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ABSTRACT

This paper represents a review of managing carbon sequestration in soils derived from various sources and 
aims to provide scientific information and policy inputs to decision makers in agriculture and forestry sectors. 
The study was focused on soil carbon sequestration and functions; factors which influence soil carbon levels; how 
much carbon can be stored; and land management options for carbon sequestration. Soil carbon sequestration 
will stimulate important changes in land management and has a significant effect on soil properties, and 
agriculture and forest land quality. Increasing soil organic carbon (SOC) stocks through the increase of inputs 
and/or decreasing C decomposition is the heart of SOC sequestration.

Keywords:Soil organic carbon, carbon sequestration, carbon stocks, agriculture and forest land management.

ABSTRAK

Naskah ini menyajikan kajian tentang pengelolaan penyerapan/sekuestrasi karbon organik di 
dalam tanah yang dirangkum dari berbagai sumber dan bertujuan untuk menyediakan informasi dan 
input kebijakan untuk pengambil keputusan pada sektor pertanian dan kehutanan. Kajian difokuskan 
pada sekuestrasi dan fungsi karbon organik tanah; faktor-faktor yang mempengaruhi sekuestrasi/ 
simpanan karbon organik tanah; jumlah karbon yang dapat disimpan di dalam tanah; dan  opsi 
pengelolaan lahan untuk meningkatkan simpanan/sekuestrasi karbon tanah. Sekuestrasi karbon ke dalam 
tanah akan mendorong perubahan penting dalam pengelolaan lahan dan mempunyai efek yang signifikan 
terhadap sifat-sifat tanah dan kualitas lahan pertanian dan kehutanan. Peningkatan simpanan karbon 
organik tanah melalui peningkatan pasokan dan atau penurunan dekomposisi karbon adalah jantung dari 
sekuestrasi karbon organik tanah.

Kata kunci:  Karbon organik tanah, sekuestrasi karbon, simpanan karbon, pengelolaan lahan pertanian 
dan kehutanan.

I.  PENDAHULUAN

Peningkatan gas rumah kaca (green house 
gas/GHG), terutama karbon dioksida (CO ), 2

merupakan faktor utama yang berkontribusi 
dan berdampak besar terhadap perubahan 
iklim pada abad ke-21 (Robert, 2001). Dua 

proses antropogenik yang paling penting dan 
bertanggung jawab atas pelepasan CO  ke 2

atmosfer adalah oksidasi bahan bakar fosil 
(batubara, minyak, dan gas alam) dan 
perubahan tataguna lahan/deforestasi (The 
Word Bank, 2012). Lepasnya karbon (C) ke 
atmosfer mempunyai efek ganda pada 
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lingkungan. Pertama, penurunan kualitas atau 
produktivitas tanah yang mempengaruhi 
efisiensi penggunaan pasokan (input) bahan 
organik; mengurangi hasil pertanian; dan 
memperburuk kerawanan pangan. Kedua, 
peningkatan konsentrasi GHG di atmosfer 
mempercepat pemanasan global (Dahal & 
Bajracharya, 2010; Lal, 2009). Salah satu sinyal 
yang jelas dari pemanasan global adalah 
mencairnya gletser di beberapa bagian dunia. 
Pencairan dan penyusutan gletser yang cepat 
mempunyai dampak yang parah terhadap 
pasokan air dan energi, fluktuasi permukaan 
laut, pola vegetasi, aktivitas ekonomi, dan 
terjadinya bencana alam (Victoria et al., 2012).

Protokol Kyoto mengakui bahwa laju 
emisi  dapat  dikurangi,  baik  dengan  
mengurangi laju di mana GHG diemisikan ke 
atmosfer maupun dengan meningkatkan laju 
di mana GHG akan dipindahkan dari atmosfer 
melalui penyerapan/sekuestrasi karbon dalam 
tanah atau biomassa daratan, terutama pada 
lahan yang digunakan untuk pertanian atau 
kehutanan (Robert, 2001; Walcott et al., 2009). 
Sejak Protokol Kyoto, perubahan sekuestrasi 
karbon disebut sebagai akibat �Land Use, Land-
Use Change and Forestry (LULUCF)� dan 
berkenaan dengan artikel 3.3 dan 3.4 dari 
Protokol Kyoto (IPCC, 2000).

Sekuestrasi karbon organik tanah (soil 
organic carbon/SOC) telah dianggap sebagai 
salah satu strategi untuk mitigasi perubahan 
iklim dan berkaitan dengan penyimpanan 
karbon ke dalam tanah (Chan et al., 2008; Lal, 
2009). Jika semakin banyak karbon disimpan 
dalam tanah sebagai karbon organik, akan 
mengurangi jumlah karbon yang ada di 
atmosfer  sehingga  membantu  untuk  
mengurangi masalah pemanasan global dan 
perubahan iklim (Chan, 2008). Selain potensi 
untuk menyeimbangkan (offset)  emisi  
antropogenik, peningkatan jumlah simpanan 
SOC juga dapat meningkatkan kualitas tanah 
karena mempengaruhi ketiga aspek kesuburan 

tanah yaitu kesuburan kimia, fisik, dan biologi 
(Chan et al., 2008). Sekuestrasi karbon ke 
dalam tanah akan mendorong perubahan 
penting dalam pengelolaan lahan melalui 
peningkatan kandungan bahan organik, dan 
akan memiliki efek langsung yang signifikan 
terhadap sifat-sifat tanah dan dampak positif 
pada kualitas lingkungan atau kualitas 
pertanian dan keanekaragaman hayati.  
Konsekuensinya akan mencakup peningkatan 
kesuburan tanah, produktivitas lahan untuk 
produksi pangan dan ketahanan pangan. 
Aspek ekonomi ini juga akan membuat 
praktik-praktik pertanian lebih lestari dan 
membantu untuk mencegah atau mengurangi 
degradasi sumber daya lahan (Robert, 2001).

Jumlah simpanan karbon organik global 
yang ditemukan dalam tanah, sekitar 1.400-
1.600 Pg C (1 Pg = satu miliar ton) pada 
kedalaman satu meter pertama dan tambahan 
sekitar 500 -1.000 Pg C pada satu meter 
berikutnya (Govers et al., 2013), adalah sekitar 
dua kali jumlah karbon pada atmosfer (770 Gt), 
dan tiga kali jumlah karbon pada vegetasi (560 
Gt) (Chan, 2008; Liddicoat et al., 2010). Sebagai 
gudang penyerapan/penyimpanan karbon 
(carbon sinks) terbesar ketiga setelah lautan dan 
penyerapan geologi (geologic sinks) - yang 
terdiri dari bahan bakar fosil - pada planet 
bumi, tanah memiliki potensi perluasan 
penyerapan karbon dan memungkinkan suatu 
cara  yang  prospektif  dalam mitigasi  
peningkatan CO  atmosfer (Bell & Lawrence, 2

2009).
Secara teoritis, potensi sekuestrasi karbon 

tanah adalah setara dengan kehilangan karbon 
pada masa lalu yang bersifat kumulatif, 
walaupun hanya 50-60% (new steady state) dari 
kapasitasnya (steady state) dapat dicapai melalui 
seleksi praktik-praktik pengelolaan lahan yang 
lestari (The World Bank, 2012). Sekitar 
setengah dari semua SOC dalam pengelolaan 
ekosistem telah hilang ke atmosfer selama dua 
abad terakhir dan kondisi tersebut sekarang 
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merupakan kesempatan untuk penyimpanan 
karbon (McCarl et al., 2007). Semakin parah 
kerusakan suatu wilayah lahan, semakin besar 
peluang sekuestrasi karbon (McKenzie, 2010).

Oleh karena pentingnya gudang karbon/ 
penyimpanan karbon di dalam tanah, 
pemahaman tentang faktor-faktor yang 
mempengaruhi dinamika sekuestrasi karbon 
tanah adalah penting. Sekuestrasi karbon tanah 
adalah suatu proses yang kompleks yang 
dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain 
kondisi tanah (tekstur dan mineralogi), iklim, 
dan  praktik-praktik  pengelolaan.  Di  
Indonesia, informasi yang diperlukan untuk 
mencapai pemahaman seperti ini masih langka.

Naskah ini merupakan kajian yang 
dirangkum dari  berbagai  sumber dan 
bertujuan untuk memberikan informasi dan 
masukan kepada para pembuat kebijakan 
tentang peranan penting  pengelolaan 
penyerapan karbon dalam tanah. Kajian 
difokuskan pada sekuestrasi dan fungsi SOC, 
faktor-faktor yang mempengaruhi sekuestrasi 
SOC, jumlah karbon yang dapat disimpan di 
dalam tanah, dan  opsi pengelolaan lahan untuk 
meningkatkan sekuestrasi karbon tanah.

II. SEKUESTRASI  DAN  FUNGSI  
KARBON  ORGANIK  TANAH

Proses sekuestrasi karbon tanah atau 
perpindahan CO  atmosfer ke dalam tanah 2

merupakan bagian dari keseimbangan karbon 
global (FAO, 2004). Ada dua cara di mana SOC 
disimpan dalam tanah (Bardgett, 2005), yaitu 
biomassa dari mikroba tanah dan residu 
tanaman yang terurai dengan mudah. Karbon 
dipertukarkan antara tanah dan atmosfer 
melalui proses fotosintesis dan dekomposisi. 
Tanaman menyerap CO  dan menahan karbon 2

pada saat yang bersamaan melepaskan oksigen 
melalui proses fotosintesis. Karbon yang 
ditahan oleh tanaman, kemudian dipindahkan 

ke tanah via akar selama penguraian residu 
tanaman (Dahal & Bajracharya, 2010). Pada 
kebanyakan tanaman sebanyak 30-50% dari 
karbon yang terfiksasi dalam fotosintesis pada 
awalnya dipindahkan ke bawah permukaan 
tanah yang digunakan beberapa bagian untuk 
pertumbuhan struktur dari sistem akar, 
respirasi tanaman (autotrophic), dan beberapa 
bagian hilang ke dalam tanah sekitar dalam 
bentuk organik (rhizodeposistion),  baik 
dipisahkan dalam bentuk jaringan mati dari 
jaringan hidup selama ekspansi akar maupun 
diekskresikan dalam berbagai senyawa (Baker  
et al., 2006). Selanjutnya, karbon ditahan di 
dalam tanah dalam bentuk residu tanaman 
yang secara perlahan menyatu ke dalam 
gudang SOC melalui proses humifikasi dan 
penyatuan ke dalam agregat tanah (McKenzie, 
2010) yang tidak segera diemisikan kembali 
(Sundermeier  et al., 2005). Karbon yang 
disimpan pada biomassa permukaan tanah atau 
residu tanaman dilepaskan kembali ke 
atmosfer  pada  saat  pembakaran atau 
dekomposisi dan terus-menerus. Dengan 
demikian, ada suatu siklus dinamis dalam 
penyerapan, pengendapan, dan transformasi 
karbon antara udara dan tanah melalui 
tanaman  (Dahal & Bajracharya, 2010).

Pada iklim kering dan semi kering, 
sekuestrasi karbon tanah dapat terjadi dari 
konversi CO  dari udara yang didapati di tanah 2

menjadi asam karbonat, dan pengendapan 
kembali (re-precipitation) dalam bentuk 
karbon anorganik, seperti kalsium dan 
magnesium karbonat atau disebut sebagai 
karbonat sekunder (translocated lime), namun, 
laju pembentukan karbon anorganik relatif 
rendah (Lal, 2008; McKenzie, 2010).

Bahan organik tanah (soil  organic  
matter/SOM) dan khususnya SOC berfungsi 
secara bersamaan, baik sebagai sumber 
maupun sebagai penyerap hara. SOC memain-
kan peranan penting dalam pemeliharaan 
kesuburan tanah (Bationo et al., 2006) dan 
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pertanian yang berkelanjutan karena mem-
pengaruhi ketiga aspek kesuburan tanah, yaitu 
kesuburan kimia, fisik, dan biologi  (Gambar 
1) (Chan et al., 2008; Krull et al., 2004; Onti & 
Schulte, 2012). Fungsi biologi memberikan 
nutrisi dan habitat bagi organisme yang hidup 
di tanah, menyediakan energi untuk proses 
biologi dan berkontribusi terhadap ketahanan 
tanah (kemampuan tanah untuk kembali ke 
keadaan awal setelah gangguan). Fungsi kimia 
mempengaruhi kapasitas retensi hara, mem-
berikan ketahanan terhadap perubahan pH 
dan simpanan utama dari banyak nutrisi 
penting terutama nitrogen dan kalium. Fungsi 

fisik mengikat partikel tanah ke dalam agregat 
untuk meningkatkan stabilitas struktur tanah, 
meningkatkan kapasitas menahan air dari 
perubahan tanah dan mengendalikan suhu 
tanah. Banyak sifat-sifat tanah yang mendasar 
tergantung pada keberadaan jumlah karbon 
atau bahan organik. SOM tanah membantu 
untuk mengatur kelembaban tanah, siklus 
hara, aktivitas mikroba, struktur dan agregasi 
tanah. Dengan demikian, SOC merupakan 
komponen penting dari tanah apapun, 
terutama yang digunakan untuk pertanian 
(Barnett, 2012).

 Fungsi biologi 

-  Menyediakan sumber energy (penting untuk proses biologi) 
-  Menyediakan cadangan/simpanan hara (N, P, S) 
-  Berkontribusi pada ketahanan sistem tanah/tanaman 

Fungsi bahan 
organik tanah 

(SOM) 

Fungsi kimia 

-  Berkontribusi pada kapasitas tukar kation (KTK) 
-  Meningkatkan kemampuan tanah mencegah (buffer) 

perubahan dalam ph 
-  Mengikat kation-kation (peningkatan ketersediaan 

P), mengurangi konsentrasi kation toksis, 
menggerakkan pengikatan SOM ke mineral tanah 

Fungsi fisik 

-  Memperbaiki stabilitas struktur tanah pada 
berbagai skala 

-  Mempengaruhi sifat-sifat menahan air pada 
tanah (kapasitas menahan air) 

-  Mengubah sifat termal tanah 

Sumber (Source): Krull et al. (2004)

Gambar 1.  Fungsi yang dilakukan oleh kehadiran bahan organik di dalam tanah.
Figure 1.  Functions performed by organic matter present in soils.

Interaksi yang kuat sering terjadi di antara 
fungsi-fungsi yang berbeda (kimia, fisik, dan 
biologi). Sebagai contoh, SOC dalam fungsi 
biologi menyediakan energi yang mendorong 
kegiatan organisme tanah/biota tanah (jamur/ 
fungi, bakteri, tungau, cacing tanah, semut, 

dan kelabang) mengakibatkan perbaikan 
stabilitas struktur tanah dan kapasitas 
menahan air. SOC dan biota tanah terkait 
mendukung pengembangan pedologis (pem-
bentukan, karakteristik, dan distribusi tanah) 
yang membantu menstabilkan tanah dari erosi 
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dan menciptakan jalur yang memungkinkan 
infiltrasi air yang lebih besar dan pemanfaatan 
(mengurangi limpasan dan pelindung dari 
penguapan) (fungsi fisik) (Liddicoat et al., 
2010), membentuk bahan organik yang dapat 
berkontribusi terhadap pertukaran kation dan 
penyangga pH, dan mempengaruhi jumlah 
nitrogen yang dapat tersedia bagi tanaman 
(fungsi kimia) (Baldock, 2012). SOC berfungsi 
untuk meningkatkan dinamika dan keter-
sediaan unsur-unsur hara hayati utama. 
Melalui dekomposisi, SOM melepaskan 
nitrogen, fosfor, dan berbagai nutrisi lainnya 
untuk pertumbuhan tanaman. SOM juga dapat 
mengurangi efek dari zat-zat berbahaya dengan 
bertindak sebagai penyangga, misalnya 
penyerapan racun dan logam berat, dan 
meningkatkan degradasi pestisida berbahaya 
(Chan, 2008). SOM merupakan penentu utama 
aktivitas biologis. Jumlah, keragaman, dan 
kegiatan fauna dan mikro-organisme tanah 
secara langsung berkaitan dengan bahan 
organik. Bahan organik dan kegiatan biologis 
yang dihasilkannya memiliki pengaruh besar 
pada sifat fisik dan kimia tanah. Agregasi dan 
kestabilan struktur/kekuatan kohesif tanah 
meningkat dengan kandungan bahan organik, 
yang pada gilirannya meningkatkan laju 
infiltrasi dan kapasitas air tersedia pada tanah, 
serta ketahanan terhadap erosi oleh air dan 
angin (Robert, 2001; Victoria et al., 2012), 
pertukaran gas, pertumbuhan akar, dan 
kemudahan pengolahan lahan (Chan, 2008). 

SOC mempengaruhi banyak karakteristik 
tanah termasuk warna, kapasitas menahan 
hara (kapasitas pertukaran kation dan anion), 
pergantian dan stabilitas hara, yang pada 
gilirannya mempengaruhi interaksi air, aerasi, 
dan kegunaannya. Pada tanah dengan 
kandungan liat tinggi, kontribusi dalam 
pertukaran kation pada fraksi organik 
umumnya kecil dibandingkan pada fraksi liat, 
sedangkan pada tanah berpasir, kontribusi 
relatif dari fraksi organik lebih tinggi karena 
fraksi liat sedikit, walaupun jumlah kehadiran 

SOC dapat sama atau kurang pada tanah 
berliat.  Dengan menyediakan sumber 
makanan bagi mikro-organisme, karbon 
organik dapat membantu untuk memperbaiki 
stabilitas tanah melalui mikro-organisme yang 
mengikat partikel tanah bersama-sama ke 
dalam agregat atau 'peds'.  Ekskresi bakteri, 
eksudat akar (root exudates) - proses pelepasan 
C labil dari akar halus yang hidup ke dalam 
tanah, hipa jamur, dan akar tanaman semuanya 
dapat berkontribusi pada struktur tanah yang 
lebih baik (Pluske et al., 2014). 

III. FAKTOR YANG MEMPENGARUHI 
SIMPANAN KARBON TANAH

SOC terjadi di dalam suatu gudang 
(reservoir/pool) yang membentuk bagian dari 
siklus karbon global (Chan, 2008). Karbon 
secara terus-menerus memasuki dan mening-
galkan tanah, yang mencerminkan keseim-
bangan antara dua proses yang berlawanan 
(bidirectional) dari akumulasi dan kehilangan 
(FAO, 2004; Liddicoat et al., 2010). SOC 
terdistribusi secara beragam di antara sel-sel 
tanah (soil compartment) dan kualitas, 
ketersediaan, dan stabilitasnya juga sangat 
beragam. Sifat-sifat senyawa penyusun SOC 
sangat beragam, mulai dari senyawa SOC yang 
terdegradasi sangat mudah hingga senyawa 
yang secara fisik tahan terhadap dekomposisi 
atau struktur molekulnya sangat stabil 
(Breulmann, 2011) - karena siklus karbon 
tanah berinteraksi dengan air dan siklus hara 
serta biota tanah (Liddicoat et al., 2010). 
Berdasarkan ukuran, kemudahan dekompo-
sisi, sifat kimia dan fisik, tipe/fraksi (pool) 
karbon atau bahan organik tanah pada 
umumnya dibagi dalam tiga tipe (cepat, 
lambat, dan pasif) yang menggambarkan 
berapa cepat terurai dan diganti oleh yang baru 
(Corsi et al., 2012; Walcott et al., 2009). 

Secara umum fotosintesis mengubah CO  2
atmosfer menjadi karbohidrat (plant sugar) 
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Pasokan  
(Input) 

Simpanan karbon tanah 
(Soil carbon stock) 

Kehilangan 
 (Output) 

-  Net primary productivity/NPP 
(fotosintesis) 

-  Tambahan bahan organik dari luar 
Faktor: 
-  curah hujan/irigasi yang cukup 
-  kesuburan tanah 
-  komposisi tanaman 
-  pertanian konservasi 
-  tanaman hidup selama beberapa tahun 
(perennials) 

-  menahan residu tanaman (misalnya 
hindari pembakaran, pemotongan 
jerami, dan penggembalaan berlebihan)  

 
Simpanan karbon tanah 
merespon perubahan terhadap 
pasokan dan kehilangan - sering 
bergerak secara lambat menuju 
keseimbangan baru 

-  Konversi karbon tanah  ke 
CO2  selama dekomposisi 

-  Pemindahan bahan organik  
Faktor: 
-  suhu tinggi 
-  aktifitas mikroba 
-  pengolahan lahan 
-  masa bera  
-  erosi 
 

 
Gambar 2.  Kandungan karbon tanah dinyatakan dengan potensi simpanan, pasokan, dan kehilangan.
Figure 2.  Soil carbon content is defined by potential storage, inputs and losses.

yang menyediakan dua rantai makanan: 
melalui pertumbuhan tunas di atas permukaan 
tanah dan pertumbuhan akar di bawah 
permukaan tanah. Ketika tanaman bertumbuh 
produktif, akar dan keterkaitan fungi/jamur 
yang menguntungkan dan mikro-organisme 
lainnya bertumbuh dan meningkatkan SOC. 
Karbon dalam eksudat akar menyediakan 
pasokan makanan berharga untuk unsur biota 
tanah. Pengurai (bakteri, jamur, dan biota yang 
lebih besar) juga tumbuh dan berkembang-
biak, memakan SOC dan mengubahnya 
menjadi bentuk yang lebih stabil, akhirnya 
menjadi humus. Aktivitas biota tanah 
membentuk dan mendaur ulang unsur-unsur 
hara sementara sebagian karbon dimineralisasi 
menjadi CO  dan hilang ke atmosfer (Liddicoat 2

et al., 2010). Ketika pasokan dan kehilangan 
karbon berada dalam keseimbangan satu sama 
lainnya, tidak ada perubahan bersih pada 
jumlah SOC. Jika pasokan karbon dari 
fotosintesis melebihi karbon yang hilang, 
jumlah SOC bertambah terus-menerus (Onti 
& Schulte, 2012). Jika produksi tanaman 

menurun atau berhenti, pasokan karbon juga 
menurun atau berhenti. Jika pasokan karbon 
dari fotosintesis menjadi benar-benar tidak 
ada, pengurai (bakteri, jamur, dan biota yang 
lebih besar) hadir untuk mendominasi dan, 
dengan demikian, kandungan SOC menurun 
(Liddicoat et al., 2010). Tanpa pasokan karbon 
organik yang terus-menerus, jumlah yang 
tersimpan dalam tanah akan menurun dari 
waktu ke waktu karena karbon organik selalu 
terdekomposisi  oleh mikro-organisme 
(Carson, 2014). SOC secara efektif dalam 
keadaan tetap dalam perubahan yang terus-
menerus (constant state of flux), perlahan-lahan 
merespon perubahan lingkungan dan bergerak 
menuju tingkat keseimbangan baru ketika 
perubahan terjadi  (Liddicoat et al., 2010).

Broos & Baldock (2008) membuat analogi 
siklus dan simpanan SOC yang ditunjukkan 
dengan sebuah ember/bucket  (potensi  
simpanan/potential storage) dengan suatu kran 
pasokan/input tap (residu tanaman) dan kran 
kehilangan (losses tap) - proses dekomposisi 
mikroba dan mineralisasi (Gambar 1). 
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A. �Ember�  (Potensi Simpanan Karbon 
Tanah) 

Jumlah SOC dianalogikan sebagai ember 
bocor (leaking bucket) yang terus-menerus  
mempunyai keperluan untuk mencapai bagian 
paling atas (topping up). Ukuran ember 
menggambarkan jumlah total karbon di mana 
tanah mungkin dapat menampung. Ukuran 
ember sangat dipengaruhi oleh sifat-sifat tanah 
(kandungan liat, kedalaman tanah, kerapatan 
massa  tanah/BD) dan praktik-praktik 
pengelolaan tidak dapat mempengaruhi 
ukuran ember. Misalnya, ember atau potensi 
simpanan karbon di dalam tanah akan selalu 
menjadi lebih kecil pada tanah pasir daripada 
tanah liat (CSIRO, 2011) kecuali, misalnya, 
pengaruh pengelolaan terhadap pemadatan/ 
BD atau intervensi seperti penambahan liat 
pada tanah berpasir (sandy soil) (Liddicoat  et al., 
2010). Semakin tinggi % tekstur liat (tekstur 
lebih berat), semakin besar kemampuan tanah 
untuk menahan karbon. Tipe terkecil dari liat 
(clay platelets)  melapisi bahan organik 
membentuk agregat stabil, secara fisik 
melindungi bahan organik dari dekomposisi 
mikroba.  Sebagai  perbandingan,  laju  
pergantian (turnover rate) yang cepat pada 
bahan organik terjadi pada tanah dengan 
kandungan liat yang kecil atau kandungan liat 
tidak ada. Hal ini menjelaskan mengapa 
peningkatan karbon organik pada tanah pasir 
yang bertekstur kasar adalah sulit (Hoyle & 
Murphy, 2008; Gupta et al., 2008). Komposisi 
mineral dari liat juga dapat mempengaruhi 
s impanan  karbon.  Kehadiran  kation  
multivalen seperti kalsium, aluminium, atau 
besi, menyebabkan akumulasi karbon organik 
dibandingkan dengan jenis tanah lainnya 
(Liddicoat et al., 2010). 

B. �Keran Pasokan�  (Membangun Karbon 
Tanah)

Sebagian besar karbon memasuki tanah 
sebagai residu tanaman (tunas dan akar) dan 

dengan demikian pasokan karbon tanah 
terutama dipengaruhi oleh tipe tanaman yang 
tumbuh, jumlah bahan kering tanaman yang 
terakumulasi pada masa pertumbuhan, dan 
faktor lingkungan yang mengendalikan 
produksi tanaman (CSIRO, 2011). Setiap 
praktik yang meningkatkan produktivitas dan 
pengembalian residu tanaman ke dalam tanah 
membuka kran pasokan (input tap)  -  
membangun SOC. Faktor-faktor pasokan 
(seperti curah hujan, irigasi, kebutuhan bahan 
organik dari luar, pupuk, tipe dan komposisi 
tanaman, jamur mikoriza)  juga dapat 
menggambarkan keterbatasan, di mana tidak 
cukup pasokan tertentu akan membatasi 
produktivitas tanaman. Seleksi tanaman 
dengan massa akar yang lebih besar dan/atau 
dekomposisi akar yang lebih lambat akan 
membantu sekuestrasi  SOC. Tanaman 
tahunan dengan akar yang dalam umumnya 
diperlukan untuk meningkatkan SOC pada 
lapisan tanah yang lebih dalam di bawah 10 cm. 
Juga ada aspek-aspek yang bersifat sementara 
karena faktor-faktor dapat berubah dengan 
waktu.  Perbaikan produktivitas harus 
dipertahankan untuk mempertahankan 
peningkatan SOC (Liddicoat et al., 2010).

Jumlah dan kualitas pasokan karbon ke 
dalam tanah merupakan fungsi kehadiran 
vegetasi. Tanah yang terbentuk di bawah 
vegetasi rumput (prairie) biasanya memiliki 
tingkat bahan organik setidaknya dua kali lipat 
di bawah tanah  hutan karena bahan organik 
ditambahkan ke lapisan atas (topsoil) dari 
pertumbuhan di atas tanah dan akar yang mati 
kembali setiap tahun. Tanah yang terbentuk di 
bawah hutan biasanya memiliki tingkat bahan 
organik yang rendah pada tingkat yang sama 
karena dua faktor utama, yaitu: pohon 
menghasilkan massa akar yang jauh lebih 
rendah per luasan daripada tanaman rumput 
dan pohon tidak mati dan membusuk setiap 
tahun; sebaliknya, sebagian besar bahan 
organik di hutan terikat dalam kayu pohon 
daripada kembali ke tanah setiap tahun. Bahan 

Peranan Penting Pengelolaan Penyerapan Karbon  . . .
Harris Herman Siringoringo



182

organik tanah umumnya meningkat di mana 
produksi biomassa lebih tinggi dan di mana 
penambahan bahan organik terjadi (USDA-
NRCS, 2014). Peningkatan produksi biomassa 
tanaman kemungkinan akan meningkatkan 
SOC, sementara penambahan residu tanaman 
dengan rasio karbon (C) : nitrogen (N) yang 
lebih tinggi dan rasio N : lignin yang lebih 
rendah akan mengurangi laju dekomposisi 
residu dan kemungkinan dapat memper-
tahankan atau meningkatkan SOC. Kegiatan 
dan keragaman dekomposer dan fauna tanah 
juga penting bagi SOC. Cacing tanah, semut, 
dan rayap dapat meningkatkan jumlah karbon 
organik yang stabil pada beberapa jenis tanah 
dan pada tanah dengan populasi organisme 
tanah yang tinggi. Dekomposisi residu 
tanaman dan SOC dapat ditingkatkan 
(Baldock & Skjemstad, 1999).

C. �Keran  Kehi langan�  (Penyebab  
Penurunan Karbon Tanah)

Kehilangan simpanan SOC disebabkan 
oleh faktor-faktor:  penurunan jumlah 
biomassa (di atas dan di bawah permukaan 
tanah) yang dikembalikan ke dalam tanah; 
perubahan dalam distribusi kedalaman akar 
tanaman; perubahan rezim kelembaban 
tanah/air tanah dan suhu yang meningkatkan 
dekomposisi bahan organik; penurunan NPP; 
dekomposisi residu tanaman yang tinggi oleh 
karena perbedaan dalam rasio C : N dan 
kandungan lignin; gangguan yang dipengaruhi 
pengolahan lahan, penurunan agregasi tanah, 
dan penurunan perlindungan fisik bahan 
organik tanah; peningkatan erosi tanah (Lal, 
2005a); pencucian karbon organik terlarut 
(dissolved organic carbon) (Liddicoat et al., 
2010); dan respirasi oleh akar tanaman. Oleh 
karena sifatnya yang sangat sementara, 
respirasi dari akar tanaman tidak dihitung 
dalam kehilangan SOC untuk penyerapan 
karbon meskipun menyumbang sekitar 
setengah emisi karbon dioksida dari tanah 
(Walcott  et al., 2009). 

Faktor yang meningkatkan dekomposisi 
(seperti suhu, aktivitas mikroba, pengolahan 
tanah/gangguan pada tanah, erosi, masa bera) 
membuka �kran kehilangan� lebih lanjut 
(Liddicoat et al., 2010). Dekomposisi terjadi 
ketika mikro-organisme menggunakan karbon 
organik dalam tanah untuk mendapatkan 
karbon, nutrisi, dan energi yang mereka 
butuhkan untuk hidup. Selama dekomposisi, 
karbon organik hilang dari tanah karena 
mikro-organisme merubah sekitar setengah 
karbon organik menjadi CO . Tanpa pasokan 2

karbon organik yang terus-menerus, jumlah 
yang tersimpan dalam tanah akan menurun 
dari waktu ke waktu karena karbon organik 
selalu terdekomposisi oleh mikroorganisme 
(Carson, 2014). Laju dekomposisi ditentukan 
oleh: tipe bahan tanaman dan hewan yang 
memasuki tanah; kondisi iklim (curah hujan, 
suhu, sinar matahari); kandungan liat tanah 
(CSIRO, 2011). Pada wilayah dengan suhu 
yang lebih tinggi, bahan organik akan 
mengurai lebih cepat (apabila kelembaban 
yang memadai juga tersedia). Hal ini tidak 
dapat dihindari dan akan lebih sulit untuk 
mampu menyimpan sejumlah besar SOC pada 
wilayah dengan suhu tinggi. Lingkungan yang 
panas dan lembab dapat mendorong tingkat 
aktivitas mikroba yang tinggi. Jika pasokan 
tanaman berhenti, bahan organik yang ada 
dapat terurai dengan cepat. Sebaliknya, pada 
tingkat aktivitas mikroba yang sangat rendah, 
bahan organik dapat perlahan-lahan meng-
akumulasi dan membangun ke tingkat yang 
relatif tinggi, meskipun berada pada ling-
kungan produktivitas tanah yang miskin. 
Kehilangan karbon organik dari erosi tanah 
permukaan juga dapat memiliki dampak besar 
pada jumlah karbon organik yang tersimpan 
dalam tanah karena karbon organik ter-
konsentrasi pada lapisan tanah permukaan 
sebagai partikel kecil yang mudah tergerus 
(Carson, 2014).

Beberapa praktik-praktik pengelolaan pada 
lahan pertanian, seperti budidaya/pengolahan 

Jurnal Analisis Kebijakan Kehutanan
Vol. 11 No. 2, Agustus 2014 :  175 - 192



183

lahan, masa bera, pembakaran tunggul/ 
rintisan batang yang tersisa (stubble burning) 
dan pemindahan di lapangan, serta penggem-
balaan juga dapat mengurangi SOC oleh 
karena penurunan pasokan ke tanah, pening-
katan dekomposisi dari bahan organik tanah, 
atau keduanya (Chan, 2008; CSIRO, 2011). 
Praktik-praktik pengolahan lahan dapat 
meningkatkan laju dekomposisi bahan organik 
dan residu tanaman, meningkatkan laju 
mineralisasi. Hal ini terjadi utamanya dengan 
membuat lebih banyak bahan organik yang 
tersedia bagi mikroba tanah untuk diurai. Masa 
bera - lahan diberakan atau membiarkan lahan 
kosong - adalah praktik tanam yang umum di 
masa lalu. Lahan yang kosong dikelola 
berulang-ulang untuk pengendalian gulma. 
SOC menurun dengan cepat pada lahan yang 
diberakan oleh karena peningkatan dekompo-
sisi bahan organik sehubungan dengan 
aktivitas pengolahan serta aktivitas mikroba 
yang tinggi sehubungan dengan kondisi 
kelembaban tanah yang lebih tinggi yang 
secara umum terjadi pada lahan yang  
diberakan. Masa bera yang lama dengan 
menggunakan herbisida untuk pengendalian 
gulma daripada pengolahan lahan juga 
menyebabkan penurunanan SOC oleh karena 
ketidakhadiran produksi tanaman dan 
serangan mikroba terhadap simpanan SOC  
(Chan, 2008). SOC dapat menjadi hilang 
sebagai akibat erosi angin dan air oleh karena 
pemindahan lapisan atas tanah dan kerentanan 
lapisan bawah tanah terhadap suhu yang lebih 
tinggi (Liddicoat et al., 2010). Oleh karena itu, 
tanah pertanian terutama yang mengalami 
erosi biasanya mengandung simpanan SOC 
yang lebih rendah daripada kapasitas  
potensinya (Lal, 2005b). Penurunan SOC 
berpengaruh negatif terhadap struktur dan 
kesuburan tanah, meningkatkan aliran 
permukaan, penurunan efisiensi penggunaan 
air, dan mengurangi hasil panen (Liddicoat et 
al., 2010).

Pada tanah hutan, simpanan karbon 
dipengaruhi oleh, baik faktor alam maupun 
antropogenik (Larionova et al.,  2002). 
Gangguan alam dapat menjadi peristiwa yang 
destruktif dengan gangguan yang drastis pada 
ekosistem, seperti angin, api, kekeringan, 
hama dan penyakit. Gangguan alam yang 
parah  diikuti  oleh  perubahan rezim 
kelembaban tanah dan suhu, dan suksesi 
spesies hutan dengan perbedaan kuantitas dan 
kualitas biomassa yang dikembalikan ke tanah. 
Kebakaran dan gangguan alam lainnya juga 
dapat mengubah tutupan kanopi, dan dengan 
demikian mempengaruhi erosi tanah (Elliot, 
2003), yang juga mempengaruhi simpanan 
SOC pada lapisan permukaan (Lal, 2005a). 

Faktor antropogenik, yang dapat mem-
pengaruhi SOC pada hutan, termasuk kegiatan 
pengelolaan hutan, deforestasi, aforestasi tanah 
pertanian, dan hutan tanaman. Kegiatan 
pengelolaan hutan yang paling umum adalah 
pemanenan dan penyiapan lahan. Penurunan 
SOC setelah pemanenan umumnya disebab-
kan pencampuran dan perpindahan bahan 
organik atau lapisan serasah ke dalam tanah 
mineral (Yanai et al., 2003). Tanah yang tidak 
terlindungi juga memperparah kehilangan 
akibat erosi (Elliot, 2003), dan pencucian 
karbon organik terlarut (Kalbitz et al., 2000). 

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa 
tingkat dekomposisi serasah permukaan 
umumnya menurun setelah tebang habis oleh 
karena reduksi pada kegiatan biotik dan 
penurunan pada kandungan air tanah. 
Penyiapan lahan dengan sistem tebang habis 
dapat menyebabkan gangguan besar terhadap 
tanah lapisan atas. Kandungan bahan organik 
cenderung menurun ketika fraksi-fraksi 
organik tidak terlindungi dari pengurai/ 
dekomposer terkait dengan pengolahan dan 
praktik-praktik pengelolaan tanah (Salimon et 
al., 2009). Erosi merupakan faktor utama yang 
mempengaruhi simpanan SOC yang secara 
langsung berkaitan dengan pembukaan dan 
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penggunaan lahan (van Noordwijk et al., 1997). 
Pengolahan lahan yang ekstensif dapat 
memecah agregat tanah yang mengurangi 
kekuatan tanah, yang dapat meningkatkan 
erosi (Lal, 2005b).  SOC dapat menjadi hilang 
sebagai akibat erosi angin dan air oleh karena 
pemindahan lapisan atas tanah, yang terganggu 
oleh penyiapan lahan, dan kerentanan lapisan 
bawah tanah terhadap suhu yang lebih tinggi 
(Liddicoat et al., 2010).

IV. JUMLAH KARBON YANG DAPAT 
DISIMPAN DI DALAM TANAH

Jumlah SOC yang dapat disimpan (carbon 
stocks/storages) di dalam tanah dipengaruhi 

oleh sejumlah faktor terutama tipe tanah, 
iklim, dan praktik-praktik pengelolaan 
(Carson, 2014; Walcott et al., 2009). Pada 
Gambar 3, tiga situasi sekuestrasi/simpanan 
karbon yang ditampilkan pada sumbu y 
membandingkan tiga perbedaan jumlah 
sekuestrasi karbon. Potensi sekuestrasi diten-
tukan oleh faktor-faktor yang menetapkan 
batas maksimum fisik-kimia untuk penyim-
panan. Sekuestrasi yang dapat dicapai diatur 
oleh faktor-faktor yang membatasi pasokan 
karbon ke sistem tanah. Sekuestrasi yang 
ril/nyata diatur oleh faktor-faktor yang 
mengurangi simpanan karbon (Ingram & 
Fernandez, 2001). 

Sumber (Source): Broos & Baldock (2008)

Gambar 3.  Faktor yang mempengaruhi kandungan SOC untuk tanah tertentu.
Figure 3.  Factors influencing the levels of SOC for a particular soil.
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A. Tipe Tanah Menentukan Potensi  
Sekuestrasi 

Tanah mempunyai kapasitas tertentu 
dalam menyerap karbon (Paustian et al., 2000). 
Potensi sekuestrasi/simpanan karbon organik 
di dalam tanah tergantung pada tipe/jenis 
tanah (komposisi mineral tanah, tekstur, 
kedalaman, BD) (Broos & Baldock, 2008; 
Carson, 2014) (Gambar 3). Komposisi mineral 
tanah dapat mempengaruhi mekanisme yang 
menstabilisasi SOC terhadap oksidasi yang 
bersifat biologi (Walcott et al., 2009). 
Dekomposisi humus tipe (pool) lambat adalah 
lebih lambat pada tekstur fraksi halus (liat dan 
debu) dibandingkan dengan pada fraksi kasar 
(pasir) (Dalal & Chan, 2001). Kehadiran ion-
ion besi, aluminium, dan kalsium pada liat 
dapat membantu untuk melindungi humus  
tanah dari pelapukan lebih lanjut (Krull et al., 
2001). 

Tekstur tanah dapat mempengaruhi 
jumlah karbon pada tipe yang berbeda. Tanah 
dengan tekstur lebih halus mempunyai 
kapasitas kandungan SOC yang lebih tinggi 
daripada tanah dengan tekstur kasar ketika 
disuplai dengan pasokan organik dalam jumlah 
yang sama. Faktor kunci yang meningkatkan 
stabilitas SOC adalah jerapannya (adsorption) 
pada permukaan partikel liat dan debu (Ingram 
& Fernandes, 2001) atau terkubur di dalam 
pori atau agregat yang kecil (Carson, 2014). 
Semua proses ini mengakibatkan sulit untuk 
mikro-organisme menuju tempat interaksi 
dengan bahan organik sehingga jumlah karbon 
organik yang disimpan di dalam tanah 
cenderung bertambah dengan peningkatan 
kandungan liat. Pada umumnya, tanah mineral 
mempunyai simpanan SOC maksimum per 
unit volume yang ditentukan oleh kandungan  
liat dan debu (< 20 µm) (Ingram & Fernandes, 
2001). Oleh karena itu, jumlah karbon organik 
yang disimpan di dalam tanah cenderung 
meningkat dengan peningkatan kandungan 
liat, sedangkan pada tanah pasir, kehilangan 

karbon organik lebih besar oleh dekomposisi 
mikro-organisme (Carson, 2014). Tanah liat 
mengakumulasi karbon relatif cepat, tanah 
pasir dapat mengakumulasi hanya sejumlah 
kecil karbon bahkan setelah satu abad dari 
pasokan karbon yang tinggi (Gobin et al., 
2011). Jika batas atas untuk adsorpsi pasokan 
organik pada permukaan liat dan debu dicapai, 
menambahkan lebih banyak bahan organik 
pada tanah tidak menyebabkan peningkatan 
sekuestrasi karbon (Hassink, 1997). Pada tanah 
dengan tingkat tekstur partikel halus (liat dan 
debu) yang tinggi, sekitar 30% jumlah SOC 
cenderung ditemukan pada karbon tipe lambat 
(dalam bentuk arang dan karbon yang 
terlindungi secara fisik), sedangkan pada tanah 
dengan tingkat tekstur partikel halus yang 
rendah, jumlah SOC sekitar 4% (Skjemstad et 
al., 2001). Partikel liat dan agregat dapat 
mengurangi kehilangan karbon organik 
dengan melindungi bahan organik secara fisik 
dari dekomposisi. 

Kandungan SOC secara umum lebih tinggi 
pada permukaan dan menurun secara 
eksponensial dengan kedalaman. Meskipun 
pada beberapa jenis tanah, konsentrasi SOC 
yang tinggi dapat ditemukan pada kedalaman 
lebih besar dari 50 cm, misalnya jenis tanah 
vertosol di mana sifat penyusutan (shrinking) 
dan penggelembungan (swelling)  tanah 
mendorong perpindahan bahan organik dari 
lapisan tanah yang lebih tinggi ke lapisan tanah 
yang lebih rendah (Walcott et al., 2009).

B. Iklim Menentukan Sekuestrasi SOC 
yang Dapat Dicapai 

Iklim (suhu, curah hujan, sinar matahari) 
dapat mempengaruhi jumlah sekuestrasi SOC 
yang dapat dicapai dengan mengatur produksi 
tanaman (Gambar 3). Setiap pengelolaan yang 
meningkatkan pasokan karbon, cenderung 
untuk meningkatkan tingkat yang akan 
dicapai lebih dekat pada tingkat potensinya. 
Faktor pembatas (seperti ketersediaan air) 
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akan mempengaruhi jumlah yang dapat 
dicapai pada karbon tanah. Proses biologis 
seperti jumlah pasokan bahan organik dan 
tingkat pem-busukan residu dipengaruhi oleh 
tingkat suhu tanah, oksigen, dan kelembaban 
tanah (Baldock et al., 2007).

Laju dekomposisi meningkat dengan suhu, 
tetapi menurun dengan kondisi yang semakin 
anaerob (The Word Bank, 2012). Bahan 
organik juga mengurai lebih cepat ketika kadar 
oksigen tanah lebih tinggi dan jauh lebih 
lambat pada tanah basah yang jenuh (USDA-
NRCS, 2014). Bahan organik mengurai lebih 
cepat pada iklim yang panas dan lembab dan 
lebih lambat pada iklim yang dingin dan 
kering. Jika kondisi air tersedia, suhu yang 
lebih tinggi menyebabkan penguraian bahan 
organik lebih cepat, simpanan karbon pada 
tipe/fraksi karbon lambat dan pasif lebih 
rendah, dan kehilangan melalui respirasi lebih 
besar (Canadell et al., 2007). Dengan demikian, 
pada iklim panas, tanah umumnya mengan-
dung SOC lebih rendah daripada iklim dingin 
(Lal, 2007). Curah hujan merupakan faktor 
iklim yang mempunyai pengaruh terbesar 
pada produktivitas tanaman dan pasokan 
karbon organik ke dalam tanah. Pada wilayah 
curah hujan tinggi, tanah cenderung mem-
punyai simpanan karbon organik yang dapat 
dihasilkan lebih besar daripada tipe tanah yang 
sama pada wilayah curah hujan rendah 
(Carson, 2014) oleh karena pertumbuhan 
tanaman yang lebih tinggi (Walcott et al., 
2009).

C. Praktik-Praktik Pengelolaan Menen-
tukan Sekuestrasi SOC yang Sebenarnya  

Praktik-praktik pengelolaan menentukan 
sekuestrasi/simpanan SOC yang sebenarnya/ 
ril dengan peningkatan pasokan dan penu-
runan kehilangan (Gambar 3) (Carson, 2014). 
Sekuestrasi  karbon yang sebenarnya ditentu-
kan oleh lima faktor utama yang berkaitan 
dengan pengelolaan lahan (menurunkan 

tingkat yang dapat dicapai).  Pertama, 
kehilangan bahan organik tanah melalui erosi 
mengurangi karbon tanah, volume tanah, dan/ 
atau kandungan liat. Kedua, peningkatan 
oksidasi oleh, misalnya, pengolahan lahan atau 
peningkatan suhu tanah oleh karena per-
pindahan tutupan vegetasi  dapat dengan cepat 
mengurangi tingkat SOC. Ketiga, pemindahan 
residu organik mengurangi pasokan karbon. 
Keempat, gangguan pada proses biotik tanah 
yang bertanggungjawab pada kerusakan 
pasokan organik akan mengurangi keter-
sediaan fraksi SOC yang sesuai untuk 
membentuk kompleks organo-mineral stabil. 
Kelima, pengeringan/drainase menyuplai 
oksigen tanah yang meningkatkan oksidasi 
SOC (Ingram &   Fernandes, 2001).

Meskipun tanah mungkin memiliki 
potensi untuk menyimpan sejumlah karbon, 
adalah tidak mungkin bahwa potensinya akan 
menjadi jumlah yang sebenarnya/ril yang 
pernah ditemukan di dalam tanah. Faktor 
pembatas (seperti ketersediaan air) akan 
mempengaruhi jumlah yang dapat dicapai pada 
karbon tanah.  Sementara penurunan produk-
tivitas oleh karena faktor pengurangan (seperti 
ketersediaan unsur hara yang rendah, per-
tumbuhan gulma, penyakit, atau kendala 
subsoil) akan menyebabkan kandungan karbon 
tanah lebih rendah. Setelah semua faktor 
tersebut diperhitungkan, tingkat karbon tanah 
yang sebenarnya yang mungkin bisa dicapai 
dengan pasokan karbon yang optimal dapat 
ditentukan (CSIRO, 2011).

V. OPSI  PENGELOLAAN LAHAN 
UNTUK SEKUESTRASI KARBON

Praktik-praktik pengelolaan yang direko-
mendasikan untuk membangun simpanan 
karbon di dalam tanah pada dasarnya adalah 
semua yang meningkatkan pasokan bahan 
organik ke dalam tanah atau menurunkan laju 
dekomposisi bahan organik tanah.
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Banyak peneliti telah menganggap opsi 
pengelolaan lahan untuk peningkatan 
sekuestrasi karbon di dalam tanah (Tabel 1) 
(Batjes, 1999). Praktik-praktik ini umumnya 
termasuk kombinasi dari berikut: metode 
pengolahan dan pengelolaan residu (contoh: 
pengolahan konservasi, tanaman penutup, 
pertanian mulsa/mulch farming); kesuburan 
tanah dan pengelolaan hara (contoh: unsur 
hara makro, unsur hara mikro, penguatan 
mekanisme siklus hara untuk memperkecil 
kehilangan); pengendalian erosi (pengelolaan 
limpasan dengan sistem teras, rintangan 

vegetatif, penambahan pupuk pada per-
mukaaan tanah, dan pertanian mulsa); 
pengelolaan air (contoh: irigasi  tambahan, 
pengeringan  permukaan dan  subsoil,  
pengelolaan air tanah, pemanenan air; dan 
seleksi tanaman dan rotasi) (Batjes, 1999). 
Pengelolaan yang berkelanjutan pada hutan 
dan introduksi agroforestri dapat secara 
signifikan meningkatkan jumlah karbon yang 
ditahan dalam biomassa tegakan, baik di atas 
maupun di bawah permukaan tanah (Batjes, 
2001).

Tabel 1.  Tataguna dan strategi pengelolaan tanah untuk sekuestrasi karbon organik di dalam tanah.
Table 1.  Land use and soil management strategies to sequester organic carbon in the soil.

No Sistem (System) Praktik-praktik yang bersifat umum (Cultural practices) 

1 Tata guna  Aforestasi; pertanian permanen; perbaikan kondisi padang penggembalaan 
dengan laju peyimpanan karbon yang rendah; sistem tanaman pertanian 
campuran, tindakan restorasi lahan (contoh: penggunaan pupuk kimia; 
penanaman pada masa bera, pengendalian erosi);  konversi lahan pertanian 
marginal ke padang rumput, hutan, atau lahan basah; mencegah kegiatan 
pertanian pada tanah organik; memperbaiki lahan basah; intensifikasi 
lahan pertanian penting (contoh: pengendalian erosi, penyediaan irigasi, 
pengelolaan kesuburan tanah, peningkatan keragaman tanaman pertanian, 
pengurangan masa bera). 

2 Sistem pertanian Sistem pertanian yang selaras dengan ekologi dengan keragaman jenis yang 
tinggi (contoh: pertanian campuran, agroforestri, sistem silvo-pastur, dan 
sistem agro-silvo-pastur). 

3 Pengolahan Pengolahan lahan secara konservatif, pertanian dengan mulsa,  
pengurangan intensitas pembajakan tanah. 

4 Pengelolaan kesuburan Penggunaan pupuk secara benar dan bahan organik, meningkatkan 
efisiensi penggunaan pupuk; siklus hara melalui tanaman penutup dan 
masa bera yang ditanami; meningkatkan fiksasi N secara biologis . 

5 Pengelolaan hama Pengendalian hama secara terpadu, penggunaan bahan-bahan kimia secara 
selektif 

 

A. Pengelolaan Karbon pada Lahan Per-
tanian

Strategi pengelolaan karbon tanah adalah 
untuk meningkatkan residu tanaman dan 
biosolid - bahan organik padat yang didaur dari 
proses pengolahan limbah dan digunakan 
terutama sebagai pupuk pada permukaan tanah 
- melalui: meminimalkan gangguan pada tanah, 
menjaga tutupan lahan yang berkesinam-

bungan, penguatan siklus hara, membuat 
keseimbangan hara yang positif, meningkat-
kan keragaman hayati, dan mengurangi 
hilangnya air dan hara dari ekosistem. Ada tiga 
pilihan utama untuk mencapai hal tersebut: 
konversi lahan terdegradasi menjadi vegetasi 
tahunan, meningkatkan NPP, dan konversi 
lahan yang dibajak menjadi lahan pertanian 
tanpa olah (Gambar 4).
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Gambar 4.  Strategi untuk sekuestrasi karbon tanah.
Figure 4.  Strategies for soil carbon sequestration.

Lahan terdegradasi, baik lahan marginal 
secara pertanian (misalnya: terlalu dangkal, 
terlalu curam, terlalu basah, terlalu kering, 
terlalu berbatu, atau tidak dapat diakses secara 
fisik) maupun tanah yang telah terdegradasi 
oleh banyak faktor yang menyebabkan 
penurunan kualitas fisik, kimia, dan biologi 
tanah. Proses degradasi yang utama termasuk 
erosi oleh air dan angin, penurunan struktur 
tanah yang menyebabkan pengerasan pada 
lapisan terluar tanah (crusting) dan pemadatan, 
salinisasi, ketidakseimbangan unsur hara, 
ketidakseimbangan air (banjir, kekeringan), 
atau invasi oleh spesies yang tidak diinginkan. 
Faktor-faktor lain yang mempengaruhi 
penyerapan SOC termasuk kualitas dan 
kuantitas biomassa yang dkembalikan ke 
permukaan tanah sebagai mulsa, dan gudang 

SOC awal. Selain tekstur, tingkat penyerapan 
SOC terhadap konversi ke lahan pertanian 
tanpa olah juga tergantung pada posisi bentang 
lahan dan sudut lereng (Hao et al., 2002). 
Sekuestrasi SOC lebih tinggi pada lereng lebih 
datar daripada lereng lebih curam dan lereng 
menengah dan lebih rendah daripada posisi 
puncak. Pada sistem tanpa olah di mana 
pasokan biomassa lebih rendah daripada 
kehilangan (oleh dekomposisi, pencucian, 
perpindahan residu), laju sekuestrasi SOC 
dapat menjadi negatif (Lal, 2007).

B.  Pengelolaan Hutan

Praktik-praktik pengelolaan untuk pening-
katan sekuestrasi karbon pada hutan termasuk 
menghentikan deforestasi, perluasan areal 
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lahan hutan dan mengurangi erosi, pening-
katan pada simpanan karbon (C stock) pada 
hutan yang ada (existing forest), lebih efisien 
dalam pemanenan dan penggunaan kayu dalam 
produk yang lebih tahan lama, substitusi bahan 
bakar kayu terhadap bahan bakar fosil, 
pemindahan lahan marginal dari produksi 
pertanian diikuti oleh reforestasi atau 
aforestasi, menahan serasah dan limbah hutan 
setelah aktivitas silvikultur dan penebangan, 
dan penambahan soil conditioner  untuk 
memperbaiki kesuburan tanah (Batjes, 1999).

VI. KESIMPULAN DAN REKOMEN-
DASI

SOC merupakan komponen yang sangat 
penting dalam siklus karbon global dan 
keberadaannya akan memiliki dampak 
penting pada iklim global di masa depan. 
Peningkatan jumlah SOC tidak hanya 
mengendalikan gas rumah kaca tetapi juga 
bermanfaat bagi produktivitas pertanian dan 
kehutanan. Jumlah karbon yang mungkin 
dapat disimpan di dalam tanah mencerminkan 
keseimbangan antara pasokan dan kehilangan 
dan dipengaruhi oleh tipe tanah (komposisi 
mineral tanah dan tekstur), iklim (curah hujan, 
suhu), dan praktik-praktik pengelolaan lahan. 
Praktik-praktik pengelolaan yang direkomen-
dasikan untuk membangun atau meningkat-
kan simpanan/sekuestrasi karbon di dalam 
tanah pada dasarnya adalah semua yang 
meningkatkan pasokan bahan organik ke 
dalam tanah atau menurunkan laju dekompo-
sisi bahan organik tanah.

SOC tanah adalah salah satu sumberdaya 
nasional yang sangat penting, mengingat SOC 
merupakan pusat produktivitas pertanian dan 
kehutanan, dapat menstabilisasi iklim, dan 
produktivitas jasa ekosistem lainnya. Oleh 
karena itu, kebijakan pemerintah dalam hal ini 
Kementerian Kehutanan yang telah menem-
patkan pelestarian karbon dalam pengelolaan 

hutan berkelanjutan perlu diimplementasikan 
secara optimal di lapangan dengan dukungan 
finansial yang cukup, baik melalui kerjasama 
nasional maupun internasional. Lebih mudah 
dan lebih murah untuk melestarikan (reserve) 
daripada memulihkan (restore).
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