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Abstract: Tropical forests, vital for absorbing CO2 and maintaining ecosystem 

balance, are threatened by deforestation and unsustainable agricultural practices. 

Mixed garden or clove agroforestry systems, which combine clove cultivation with 

other crops, offer a sustainable alternative to traditional monoculture practices. 

This study aims to assess the biomass potential, carbon storage, and biodiversity 

in clove monoculture and mixed garden systems. The research was conducted in 

February 2024 at smallholder clove plantations and secondary forests in Pesaren, 

Sukorejo, Kendal, Central Java. The study involved primary data collection on 

clove monoculture and mixed garden systems using standardized plot sampling 

techniques. Biomass, carbon storage and carbon sequestration was calculated 

through field measurements utilizing allometric equations, while biodiversity was 

assessed using the Shannon-Wiener index based on species richness and evenness 

within the sampled plots. The mixed garden system closely approximates 

secondary forests in terms of biomass, carbon storage, CO2 sequestration, 

biodiversity, and species evenness, with respective values of 100.36 tons/ha, 47.17 

tons/ha, 173.11 tons/ha, 2.837, and 0.91. In contrast, the clove monoculture system 

recorded the lowest values across all parameters: 67.03 tons/ha for biomass, 31.50 

tons/ha for carbon storage, and 115.61 tons/ha for CO2 sequestration, with a 

dominance of one species and a Shannon-Wiener index and evenness value of 0. 

These results highlight the superior ecological benefits of mixed garden systems 

over monoculture clove plantations.  
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Pendahuluan 

 

Resiliensi ekosistem adalah kemampuan 

ekosistem untuk pulih dari gangguan dan 

beradaptasi dengan perubahan lingkungan. 

Ekosistem hutan yang memiliki 

keanekaragaman hayati tinggi umumnya lebih 

resilien terhadap perubahan iklim karena 

memiliki lebih banyak spesies yang dapat 

beradaptasi dengan kondisi baru (Weiskopf et 

al., 2020). Upaya reforestasi dan pengelolaan 

hutan yang berkelanjutan menjadi kunci untuk 

memitigasi perubahan iklim dan melestarikan 

keanekaragaman hayati. Cengkih (Syzygium 

aromaticum L.), merupakan salah satu tanaman 

hutan tropis yang memiliki nilai ekonomi 

tinggi dan potensi besar untuk reforestasi 

(Hariyadi et al., 2019). Tanaman ini tidak hanya 

menghasilkan bunga kering yang berharga 

sebagai bahan baku rempah-rempah, tetapi 

juga berperan penting dalam menjaga 

kelestarian hutan dan keanekaragaman hayati. 

Cengkih telah lama dibudidayakan di 

berbagai negara tropis, terutama di Asia 

Tenggara dengan produksi utama berupa bunga 

cengkih kering dan produksi sampingan adalah 

minyak atsiri dari daun, batang, dan ranting 

(Alfikri et al., 2020). Di Indonesia, cengkih 

merupakan salah satu komoditas perkebunan 

penting yang berkontribusi pada perekonomian 

nasional. Namun, praktik budidaya cengkih 

tradisional sering kali dilakukan dengan sistem 
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monokultur (Setiawan et al., 2021).  

Sistem pertanaman monokultur cengkih 

disinyalir dapat menyebabkan degradasi lahan, 

berkurangnya keanekaragaman hayati, dan 

emisi CO2 yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan sistem agroforestri berbasis cengkih 

(Arimalala et al., 2019). Sistem kebun campur, 

di sisi lain, menawarkan alternatif yang lebih 

berkelanjutan untuk budidaya cengkih. Sistem 

ini melibatkan penanaman cengkih bersama 

dengan tanaman lain, seperti kopi, kakao, atau 

kayu-kayuan (Mariel et al., 2021). Keuntungan 

dari sistem kebun campur antara lain dilihat 

dari sisi ekonomis dan ekologis. 

Segi ekonomi, kebun campur berpotensi 

menawarkan diversifikasi sumber pendapatan 

bagi petani karena tidak hanya satu jenis tanaman 

saja yang bisa dipanen. Ditambah lagi, karena 

jenis tanaman yang ditanam cukup banyak, 

sehingga risiko kegagalan panen dan fluktuasi 

harga pasar dapat diatasi (Iskandar et al., 2016). 

Selain itu, dengan meningkatkan kesehatan tanah 

dan mengurangi penggunaan bahan kimia, kebun 

campur dapat menurunkan biaya produksi jangka 

panjang dan meningkatkan ketahanan pangan 

lokal. 

Secara ekologis, kebun campur memiliki 

kemampuan meningkatkan keanekaragaman 

hayati dengan menyediakan habitat bagi berbagai 

spesies tanaman dan hewan. Dengan demikian,  

akan tercipta ekosistem yang lebih seimbang dan 

tahan terhadap gangguan lingkungan (Norgrove 

& Beck, 2016). Sistem kebun campur juga 

meningkatkan kesuburan tanah disebabkan 

adanya interaksi antara berbagai jenis tanaman 

yang berbeda. Seresah yang gugur ke tanah dari 

berbagai macam tanaman dapat memperkaya 

kandungan nutrisi tanah (Steinfeld et al., 2023). 

Dalam jangka waktu yang panjang, tanaman 

akan tercukupi nutrisinya dari bahan organik saja 

sehingga pemberian input pupuk kimiawi akan 

menjadi minim. Kebun campur juga berperan 

penting dalam mitigasi perubahan iklim global 

karena memiliki kemampuan penyerapan CO2
 

yang tinggi.  

Penelitian sebelumnya yang dilakukan 

oleh Betemariyam et al. (2020) menunjukkan 

bahwa kemampuan penyerapan karbon kebun 

campur berbasis kopi lebih tinggi dibandingkan 

monokultur. Total stok karbon biomassa (di atas 

dan bawah tanah) di kebun campur kopi adalah 

63,1 ± 31,5 Mg C ha−1, sedangkan di monokultur 

kopi hanya 27,4 ± 16,9 Mg C ha−1. Selain itu, 

total stok karbon (termasuk biomassa dan tanah 

hingga kedalaman 60 cm) juga lebih tinggi di 

kebun campur (194,96 ± 34,65 Mg C ha−1) 

dibandingkan dengan monokultur 

(157,77 ± 29,20 Mg C ha−1). Penelitian lain oleh 

Santhyami et al. (2018), perbandingan karbon 

stok di kebun campur (agroforestri berbasis 

kakao) dengan monokultur kakao menunjukkan 

bahwa kebun campur memiliki stok karbon yang 

jauh lebih tinggi (103,42 Mg C ha-1). Beberapa 

penelitian lain di tanaman seperti teh (Sasaki et 

al., 2021); karet (Muhdi et al., 2020); dan kebun 

campur umum (Siarudin et al., 2021) juga 

menunjukkan pola serapan karbon yang lebih 

tinggi dibandingkan monokulturnya.  

Penelitian yang dilakukan untuk 

mengukur tingkat potensi biomassa, simpanan 

karbon, dan serapan CO2 maupun 

keanekaragaman hayati pada sistem 

pertanaman cengkih monokultur dan 

agroforestri masih sangat minim. Oleh karena 

itu, penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 

nilai serapan karbon di sistem pertanaman 

cengkih serta indeks keanekaragaman 

hayatinya. Dengan mengetahui informasi nilai-

nilai tersebut, hasil penelitian ini dapat 

dimanfaatkan untuk pembuatan kebijakan 

pengembangan pertanaman cengkih yang 

berkelanjutan.  

 

Bahan dan Metode 

 

Waktu dan lokasi penelitian 

Penelitian dilakukan pada Februari 2024 

di perkebunan cengkih rakyat dan hutan 

sekunder daerah Pesaren, Sukorejo, Kendal, 

Jawa Tengah (-7.115075725946041, 

110.03192650033319). Sejarah dari lahan yang 

digunakan adalah tanaman cengkih dan hutan 

sekunder ditanam pada tahun 1999 setelah 

dilakukan reforestasi. Beberapa petani 

menerapkan sistem pertanaman monokultur 

cengkih, dan sebagian di antaranya menanam 

dengan sistem kebun campur. Lahan cengkih 

bersebelahan dengan hutan sekunder dan kebun 

campur sesuai Gambar 1.  
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Gambar 1. Lokasi Penelitian 

 

Penghitungan biomassa monokultur cengkih 

Pengambilan data primer dilakukan 

dengan mengamati dua variabel utama yaitu 

diameter pohon setinggi dada (DBH) dan tinggi 

tanaman pohon cengkih. Pengamatan diawali 

dengan pembuatan plot sampel berukuran 20 m 

× 20 m sebanyak 5 plot. Plot ini digunakan untuk 

mengumpulkan data pohon dengan DBH > 20 

cm. Plot sampel ini kemudian dibagi menjadi 

menjadi subplot berukuran 10 m × 10 m untuk 

pengamatan pohon cengkih dengan DBH 10 cm 

– 20 cm. Di dalam sub plot ini dibagi kembali 

menjadi anak plot dengan ukuran 5 m × 5 m 

untuk pengamatan pohon cengkih dengan DBH 5 

– 9 cm. Terkahir anak plot dibuat dengan ukuran 

2 m × 2 m untuk pengamatan jenis semai dengan 

ukuran DBH < 5 cm. Persamaan alometrik yang 

digunakan untuk menghitung biomassa tanaman 

cengkih pada persamaan 1 (Ketterings et al., 

2001). 

 

𝐵 = 0,11. 𝜌. 𝐷2,62 (1) 

  

Dimana: 

B  = Biomassa (kg pohon-1) 

ρ = Densitas Batang Cengkih (0,6 g cm-3) 

D = Diameter Setinggi Dada (cm) 

Selanjutnya, biomassa per ha dihitung dengan 

mengalikan biomassa per pohon dengan jumlah 

populasi cengkih per ha.  

 

Penghitungan Biomassa Kebun Campur dan 

Hutan Sekunder 

Data inventarisasi lapangan dikumpulkan 

dari petak sampel yang tersebar di lima plot 

penelitian secara acak. Diameter pohon pada 

tinggi dada (DBH) dan tinggi pohon diukur 

dalam petak bersarang. Pohon dengan >20 cm 

DBH diukur dalam petak 20 x 20 m, pohon lebih 

besar dari 10 cm dan kurang dari atau sama 

dengan 20 cm DBH diukur dalam petak 10 x 10 

m dan pohon lebih besar dari 5 cm dan kurang 

dari atau sama dengan 10 cm DBH diukur dalam 

5 x 5 m plot. Data yang diambil kemudian 

dianalisis biomassanya menggunakan kalkulator 

berbasis excel yang dikembangkan oleh 

Michigan State University dalam project USAID 

(2018). Model alometrik yang digunakan untuk 

kebun campur dan hutan sekunder pada 

persamaan 2.  

 

𝐵 = 0,75. 𝜌. 𝐷2,23 (2) 

  

Dimana: 

B  = Biomassa (kg pohon-1) 

ρ = Densitas Batang (g cm-3) 

D = Diameter Setinggi Dada (cm) 

 

Penghitungan Simpanan Karbon dan Serapan 

CO2 

Hasil penghitungan biomassa kemudian 

digunakan untuk menghitung simpanan karbon 

dan serapan CO2 dari atmosfer dengan rumus 

(Badan Standarisasi Nasional, 2011) pada 

persamaan 3. 

 

𝐶𝑏 = 𝐵 × %𝐶  (3) 

  

Dimana: 

Cb = Kandungan Karbon Biomassa (kg) 

B  = Biomassa Total (kg) 

%C =  Faktor pengali C (0,47) 

 

𝑆𝐶𝑂2 = 𝐶 × 𝐹𝐾𝐶𝑂2  (4) 

  

Dimana: 

SCO2 = Serapan CO2 (kg) 

C  = Kandungan Karbon (kg) 

FKCO2 = Faktor Konversi C ke CO2 (3,67) 
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Penghitungan Indeks Biodiversitas 

Kekayaan spesies dihitung dengan cara 

menghitung jumlah total spesies pohon yang 

terdapat dalam plot. Langkah yang dilakukan 

adalah dengan mengidentifikasi setiap spesies 

yang ditemukan dalam sampel, kemudian jumlah 

total spesies tersebut dicatat. Kemudian jumlah 

spesies akan digunakan untuk penghitungan 

proporsi (frekuensi relatifnya) dan dihitung 

indeks Shannon-Wiener dengan rumus pada 

persamaan 5. 

 

𝐻′ =  Σ𝑖=1
𝑆 𝑃𝑖 ln(𝑃𝑖)  (5) 

 

Dimana:  

H’ = Indeks Shannon-Wiener 

S = Jumlah Total Spesies 

Pi = Proporsi untuk setiap Spesies 

 

Data indeks Shannon-Wiener dapat digunakan 

untuk menghitung kemerataan spesies pada 

persamaan 6. 

 
𝐽′ = 𝐻′/ln (𝑆)  (6) 

 

Dimana:  

J’ = Indeks Kemerataan 

S = Jumlah Total Spesies 

H’ = Indeks Shannon-Wiener 

 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Biomassa, simpanan karbon dan serapan CO2 

pada berbagai jenis lahan 

Tabel 1 membandingkan tiga jenis 

penggunaan lahan, yaitu monokultur cengkih, 

kebun campur, dan hutan sekunder, berdasarkan 

tiga parameter utama: Biomassa per hektar, 

simpanan karbon per hektar, dan penyerapan 

CO2 per hektar. Biomassa per hektar pada hutan 

sekunder memiliki nilai tertinggi, yaitu 116,38 ± 

7,97 ton, diikuti oleh kebun campur dengan 

100,36 ± 15,13 ton, dan monokultur cengkih 

dengan 67,03 ± 7,67 ton. Simpanan karbon per 

hektar pada hutan sekunder juga dicatat sebagai 

yang tertinggi, dengan nilai 54,70 ± 3,45 ton, 

sedangkan kebun campur mencatat 47,17 ± 4,78 

ton, dan monokultur cengkih memiliki nilai 

terendah sebesar 31,50 ± 3,61 ton. Penyerapan 

CO2 per hektar pada hutan sekunder dilaporkan 

mencapai 200,48 ± 15,46 ton, yang merupakan 

nilai tertinggi dibandingkan dengan kebun 

campur dan monokultur cengkih yang masing-

masing mencatat 173,11 ± 12,43 ton dan 115,61 

± 13,23 ton. Data ini menunjukkan bahwa hutan 

sekunder masih memiliki kapasitas yang lebih 

besar dalam hal biomassa, simpanan karbon, dan 

penyerapan CO2 dibandingkan dengan sistem 

pertanian monokultur atau kebun campur. 

 
Tabel 1. Biomassa, simpanan karbon, dan serapan 

CO2 pada berbagai sistem pertanaman 
 

Paramete

r 

Monokultur 

Cengkih 

Kebun 

Campur 

Hutan 

Sekunder 

Biomassa 

per ha 

(ton) 

67,03 ± 7,67  
100,36 ± 

15,13 
116,38 ± 7,97 

Simpanan 

Karbon 

per ha 

(ton) 

31,50 ± 3,61 47,17 ± 4,78 54,70 ± 3,45 

Serapan 

CO2 per 

ha (ton) 

115,61 ± 

13,23 

173,11 ± 

12,43 

200,48 ± 

15,46 

Keterangan: Data yang ditampilkan berupa rata-

rata yang diikuti oleh ± standar deviasi 

 

Hutan sekunder memiliki kandungan 

biomassa, simpanan karbon, dan serapan CO2 

yang lebih tinggi dibandingkan kebun campur 

berbasis cengkeh maupun sistem monokultur 

karena beberapa faktor. Dari segi tutupan lahan, 

hutan sekunder memiliki tutupan yang lebih 

padat dan beragam jenis tanaman kayu yang 

tumbuh dengan kerapatan tinggi, sehingga 

memiliki biomassa atas tanah yang tinggi 

(Dayamba et al., 2016; Pellikka et al., 2018). 

Wang et al. (2020) melaporkan bahwa kesuburan 

tanah di hutan sekunder cenderung lebih baik 

karena siklus nutrisi yang lebih alami dan 

berkelanjutan, yang diperkuat oleh serasah daun 

dan materi organik yang terus-menerus 

memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan 

kandungan organik. Hal ini menciptakan kondisi 

ideal bagi pertumbuhan tanaman kayu.  

Tanaman kayu di hutan memiiki 

kemampuan menyerap CO2 yang lebih efisien 

dibanding tanaman non-kayu. Hal ini didasari 

pada kemampuan fotosintesis tanaman kayu 

yang lebih tinggi (Pompa-Garcia & Sigala 

Rodríguez, 2017). Sebaliknya, kebun campur 

berbasis cengkeh dan sistem monokultur 

biasanya memiliki keanekaragaman hayati yang 
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lebih rendah dan sering kali menghadapi masalah 

degradasi tanah akibat praktik pertanian intensif, 

yang mengurangi kemampuan tanaman dalam 

menyimpan karbon dan menyerap CO2 secara 

efektif. 

Berdasarkan Gambar 2, persentase 

parameter monokultur cengkih dan kebun 

campur dibandingkan dengan hutan sekunder 

telah dianalisis untuk melihat sejauh mana kedua 

sistem tersebut mendekati nilai yang ada pada 

hutan sekunder. Biomassa, simpanan karbon, dan 

serapan CO2 per hektar pada monokultur cengkih 

tercatat sebesar 57,59% dari biomassa yang 

terdapat pada hutan sekunder, sedangkan pada 

kebun campur mencapai 86,23% dari biomassa 

hutan sekunder. Berdasarkan hasil tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa kebun campur mendekati 

kemampuan hutan sekunder dalam hal biomassa, 

simpanan karbon, dan penyerapan CO2 (Young, 

2017), serta menunjukkan potensi sebagai 

alternatif yang lebih berkelanjutan dibandingkan 

dengan monokultur cengkih. 

 

 
Gambar 2. Persentase Biomasa, Simpanan Karbon 

dan Serapan CO2 pada Berbagai Sistem Pertanaman 

 

Biodiversitas pada berbagai sistem 

pertanaman 

Tabel 2 menunjukkan perbandingan 

kelimpahan spesies, Indeks Shannon-Wiener, 

dan kemerataan spesies antara monokultur 

cengkih, kebun campur, dan hutan sekunder. 

Monokultur cengkih hanya memiliki satu 

spesies, sehingga tidak ada data kelimpahan, 

indeks Shannon-Wiener, atau kemerataan 

spesies. Kebun campur memiliki 22 spesies, 12 

genus, dan 9 famili dengan Indeks Shannon-

Wiener 2,837 dan kemerataan spesies 0,91, yang 

menunjukkan keanekaragaman spesies yang 

cukup tinggi dengan distribusi individu yang 

relatif merata. Hutan sekunder memiliki 45 

spesies, 31 genus, dan 24 famili dengan Indeks 

Shannon-Wiener 3,598 dan kemerataan spesies 

0,94, menunjukkan tingkat keanekaragaman 

hayati yang sangat tinggi dan distribusi spesies 

yang lebih merata dibandingkan kebun campur. 

 
Tabel 2. Indeks biodiversitas pada berbagai sistem 

pertanaman 

Parameter 

Monoku

ltur 

Cengkih 

Kebun 

Campur 

Hutan 

Sekunder 

Kelimpahan 

Spesies 
- 22 45 

Indeks 

Shannon-

Wiener 

- 2,837 3,598 

Kemerataan 

Spesies 
- 0,91 0,94 

 

Gambar 3 mengenai dominansi spesies di 

kebun campur menunjukkan bahwa Albizia 

chinensis/sengon (20,42%) dan Coffea 

arabica/kopi arabika (15,69%) adalah spesies 

yang paling dominan, diikuti oleh Coffea 

robusta/kopi robusta (8,13%), Parkia 

speciosa/petai (3,21%), dan Cocos 

nucifera/kelapa (2,65%). Spesies yang dominan 

pada kebun campur dipilih yang memiliki nilai 

ekonomis oleh petani dan tidak mengganggu 

tanaman cengkih sebagai tanaman utama. 

Sebaliknya, di hutan sekunder, Tetrameles 

nudiflora/kayu winong (5,42%) dan Annona 

muricata/sirsak (4,15%) adalah spesies dominan, 

diikuti oleh Syzygium densiflora/jambu hutan 

(2,35%), Syzygium cumini/duwet (2,17%), dan 

Protium javanicum/trenggulun (1,99%), tetapi 

dengan dominansi yang relatif rendah, 

menunjukkan bahwa tidak ada spesies yang 

terlalu mendominasi ekosistem (Gambar 4). 

 

 
Gambar 3. Dominansi Spesies di Kebun Campur 
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Gambar 4. Dominansi Spesies di Hutan Sekunder 

 

Keanekaragaman yang tinggi dan 

distribusi spesies yang merata di hutan sekunder 

menunjukkan bahwa ekosistem ini lebih stabil 

dan resilien terhadap gangguan eksternal. Sisi 

lain, meskipun kebun campur memiliki 

keanekaragaman yang cukup tinggi, dominansi 

spesies tertentu menandakan perlunya 

pengelolaan yang lebih baik untuk menjaga 

stabilitas ekosistem (Demie et al., 2023). Dari 

segi biodiversitas, kebun campur merupakan 

alternatif yang lebih baik dibandingkan 

monokultur cengkih. Menurut Burgess et al. 

(2022), keanekaragaman hayati yang lebih tinggi 

di kebun campur meningkatkan resiliensi 

ekosistem terhadap gangguan eksternal seperti 

OPT dan perubahan iklim. Kebun campur juga 

memiliki stabilitas ekosistem yang lebih baik, 

karena distribusi spesies yang lebih merata 

membantu menjaga ekosistem meskipun ada 

spesies yang hilang.  

Kebun campur tidak hanya memiliki 

manfaat ekologis tetapi juga dapat memberikan 

manfaat dari sisi ekonomi. Dengan berbagai 

tanaman yang bisa dimanfaatkan untuk produk 

yang berbeda seperti kayu, tanaman pakan, 

maupun tanaman industri seperti kopi, petani 

dapat meningkatkan pendapatan dan ketahanan 

pangan (Lehmann et al., 2020; Staton et al., 

2022). Secara keseluruhan, kebun campur lebih 

unggul dalam hal keanekaragaman hayati, 

stabilitas ekosistem, dan resiliensi dibandingkan 

dengan monokultur cengkih.  

 

Kesimpulan 

 

Kebun campur mendekati hutan sekunder 

dalam hal biomassa, simpanan karbon, 

penyerapan CO2, keanekaragaman hayati dan 

kemerataan spesies. Nilai variabel ini berturut-

turut adalah 100,36 ton/ha; 47,17 ton/ha; 173,11 

ton/ha; 2,837; dan 0,91. Sementara, monokultur 

cengkih memiliki nilai terendah dalam semua 

parameter secara berturut-turut yaitu 67,03 

ton/ha; 31,50 ton/ha; dan 115,61 ton/ha dengan 

dominansi 1 spesies, nilai indeks shannon-wiener 

maupun kemerataan 0. Kebun campur 

merupakan alternatif yang lebih berkelanjutan 

dibandingkan monokultur cengkih. Dengan 

pengelolaan yang baik, kebun campur dapat 

meningkatkan stabilitas ekosistem dan manfaat 

ekonomi. 
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