang lebih besar pada suatu keda-
laman tertentu, sehingga kandungan kar-
bonnya lebih tinggi. Jika kedalaman yang 
sama digunakan sebagai dasar perhitung-
an, pengelolaan yang cenderung mema-
datkan tanah kemungkinan akan menun-
jukkan peningkatan hasil yang bias terha-
dap jumlah simpanan karbon organik ta-
nah, sedangkan pengelolaan yang cende-
rung menggemburkan tanah (BD lebih 
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rendah) kemungkinan akan menghasilkan 
penurunan yang bias terhadap jumlah 
simpanan karbon organik tanah (Sander-
man et al., 2010). Jika jumlah simpanan 
karbon tanah dinyatakan dalam satuan 
kedalaman tertentu atau dibandingkan 
pada kedalaman tertentu dalam seri wak-
tu yang berbeda, maka penyesuaian untuk 
memperhitungkan massa tanah setara 
akan diperlukan jika BD tanah bervariasi 
berdasarkan waktu (Don et al., 2007; 
Ellert & Bettanym, 1995; Ellert et al., 
2002; McKenzie et al., 2008; Van den 
Bygaart, 2006; dan Don et al., 2010). 
Fluktuasi BD tanah, pada umumnya terja-
di pada perubahan tataguna lahan, me-
nyebabkan fluktuasi terhadap ketinggian 
permukaan tanah dan titik pengambilan 
contoh tanah. Tingkat kepadatan (BD) ta-
nah berpengaruh pada kedalaman titik 
pengambilan contoh tanah dan mempe-
ngaruhi jumlah simpanan karbon tanah  
kumulatif (Wuest, 2009).  

Mengingat variabilitas sifat-sifat ta-
nah, massa tanah setara dihitung pada se-
tiap titik pengambilan contoh tanah (Gif-
ford & Roderick, 2003). Selain itu, untuk 
menghindari efek perubahan bahan orga-
nik tanah, massa tanah setara dihitung 
berdasarkan massa tanah mineral (Toriya-
ma et al., 2011) daripada berdasarkan 
massa tanah keseluruhan (bulk soil mass) 
sebagaimana yang disajikan Ellert & Bet-
tanym (1995). Pada seri waktu pengukur-
an T2, penghitungan simpanan karbon ta-
nah disesuaikan berdasarkan perbedaan 
pada rerata massa kumulatif fraksi mine-
ral tanah antara seri waktu pengukuran T1 
dan T2. Rangkaian perhitungan dilakukan 
sebagai berikut:  

Massa kumulatif fraksi mineral tanah 
dihitung dengan menggunakan data tanah 
pada survei pertama untuk menentukan 
massa tanah setara. 

BDsom-BDBDmf = ………………………..(6)  

BD som (g/cm3) = massa bahan organik tanah 
per volume (mass of soil or-
ganic matter per volume)  

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

∑
=

=
n

1i
(i)BDmf(i)xTH(n)MFmass …………...(7) 

Di mana (where):  
BDmf (g/cm3) = massa fraksi mineral tanah 
                                  per volume (mass of soil 
                                  mineral fraction per volume)  
1,724 = faktor konversi rasio massa 

dari C organik tanah ke 
bahan organik tanah (the 
mass ratio of soil organic C 
to soil organic  matter) 
(Pribyl, 2010) 

MF mass (ton/ha) = massa kumulatif fraksi 
mineral tanah hingga lapisan 
terbawah (the cumulative 
mass of soil mineral fraction 
to the bottom of the layer) 

TH (i) (cm) = ketebalan lapisan tanah (soil 
layer thickness) 

 
Massa tanah setara (MFmass equiva-

lent) pada persamaan (8) dihitung berda-
sarkan rasio nilai rerata massa tanah ku-
mulatif pada survei awal (T1) dan survei 
terakhir (T2) untuk mengontrol nilai ko-
efisien keragaman massa tanah kumulatif 
pada lokasi penelitian. 

2nd1st2nd
1-xMxMMFmassequivMFmass = …...(8) 

di mana (where): 
MFmassequiv (ton/ha)  = massa setara fraksi mi-

neral tanah pada setiap 
titik pengambilan con-
toh (equivalent mass of 
soil mineral fraction in 
each sampling subunit) 

MFmass2nd (ton/ha)    =  massa kumulatif fraksi 
mineral tanah pada 
pengukuran kedua (T2)                                        
pada setiap titik peng-
ambilan contoh (cumu-
lative mass of soil mi-
neral fraction in the 
second survey (T2) in 
each sampling subunit) 

M1st and M2nd             =  massa fraksi mineral 
(MF) pada setiap titik 
pengambilan contoh 
(n=40) pada survei per-
tama dan kedua/ter-
akhir secara berurutan 
(mean MFmass for the 
subunit (n = 40) in the 
first and second/last 
survey, respectively) 
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Perhitungan simpanan karbon tanah 
berdasarkan massa tanah setara pada per-
samaan (9) dihitung berdasarkan perbeda-
an antara MFmassequiv dan MFmass2nd.  

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

Di mana (where): 
Cstockmass(n) = simpanan C tanah kumulatif yang 

disesuaikan ke massa tanah setara 
hingga lapisan ke-n (Cumulative 
soil C stock adjusted to the equi-
valent soil mass up to the nth layer 
(ton/ha) 

Cstock mf(i) = simpanan C tanah pada lapisan 
ke- i per massa fraksi mineral ta-
nah pada lapisan ke-i (C stocks in 
the ith layers per mass of soil mi-
neral fraction in the ith layers), 
Cstockdepth  (i) x MF mass (i) -1 
(ton/ha/lapisan (layer) 

d. Laju Sekuestrasi Karbon Organik 
Tanah 
Laju sekuestrasi/perubahan karbon or-

ganik tanah dihitung berdasarkan selisih 
antara simpanan karbon organik tanah 
kumulatif di antara dua seri waktu peng-
ambilan contoh (sampling time series) 
dalam rentang waktu tertentu dan dinya-
takan dalam satuan ton/ha/tahun. Simpan-
an karbon organik tanah kumulatif  pada 
kedalaman 0-30 cm dan 0-100 cm adalah 
jumlah simpanan karbon dari setiap lapis-
an, misalnya pada kedalaman 0-30 m 
adalah jumlah simpanan karbon organik 
tanah dari lapisan 0-5, 5-10, 10-20, dan 
20-30 cm. 

5. Analisis Data 
Analisis keragaman (ANOVA) digu-

nakan untuk menguji perbedaan nilai ra-
ta-rata parameter kerapatan tanah (BD), 
kandungan karbon (C), dan simpanan 
karbon tanah kumulatif pada setiap keda-
laman tanah di antara dua seri waktu 
pengambilan contoh tanah (T1 dan T2). 
Faktor blok (ulangan) atau titik-titik 
pengambilan contoh (sampling units) di-
gabungkan (incorporated) sebagai efek 
acak (random effect). Untuk parameter 
yang berbeda secara statistik (p<0,05), ni-
lai rata-rata dipisahkan dengan menggu-

nakan uji perbandingan perbedaan nyata 
terkecil (Least Significant Difference/ 
LSD). Analisis statistik dilakukan dengan 
perangkat lunak JMP Start Statistics (Sall 
et al., 2005). 
 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Kandungan Karbon dan Kerapatan 

Massa Tanah  

1. Kandungan Karbon  
Berdasarkan Tabel 2, karbon organik 

tanah (SOC) pada kedua tipe tataguna 
lahan, yaitu pada plot hutan tanaman A. 
mangium (M-P) dan plot hutan sekunder 
muda (M-SF), secara umum menunjuk-
kan laju gradiasi vertikal pada kedalaman 
satu meter pertama, dengan nilai tertinggi 
pada lapisan paling atas (0-5 cm) dan 
terendah pada lapisan paling bawah (70-
100 cm). Kandungan SOC umumnya me-
nurun sebagai fungsi dari kedalaman ta-
nah dan distribusi vertikalnya dipenga-
ruhi oleh faktor seperti iklim, tekstur ta-
nah, dan tipe vegetasi - pada umumnya 
distribusi SOC lebih dalam pada rerum-
putan daripada hutan (Jobbagy & Jack-
son, 2000). Berdasarkan seri waktu, kan-
dungan SOC pada kedalaman 0-30 cm 
adalah lebih tinggi pada plot M-P (2,30-
4,79%) daripada plot M-SF (1,79-3,81%) 
setelah periode waktu empat tahun (T2). 
Kandungan SOC pada M-P meningkat 
secara nyata pada lapisan  0-5; 5-10; 10-
20 cm (p < 0,001);  dan 20-30 cm (p < 
0,05). Pada kedalaman yang lebih dalam 
(30-100 cm), kandungan SOC tidak ber-
beda secara statistik di antara kedua seri 
waktu pengambilan contoh (T1 dan T2) 
(Tabel  2 dan Lampiran 2). Pada plot M-
SF, kandungan SOC pada T2 meningkat 
secara nyata hanya pada lapisan teratas 0-
5 cm (p < 0,01), sementara pada keda-
laman 5-100 cm, kandungan SOC-nya 
tidak berbeda secara statistik di antara ke-
dua seri pengambilan contoh (Tabel 2 dan  
Lampiran 3).  
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Perbedaan peningkatan distribusi kan-
dungan SOC antara plot M-P (0-30 cm) 
dan plot M-SF (0-10 cm) pada T2 dise-
babkan oleh perbedaan dalam jumlah 
produksi serasah dan kualitas serasah. 
Hasil penelitian Toriyama et al. (2011) 
menunjukkan bahwa jumlah akumulasi/ 
simpanan serasah (litter stocks) pada ba-
gian atas permukaaan tanah selama pe-
riode waktu tiga tahun pertama mening-
kat dari 3,6 ke 8,4 ton/ha pada plot M-P 
dan dari 3,5 ke 6,7 ton/ha pada plot M-
SF. Rasio C/N bahan serasah (litter) (n = 
40, data tidak ditampilkan) adalah lebih 
rendah pada plot M-P (18,0) daripada 
plot M-SF (42,2). Hasil ini mengindika-
sikan bahwa kualitas bahan serasah pada 
plot M-P adalah  relatif lebih baik dari-
pada kualitas bahan serasah pada plot M-
SF. Kualitas serasah yang baik (rasio C/N 
lebih rendah) akan lebih mudah terde-
komposisi/terurai. Penambahan bahan or-
ganik serasah dengan rasio C/N rendah 
dari lantai hutan ke dalam tanah merupa-
kan praktik yang baik untuk perkembang-
an tanah. Serasah/residu tanaman dan pa-
datan organik lainnya diproses lebih lan-
jut menjadi SOC melalui proses humifi-

kasi dan penyatuannya ke dalam agregat 
tanah (McKenzie, 2010) menjadi suatu 
bentuk yang tidak segera diemisikan 
kembali (Sundermeier et al., 2005).  

Kandungan SOC yang lebih rendah 
pada plot M-SF daripada kandungan SOC 
pada plot M-P pada setiap lapisan teruta-
ma pada kedalaman 0-30 cm disebabkan 
oleh produktivitas hutan sekunder yang 
rendah serta jumlah pohon yang sedikit 
sehingga pasokan bahan organik (sera-
sah) yang masuk ke dalam tanah terbatas. 
Kandungan SOC yang rendah di dalam 
tanah disebabkan oleh laju pergantian 
akar halus (fine root) yang rendah dan ra-
sio C/N yang tinggi sehingga bahan orga-
nik kurang terurai (Ngo et al., 2013). Pa-
da tanah-tanah hutan, sebagian besar pa-
sokan bahan organik berasal dari permu-
kaan tanah (IPCC, 2006) sehingga bahan 
organik tanah cenderung terkonsentrasi 
pada horizon tanah bagian atas (IPCC, 
2006). 

Bahan tanaman menyediakan sumber 
utama SOC melalui serasah tanaman,  
produksi eksudat  akar (root exudates), 
dan akar mati (Bird et al., 2001). Akibat-
nya, ukuran, morfologi (misalnya pohon,

  
 
Tabel (Table) 2.  Perbandingan kandungan karbon tanah (C%) pada dua tipe penggunaan lahan (M-P dan M-

SF) berdasarkan seri waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah (Comparison of 
mean values of soil carbon content (C%) on the two land use types (M-P and M-SF) based 
on the sampling time series at seven soil layers) 

Tipe penggunaan lahan 
(Land-use type) 

Kedalaman 
(Depths) N 

Kandungan karbon tanah  
(Soil carbon content), C (%),  

rerata (mean) ± SD 
Anova 

Seri ke-1  
(1st serie) 

Seri ke-2  
(2th serie) 

Nilai F 
(F- value) 

M-P 
 
 
 
 
 
 

0-5 40 4,03 ± 0,84  4,79 ± 0,88  15,58** 

5-10 40 3,15 ±  0,60  3,67 ± 0,67  13,72** 

10-20 40 2,45 ± 0,54  2,86 ± 0,60  10,08** 

20-30 40 2,04 ±  0,43 2,30 ± 0,49  6,66* 

30-50 5 1,82 ± 0,38 1,89 ± 0,32 0,09 
50-70 5 1,51 ± 0,42 1,48 ± 0,29 0,03 

70-100 5 1,43 ± 0,52 1,07 ± 0,29 1,85 
M-SF 
 
 
 
 
 
 

0-5 40 3,37 ±  0,55  3,81 ± 0,48  14,77** 

5-10 40 2,65 ± 0,44  2,77 ± 0,34  1,93 
10-20 40 2,16 ± 0,44  2,22 ± 0,28  0,51 
20-30 40 1,75 ± 0,27  1,79 ± 0,20  0,64 
30-50 5 1,47 ± 0,22  1,50 ± 0,27  0,02 
50-70 5 1,25 ±0,26 1,20 ± 0,30 0,08 

70-100 5 0,88 ± 0,26 0,92 ± 0,28 0,06 
Keterangan (Remarks): * = p < 0,05;  ** = p < 0,01;  *** = p < 0,001 
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semak, rumput), dan distribusi  sebaran 
tanaman  mempengaruhi  tempat di mana 
C masuk  ke dalam tanah  (Jackson & 
Caldwell, 1993; Hook & Burke, 2000). 
Produksi serasah dan kualitas serasah di-
pengaruhi oleh jenis tanaman dan mem-
punyai pengaruh yang kuat terhadap di-
namika SOC (Berg, 2000; Vesterdal et 
al., 2008). Penguraian serasah tidak ha-
nya tergantung pada komposisi kimianya, 
tetapi juga dipengaruhi oleh kondisi iklim 
mikro yang ditentukan dengan perkem-
bangan tajuk dan struktur tegakan yang 
berbeda. Kondisi iklim mikro yang sama 
mempunyai pengaruh langsung pada tu-
tupan dan tipe tumbuhan bawah, yang se-
lanjutnya mempengaruhi jumlah, kompo-
sisi, dan tipe serasah (Berg et al., 2009). 
Kapasitas tanah yang berfungsi sebagai 
penyimpan/penyerap karbon (carbon 
sink) juga dipengaruhi oleh berapa cepat 
serasah mengubah C menjadi humus (Ka-
nerva & Smolander, 2007; Prescott, 
2010). Besaran perubahan kandungan 
SOC tergantung pada tipe tanah dan ve-
getasi, dan biasanya mengikuti distribusi 
kerapatan akar pada vegetasi yang domi-
nan (Spain et al., 1983). Pola pertumbuh-
an tanaman juga mempengaruhi lokasi 
sumber kandungan SOC seperti biomassa 
mikroba dan fauna tanah. Komponen ini 
akan cenderung berkumpul di sekitar da-
erah yang sudah tinggi kandungan C or-
ganik, yang selanjutnya berkontribusi ter-
hadap heterogenitas kandungan organik 
tanah (Bird et al., 2001).  

Pada lapisan tanah yang lebih dalam 
(subsoil), di samping faktor durasi de-
komposisi yang cenderung meningkat 
(Lorenz & Lal, 2005), kandungan SOC 
mengalami penurunan pasokan dari sera-
sah permukaan dan penurunan kepadatan 
akar dengan meningkatnya kedalaman 
(Jobaggy & Jackson, 2000; Schoning & 
Kogel-Knabner, 2006; Schenk, 2008). 
Sumber utama SOC pada lapisan bawah 
tanah (subsoil) adalah pasokan C dari 
akar tanaman (misalnya lignin, suberin, 
dan rhizodeposition - akar yang masih hi-
dup melepaskan senyawa organik ke ling-

kungan sekitarnya), jamur mikoriza (my-
corrhizal fungi), pengendapan (illuvation) 
melalui pencampuran sedimen atau tanah 
oleh organisme (bioturbation),  dan  pen-
cucian (leaching) (Nguyen, 2003; Wal-
lander et al., 2004; Rasse et al., 2005). 
Kandungan lignin dan tannin yang tinggi 
pada akar tanaman kemungkinan berkon-
tribusi terhadap laju dekomposisi yang 
rendah pada akar tanaman sehingga pa-
sokan C pada subsoil menjadi rendah 
(Waid, 1974; Beuch et al., 2000; Kraus et 
al., 2003). Biomassa mikroba – kompo-
nen yang hidup pada bahan organik tanah 
- umumnya berkurang pada lapisan ba-
wah tanah dibandingkan dengan yang ada 
pada lapisan atas tanah, kemungkinan be-
sar sebagai akibat penurunan kandungan 
SOC (Taylor et al., 2002).  

Besaran dan peningkatan perubahan 
kandungan C setelah perubahan tataguna 
lahan sangat bervariasi karena pengaruh 
faktor-faktor yang berbeda, antara lain: 
input (net primary production/NPP) dan 
pola perakaran (Jobaggy & Jacksen, 
2000), kualitas pasokan bahan organik 
(Berg, 2000), sifat-sifat tanah tertentu-ke-
tersediaan hara, tekstur tanah (Golchin et 
al., 1994; Mendham et al., 2003), inten-
sitas pengelolaan lahan pada masa lalu 
dan sekarang (Balesdent et al., 2000), dan 
iklim (Van Cleve & Powers, 1995). Per-
ubahan SOC dikontrol oleh laju dekom-
posisinya karena perubahan iklim mikro 
dan perubahan dalam kuantitas dan kua-
litas C yang mengalami siklus di dalam 
sistem (Juo et al., 1996). Selanjutnya 
penggunaan lahan secara langsung mem-
pengaruhi, baik iklim mikro maupun ku-
antitas, kualitas, dan jalur masuk pasokan 
karbon.  

Jenis pohon juga mempunyai dampak 
yang berbeda terhadap gudang dan dina-
mika karbon tanah (soil C pools and dy-
namics) (Paul et al., 2002; Quideau et al., 
2000). Hutan dengan jenis pohon peng-
ikat nitrogen (N-fixing) mengakumulasi C 
lebih banyak di dalam tanah daripada hu-
tan sejenis tanpa pohon pengikat nitro-
gen. Perbedaan ini dapat berkembang dari 
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proses yang berbeda secara fundamental, 
baik melalui akumulasi pasokan karbon 
baru yang lebih besar maupun melalui pe-
ngurangan dekomposisi karbon yang su-
dah lebih dulu/tua berada di dalam tanah. 
Kandungan nitrogen yang lebih tinggi di 
dalam tanah juga berfungsi untuk mena-
han laju dekomposisi karbon tanah (Resh 
et al., 2002).  

2. Kerapatan Massa Tanah  
Kerapatan massa (BD) tanah, baik pa-

da A. mangium (M-P) maupun hutan se-
kunder (M-SF) pada T2 secara umum 
cenderung menurun/lebih rendah, baik 
secara nyata maupun tidak nyata pada se-
tiap lapisan kedalaman tanah. BD tanah 
meningkat secara tajam dengan mening-
katnya kedalaman tanah mengindikasikan 
penurunan laju pergantian (turnover rate) 
dan translokasi bahan organik tanah (kar-
bon) pada subsoil relatif rendah (Rom-
kens et al., 1998). 

Rata-rata keseluruhan BD tanah pada 
M-P pada kedalaman 0-100 cm berkisar 
antara 0,73-0,90 g/cm3 pada T1 dan 0,62-
0,90 g/cm3 pada T2. BD tanah pada M-P 
pada T2 menurun secara sangat nyata pa-

da lapisan 0-5 cm dan 5-10 cm (p<0,001), 
namun tidak berbeda secara statistik pada 
lapisan kedalaman yang lebih dalam (10-
100 cm) di antara kedua seri waktu peng-
ambilan contoh (T1 dan T2) (Tabel 3, 
Lampiran 4). Pada M-SF, rata-rata kese-
luruhan BD tanah pada kedalaman 0-100 
cm berkisar antara 0,86-0,94 g/cm3 pada 
T1 dan 0,76-0,89 g/cm3 pada T2. BD ta-
nah pada M-SF pada T2 menurun secara 
nyata pada lapisan tanah 0-5 cm (p < 
0,001) dan 20-30 cm (p < 0,01). Pada la-
pisan 5-10 cm, 10-20 cm, dan pada lapis-
an kedalaman 30-100 cm, BD tanah tidak 
berbeda secara statistik di antara kedua 
seri waktu pengambilan contoh (Tabel 3, 
Lampiran 5). 

Penurunan BD tanah pada lapisan atas 
tanah berkaitan erat dengan meningkat-
nya jumlah serasah, akar, dan kandungan 
karbon tanah (Carvalho et al., 2009). Pa-
da lapisan tanah yang lebih bawah, pa-
sokan bahan organik dari lapisan atas dan 
laju dekomposisi bahan organik dari ba-
han akar yang rendah diduga sebagai pe-
nyebab BD tanah tidak berbeda secara 
statistik di antara kedua seri waktu peng-
ukuran,  sedangkan  BD  tanah yang lebih 

  
 
Tabel (Table) 3.   Perbandingan kerapatan massa tanah (BD) pada dua tipe penggunaan lahan berdasarkan dua 

seri waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah (Comparison of mean values of soil 
bulk density (BD) on the two land use types based on the two time series of sampling at 
seven soil layers)  

Tipe 
penggunaan 
lahan (Land-

use type) 

Lapisan tanah 
(Soil layer) N 

Kerapatan tanah (Bulk density), BD (g/cm3), 
rerata (mean) ± SD Anova 

T1 T2 
Nilai F 

(F- value) 
M-P 
 
 
 
 
 
 

0-5 40 0,73 ± 0,09 0,62 ± 0,11 23,20*** 

5-10 40 0,83 ± 0,08 0,75 ± 0,11 15.37*** 

10-20 40 0,86 ± 0,10 0,83 ± 0,11 2.29 

20-30 40 0,89 ± 0,10 0,85 ± 0,10 3.22 
30-50 5 0,86 ± 0,08 0,82 ± 0,11 0,44 
50-70 5 0,86 ± 0,09 0,90 ± 0,20 0,17 

70-100 5 0,90 ± 0,09 0,74 ± 0,20 2,64 

M-SF 
 
 
 
 
 
 

0-5 40 0,86 ± 0,09 0,76 ± 0,09 27,52*** 

5-10 40 0,90 ± 0,10 0,87 ± 0,10 2,34 
10-20 40 0,93 ± 0,08 0,89 ± 0,12 3,84 
20-30 40 0,94 ± 0,06 0,89 ± 0,09 10,24** 

30-50 5 0,93 ± 0,06 0,84 ± 0,09 2,85 
50-70 5 0,91 ± 0,02 0,88 ± 0,13 0,35 

70-100 5 0,91 ± 0,06 0,84 ± 0,17 0,65 
Keterangan (Remarks): * = p < 0,05;  ** = p < 0,01; *** = p < 0,001 
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tinggi pada M-SF daripada M-P pada se-
tiap lapisan tanah (Tabel 3) kemungkinan 
besar lebih disebabkan oleh lebih rendah-
nya volume akar kasar maupun akar ha-
lus, aktivitas biologis di dalam tanah, pro-
duktivitas, dan akibat penggembalaan ter-
nak, dan alat berat. Tanah pada padang 
rumput (pasture land) secara tipikal 
mempunyai BD yang lebih tinggi karena 
praktik pengelolaan pertanian dan lebih 
rendahnya volume akar kasar (Mendham 
et al., 2003).   

3. Kerapatan dan Massa Kumulatif 
pada Fraksi Mineral Tanah 
Kerapatan fraksi mineral tanah 

(BDmf) pada M-P dan M-SF pada T2 le-
bih rendah daripada BDmf pada T1 pada 
setiap lapisan tanah, terkecuali pada la-
pisan 50-70 cm pada plot M-P. Massa 
fraksi mineral tanah kumulatif (MFmass) 
pada plot M-P dan M-SF pada T2 juga le-
bih rendah daripada MFmass pada T1 
(Tabel 4). Rasio T2/T1 untuk MFmass 
berkisar dari 0,84 ke 0,99 pada plot M-P 
dan 0,87 ke 0,94 pada plot M-SF, dan te-
rendah pada kedalaman 0-5 cm pada ke-
dua plot. MFmass pada M-P pada keda-
laman 0-5, 0-10, 0-20, 0-30, 0-50, 0-70, 
dan 0-100 cm pada T2 adalah setara de-
ngan kedalaman/ketebalan 4,20; 8,69; 
18,27; 27,79; 48,07; 69,13; dan  93,79 cm 
pada T1 secara berurutan.  

MFmass pada M-SF pada kedalaman 
yang sama adalah setara dengan keda-
laman 4,37; 9,19; 18,73; 28,17; 44,98; 
64,26; dan 92,15 cm pada T1 secara ber-
urutan. Berdasarkan data pada Tabel 4, 
perubahan MFmass pada kedua plot  ada-
lah lebih  tinggi  pada  plot  M-P daripada  
plot M-SF pada T2.  

Perubahan Mfmass, baik pada plot M-
P maupun pada plot M-SF mengindikasi-
kan bahwa telah terjadi penggemburan ta-
nah (soil expansion). Penggemburan ta-
nah pada M-P adalah lebih tinggi daripa-
da penggemburan pada M-SF dalam ku-
run waktu yang sama empat tahun pada 
tipe tanah Acrisols di Maribaya. Peng-
gemburan tanah dapat disebabkan oleh 

perubahan kelembaban di dalam tanah. 
Perubahan kadar air pada tanah dapat 
menyebabkan mineral liat mengelembung 
seperti spons atau kehilangan kohesi. 
Penggemburan tanah atau pemadatan ta-
nah biasanya terjadi karena perubahan ta-
taguna lahan, terutama pada permukaan 
tanah. Penggemburan tanah menyebab-
kan perubahan ketinggian permukaan ta-
nah. Kaitannya dalam konteks penelitian 
ini, penggunaan perhitungan jumlah sim-
panan karbon organik tanah yang diko-
reksi dengan pendekatan massa tanah se-
tara (equivalent soil mass) dimaksudkan 
untuk menghindari perhitungan yang bias 
terhadap perubahan simpanan karbon or-
ganik tanah akibat tejadinya soil expan-
sion (Ellert & Bettanym, 1995; Gifford & 
Roderick, 2003) dalam dua seri waktu 
yang berbeda dalam periode waktu ter-
tentu, meskipun pendekatan massa tanah 
setara kurang umum daripada pendekatan 
berbasis kedalaman tanah tetap (soil fix 
depth). Tanpa koreksi massa tanah, pe-
ngaruh perubahan tataguna lahan terha-
dap simpanan karbon organik tanah akan 
lebih rendah sekitar 28% (Don et al., 
2010). 

 
B. Simpanan Karbon Organik Tanah  

Secara umum berdasarkan Tabel 5, 
perubahan simpanan karbon organik ta-
nah (SOC) kumulatif pada kedua tipe la-
han adalah lebih tinggi pada plot hutan 
tanaman A. mangium (M-P) daripada plot 
hutan sekunder muda (M-SF) pada T2. 
Simpanan SOC kumulatif pada plot M-P 
pada T2 meningkat secara sangat nyata (p 
< 0,001) pada kedalaman 0-5, 0-10, 0-20, 
dan 0-30 cm (Tabel 5, Lampiran 6), se-
dangkan pada plot M-SF, simpanan SOC 
tanah pada T2 meningkat secara nyata (p 
< 0,05) hanya pada kedalaman 0-5 dan 0-
10 cm (Tabel 5 Lampiran 7).  Perubahan 
simpanan SOC kumulatif pada plot M-P 
pada kedalaman 0-30 cm setelah periode 
waktu empat tahun (T2) meningkat sebe-
sar 8,8 ton/ha dari 66,1 ton/ha ke 74,9 
ton/ha dengan laju sekuestrasi/pemindahan 
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Tabel (Table) 4.  Perbandingan kerapatan dan massa kumulatif fraksi mineral tanah pada dua tipe pengguna-
an lahan berdasarkan seri waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah (Comparison 
of mean values of density and cumulative mass of soil mineral fraction on the two land use 
types based on the sampling time series at seven soil layers) 

Tipe 
penggunaan 
lahan (Land 

use type) 

N 

Kerapatan massa fraksi mineral 
tanah 

(Density of soil mineral 
fraction/BDmf), 

rerata (mean), ton/ha/cm 

Massa kumulatif fraksi mineral tanah 
(Cumulative mass of soil mineral 

fraction/MF mass), 
rerata (mean), ton/ha 

Ketebalan setara 
T2 ke T1 

(Equivalent 
thickness of T2 to 

T1), (cm) Kedalaman 
(Depth) T1 T2 

Kedalaman 
(Depth) T1 T2 T2/T1 

M-P 40 0-5 68 57 0-5 339 285 0,84 4,20 
 40 5-10 79 70 0-10 732 636 0,87 8,69 
 40 10-20 82 79 0-20 1556 1421 0,91 18,27 
 40 20-30 86 81 0-30 2413 2235 0,93 27,79 
 5 30-50 84 80 0-50 3997 3843 0,96 48,07 
 5 50-70 83 88 0-70 5666 5596 0,99 69,13 
 5 70-100 88 73 0-100 8304 7788 0,94 93,79 
M-SF 40 0-5 81 71 0-5 406 355 0.87 4.37 
 40 5-10 86 83 0-10 836 768 0.92 9.19 
 40 10-20 90 86 0-20 1736 1626 0.94 18.73 
 40 20-30 92 86 0-30 2652 2491 0.94 28.17 
 5 30-50 90 82 0-50 4481 4031 0.90 44.98 
 5 50-70 89 86 0-70 6266 5752 0.92 64.26 
 5 70-100 89 83 0-100 8943 8240 0.92 92.15 

 
 
Tabel (Table) 5. Perbandingan nilai rerata simpanan karbon tanah berdasarkan seri waktu sampling pada 

kedalaman yang berbeda pada dua tipe penggunaan lahan (Comparison of mean values of 
cumulative soil carbon stock based on the two time series of sampling at different depths of 
two land-use types)  

Tipe 
tataguna 

lahan 
(Land-use 

types) 

Kedalaman 
(Depths), 

cm 
N 

Simpanan karbon tanah 
kumulatif (Cumulative soil 

carbon stock), 
Rerata (Mean) ± SD, (ton/ha) 

ANOVA, 
Nilai F 

(F-value) 

Laju sekuestrasi 
karbon tanah (Soil 

carbon sequestration 
rates), [ton/ha/tahun 

(yr)] 
T1 T2 Δ (T2-T1)/4 

M-P 
 
 
 

0-5 40 14,4 ± 2,3 16,6 ± 2,6 16,65*** 0,57 
0-10 40 27,4 ± 3,7 30,9 ± 3,7 18,65*** 0,91 
0-20 40 48,2 ± 6,9 54,6 ± 6,3 18,75*** 1,67 
0-30 40 66,1 ± 9,4 74,9 ± 8,5 19,52*** 2,29 

 0-50 5 99,6 ± 14,1 101,7 ± 13,5 <0,1 ns 
 0-70 5 125,2 ± 18,9 125,8 ± 15,6 <0,1 ns 
 0-100 5 164,6 ± 25,2 155,6 ± 28,8 0,27 ns 

 M-SF 
 
 
 

0-5 40 14,40 ± 2,1 15,8 ± 2,0 10,31* 0,36 
0-10 40 26,3 ± 3,6 27,9 ± 2,8 5,10* 0,42 
0-20 40 46,3 ± 6,3 48,1 ± 4,8 2,04 ns 
0-30 40 62,7 ± 7,4 64,9±  5,9 2,30 ns 

 0-50 5 90,9 ± 11,6 87,3 ± 10,2 0,27 ns 
 0-70 5 113,7 ±15,4 107,4 ± 13,8 0,47 ns 
 0-100 5 137,4 ± 20,8 131,5 ± 18,4 0,22 ns 

Keterangan (Remarks): * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001; ns = tidak berbeda nyata (not significantly different) 
 
karbon ke dalam tanah sebesar 2,3 ton/ha/ 
tahun (3,3% per tahun dari SOC awal) 
atau setara dengan mitigasi CO2 atmosfer 
ke dalam tanah sebesar 8,4 ton/ha/tahun 

(faktor konversi C ke CO2 = 3,67). Pada 
plot M-SF pada kedalaman dan periode 
waktu yang sama, perubahan simpanan 
SOC kumulatif meningkat hanya sebesar 
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2,2 ton C/ha dari  62,7 ton C/ha ke 64,9 
ton C/ha dengan laju sekuestrasi karbon 
ke dalam tanah sebesar 0,55 ton C/ha/ta-
hun (0,9% per tahun dari SOC awal) atau 
setara dengan mitigasi CO2 atmosfer se-
besar 1,5 ton/ha/tahun. Hal ini mengindi-
kasikan bahwa perubahan tataguna lahan 
dari hutan sekunder muda menjadi hutan 
tanaman A. mangium setelah periode 
waktu empat tahun pada tipe tanah ma-
sam Acrisols berpengaruh terhadap pe-
ningkatkan simpanan SOC tanah, dan 
oleh karena itu, berfungsi sebagai penye-
rap karbon ke dalam tanah (soil carbon 
sink).  

Perbedaan perubahan jumlah simpan-
an SOC disebabkan oleh perbedaan da-
lam jumlah, komposisi kimia, dan laju 
transformasi bahan organik yang berasal 
dari serasah daun dan akar pada masing-
masing tipe hutan (Chen et al., 2004). Je-
nis pohon juga mempunyai pengaruh 
yang berbeda terhadap dinamika dan sim-
panan/akumulasi karbon tanah (soil C 
pools and dynamics) (Howard et al., 
1998; Quideau et al., 2000; dan Paul et 
al., 2002). Hasil penelitian Resh et al. 
(2002) menunjukkan bahwa sekuestrasi 
SOC adalah lebih besar pada pohon peng-
ikat nitrogen (N-fixers) dibandingkan de-
ngan Eucalyptus sp. (non-N-fixers). 

Peningkatan jumlah simpanan SOC 
pada M-P yang lebih tinggi daripada M-
SF pada kedalaman 0-30 cm berkaitan 
erat dengan produktivitas A. mangium 
yang tinggi sebagai jenis pohon cepat 
tumbuh dan naungan tebal (dense shade) 
(Pearson et al., 2005). Produktivitasnya 
yang tinggi akan menghasilkan pasokan 
bahan organik yang lebih tinggi ke dalam 
tanah. Praktik-praktik pengelolaan terbaik 
untuk membangun simpanan karbon di 
dalam tanah pada dasarnya adalah praktik 
pengelolaan yang meningkatkan masukan 
bahan organik ke dalam tanah, dan/atau 
menurunkan laju dekomposisi bahan or-
ganik tanah (Batjes, 1999). Di samping 
itu, A. mangium adalah termasuk jenis 
pohon pengikat nitrogen. Sebagai jenis 
pohon pengikat nitrogen, jenis tanaman 

ini akan menghasilkan kandungan nitro-
gen yang lebih banyak di dalam tanah 
(Resh et al., 2002), sehingga berpengaruh 
terhadap meningkatnya laju dekomposisi 
awal pasokan bahan organik segar (sera-
sah) untuk kemudian menyatu di dalam 
tanah mineral sebagai humus (Pregitzer, 
2003; Berg, 2000). Kandungan nitrogen 
yang lebih tinggi di dalam tanah juga ber-
fungsi untuk menahan laju dekomposisi 
karbon tanah (Resh et al., 2002). Pada 
umumnya, jumlah karbon organik tanah 
pada tanaman pengikat nitrogen adalah 
lebih besar 20-100% atau setara dengan 
0,5-1,2 ton C/ha/tahun daripada tanaman 
yang bukan pengikat nitrogen (Lal, 
2005). 

Peningkatan simpanan SOC yang sig-
nifikan pada plot hutan tanaman A. ma-
ngium (M-P) kemungkinan besar juga di-
sebabkan oleh faktor tataguna lahan pada 
lokasi penelitian yang sebelumnya berupa 
hutan sekunder muda yang telah diguna-
kan menjadi lahan pertanian seperti per-
ladangan berpindah. Lahan pertanian dan 
terutama lahan pertanian yang terkikis 
oleh erosi pada umumnya mengandung 
simpanan SOC yang lebih rendah daripa-
da kapasitas potensinya (Lal, 2005). Afo-
restasi pada lahan pertanian dapat mem-
balikkan beberapa proses degradasi dan 
menyebabkan peningkatan atau sekues-
trasi/penyerapan simpanan SOC. Laju se-
kuestrasi SOC secara potensi adalah sa-
ngat besar pada tanah yang telah kehi-
langan relatif paling banyak karbon terha-
dap keadaan dasarnya (steady state) (Cor-
si et al., 2012). 

Hasil penelitian ini juga mengindikasi-
kan bahwa pengaruh perubahan tataguna 
lahan dari hutan sekunder muda menjadi 
hutan tanaman A. mangium pada tipe ta-
nah Acrisols di Maribaya terhadap per-
ubahan akumulasi/simpanan SOC yang 
signifikan terbatas pada kedalaman 0-30 
cm. Untuk pengukuran atau estimasi sim-
panan karbon organik tanah IPCC (2006) 
merekomendasikan pengambilan sampel 
pada kedalaman 30 cm tanah karena per-
ubahan simpanan SOC pada perubahan 
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tataguna lahan atau pengelolaan adalah 
utamanya pada kedalaman 10 cm atau 30 
cm pada sebagian besar tanah (Dalal & 
Mayer, 1986; Knowles & Singh, 2003; 
Dalal et al. 2005).  

 
 

IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
1. Pengaruh konversi hutan sekunder 

muda menjadi hutan tanaman A. ma-
ngium pada tipe tanah Acrisols dapat 
berfungsi nyata sebagai penyerap kar-
bon (carbon sink).  

2. Simpanan karbon organik tanah 
(SOC) kumulatif pada hutan tanaman 
A. mangium (M-P) pada kedalaman 0-
30 cm meningkat sebesar 8,8 ton C/ha 
dari 66,1 ton/ha menjadi 74,9 ton/ha, 
dengan potensi sekuestrasi karbon ke 
dalam tanah sebesar 2,30 ton C/ha/ta-
hun (3,3% per tahun) atau setara de-
ngan mitigasi CO2 atmosfer ke dalam 
tanah sebesar 8,4 ton/ha/tahun dalam 
periode waktu empat tahun setelah 
perubahan tataguna lahan.  

3. Simpanan SOC kumulatif pada hutan 
sekunder muda (M-SF) pada keda-
laman yang sama meningkat sebesar 
2,2 ton C/ha dari 62,7 ton/ha menjadi 
64,9 ton/ha, dengan potensi sekuestra-
si karbon ke dalam tanah sebesar 0,55 
ton/ha/tahun (0,9% per tahun) atau se-
tara dengan mitigasi CO2 atmosfer ke 
dalam tanah sebesar 1,5 ton/ha/tahun. 

4. Perubahan simpanan karbon organik 
tanah yang signifikan pada perubahan 
tataguna lahan dari hutan sekunder 
muda ke hutan tanaman A. mangium 
pada tipe tanah masam Acrisols terja-
di pada kedalaman 0-30 cm. 

 
B. Saran 

Pemilihan jenis tanaman sangat pen-
ting untuk peningkatan simpanan karbon 
organik tanah. Oleh karena itu, kontri-
busi, baik reforestasi, aforestasi, maupun 
pembangunan hutan tanaman terhadap se-

kuestrasi karbon ke dalam tanah (soil car-
bon sequestration) dapat ditingkatkan de-
ngan memilih jenis pohon pengikat nitro-
gen (N-fixers). 
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Lampiran (Appendix) 1. Tata letak plot pada lokasi penelitian A. mangium dan hutan sekunder muda (Plot 
setting for A. mangium and young secondary forest experimental sites) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keterangan (Remarks): 

M-SF : Hutan sekunder di Maribaya (Control plot/baseline) 
S  : M-P Hutan tanaman Acacia mangium (A. mangium plantation) 
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Lampiran (Appendix) 2. Analisis keragaman kandungan karbon tanah (C%) pada hutan tanaman A. mangium 
(M-P) berdasarkan seri waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah di 
Maribaya (Analysis of variance of carbon content (C%) of A. mangium plantation 
(M-P) based on the sampling time series at seven soil layers in Maribaya) 

Kedalaman 
(Depth), cm 

Sumber keragaman 
(Source of variation) 

Db 
(df) 

Jumlah kuadrat 
(Sum of square) 

Rataan kuadrat 
(Mean of  square) 

F-rasio 
(F-ratio) 

Peluang > F 
(Prob >  F) 

0-5 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 78 57,626 0,739   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 69,135    

5-10 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 78 31,349 0,402   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 36,863    

10-20 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 78 25,171 0,323   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 28,422    

20-30 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 78 16,480 0,211   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 17,888    

30-50 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 8 1,000 0,125   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 1,0112    

50-70 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 8 1,0350 0,1294   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 1,0384    

70-100 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 8 1,411 0,176   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 1,737    
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Lampiran (Appendix) 3. Analisis keragaman kandungan karbon tanah (C%) pada hutan sekunder muda (M-
SF) berdasarkan seri waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah di 
Maribaya (Analysis of variance of carbon content (C%) of young secondary forest 
(M-SF) based on the sampling time series at seven soil layers in Maribaya) 

Kedalaman 
(Depth), cm 

Sumber keragaman 
(Source of variations) 

Db 
(df) 

Jumlah kuadrat 
(Sum of square) 

Rataan kuadrat 
(Mean of  square) 

F-rasio 
(F-ratio) 

Peluang > F 
(Prob >  F) 

0-5 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 3,9137 3,9137 14,7678 0,0002* 

 Galat (Error) 78 20,6714 0,2650   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 24,5851    

5-10 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,2981 0,2981 1,9279 0,1689 

 Galat (Error) 78 12,0587 0,1546   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 12,3568    

10-20 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0685 0,0685 0,5059 0,4791 

 Galat (Error) 78 10,5564 0,13534   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 10,625    

20-30 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0353 0,0354 0,6454 0,4242 

 Galat (Error) 78 4,2721 0,0548   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 4,3074    

30-50 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0014 0,0014 0,0237 0,8815 

 Galat (Error) 8 0,4914 0,0614   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,4928    

50-70 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0060 0,0060 0,0751 0,7910 

 Galat (Error) 8 0,6426 0,0803   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,6486    

70-100 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0045 0,0045 0,0606 0,8117 

 Galat (Error) 8 0,5883 0,0735   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,5927    
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Lampiran (Appendix) 4. Analisis keragaman kerapatan massa tanah (BD) pada hutan tanaman A. mangium 
(M-P) berdasarkan seri waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah di 
Maribaya (Analysis of variance of soil bulk density (BD) of A. mangium plantation 
(M-P) based on the sampling time series  at seven soil layers in Maribaya) 

Kedalaman 
(Depth), cm 

Sumber keragaman 
(Source of variations) 

Db 
(df) 

Jumlah kuadrat 
(Sum of square) 

Rataan kuadrat 
(Mean of  square) 

F-rasio 
(F-ratio) 

Peluang > F 
(Prob >  F) 

0-5 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 78 0,776 0,010   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 1,006    

5-10 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 78 0,673 0,009   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 0,806    

10-20 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 78 0,814 0,010   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 0,838    

20-30 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 78 0,796 0,010   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 0,829    

30-50 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 8 0,073 0,009   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,077    

50-70 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 8 0,205 0,026   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,209    

70-100 Tahun observasi 
(Years of observation) 

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

 Galat (Error) 8 0,187 0,023   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,248    
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Lampiran (Appendix) 5. Analisis keragaman kerapatan massa tanah (BD) pada hutan sekunder muda (M-SF) 
berdasarkan seri waktu pengambilan contoh pada tujuh lapisan tanah di Maribaya 
(Analysis of variance of soil bulk density (BD) of young secondary forest (M-SF) 
based on the sampling time series at seven soil layers in Maribaya) 

Kedalaman 
(Depth), cm 

Sumber keragaman 
(Source of variations) 

Db 
(df) 

Jumlah kuadrat 
(Sum of square) 

Rataan kuadrat 
(Mean of  square) 

F-rasio 
(F-ratio) 

Peluang > F 
(Prob >  F) 

0-5 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,2093 0,2093 27,5223 <,0001* 

 Galat (Error) 78 0,5932 0,0076   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 0,8025    

5-10 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0223 0,0223 2,3409 0,1301 

 Galat (Error) 78 0,7418 0,0095   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 0,7640    

10-20 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0372 0,0372 3,8447 0,0535 

 Galat (Error) 78 0,7544 0,0097   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 0,7916    

20-30 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0539 0,0539 10,2393 0,0020* 

 Galat (Error) 78 0,4104 0,0052   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 0,4643    

30-50 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0172 0,0172 2,8536 0,1296 

 Galat (Error) 8 0,0482 0,006   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,0653    

50-70 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0028 0,0029 0,3492 0,5709 

 Galat (Error) 8 0,0654 0,0082   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,0682    

70-100 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 0,0101 0,0101 0,6455 0,4449 

 Galat (Error) 8 0,1248 0,0156   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 0,1348    
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Lampiran (Appendix) 6. Analisis keragaman simpanan karbon tanah kumulatif pada hutan tanaman A. 
mangium (M-P) berdasarkan seri waktu pengambilan contoh pada tujuh kedalaman 
tanah di Maribaya (Analysis of variance of cumulative soil carbon stock of A. 
mangium plantation (M-P) based on the sampling time series at seven soil depths 
in Maribaya) 

Kedalaman 
(Depth), cm 

Sumber keragaman 
(Source of variations) 

Db 
(df) 

Jumlah kuadrat 
(Sum of square) 

Rataan kuadrat 
(Mean of  square) 

F-rasio 
(F-ratio) 

Peluang > F 
(Prob >  F) 

0-5 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 99,820 99,820 16,6486 <,0001* 

 Galat (Error) 78 467,665 5,996   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 567,485    

0-10 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 255,935 255,935 18,6570 <,0001* 

 Galat (Error) 78 1069,996 13,718   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 1325,931    

0-20 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 820,998 820,998 18,7507 <,0001* 

 Galat (Error) 78 3415,231 43,785   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 4236,229    

0-30 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 1562,767 1562,77 19,5232 <,0001* 

 Galat (Error) 78 6243,642 80,05   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 7806,409    

0-50 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 11,541 11,541 0,0605 0,8119 

 Galat (Error) 8 1526,144 190,768   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 1537,684    

0-70 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 1,0271 1,027 0,0034 0,9549 

 Galat (Error) 8 2409,6700 301,209   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 2410,697    

0-100 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 200,020 200,020 0,2727 0,6157 

 Galat (Error) 8 5868,056 733,507   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 6068,076    
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Lampiran (Appendix) 7. Analisis keragaman simpanan karbon tanah kumulatif pada hutan sekunder muda 
(M-SF) berdasarkan seri waktu pengambilan contoh pada tujuh kedalaman tanah di 
Maribaya (Analysis of variance of cumulative soil carbon stock of young secondary 
forest based (M-SF) on the sampling time series at seven soil depths in Maribaya) 

Kedalaman 
(Depth), cm 

Sumber keragaman 
(Source of variations) 

Db 
(df) 

Jumlah kuadrat 
(Sum of square) 

Rataan kuadrat 
(Mean of  square) 

F-rasio 
(F-ratio) 

Peluang > F 
(Prob >  F) 

0-5 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 42,3188 42,3188 10,3076 0,0019* 

 Galat (Error) 78 320,2354 4,1056   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 362,5543    

0-10 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 53,1056 53,1056 5,0964 0,0268* 

 Galat (Error) 78 812,7697 10,4201   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 865,8752    

0-20 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 64,0895 64,0895 2,0430 0,1569 

 Galat (Error) 78 2446,8787 31,3702   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 2510,9682    

0-30 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 102,1425 102,143 2,2986 0,1335 

 Galat (Error) 78 3466,1208 44,437   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
79 3568,2633    

0-50 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 32,4245 32,424 0,2726 0,6157 

 Galat (Error) 8 951,4188 118,927   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 983,8433    

0-70 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 100,0160 100,016 0,4700 0,5124 

 Galat (Error) 8 1702,4803 212,810   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 1802,4963    

0-100 Tahun observasi 
(Years of observation) 

1 86,8852 86,885 0,2249 0,6480 

 Galat (Error) 8 3090,4402 386,305   
 Total terkoreksi 

(Corrected total) 
9 3177,3254    
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