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ABSTRACT

Soil arganic carbon (SOC) holds a very imporiant role in global C cycle, as it is the largest terrestrial C
pool. Maintaining high level of organic carbon in soil plays an important role in offsetting greenhouse
gas (GHG) emissions. In the other side, the decrease of soil organic carbon contents have been reported
in cultivated and scils with dynamic landuse change due to population activities. This article is proposed
to discover the dynamic of soil organic C pool change. The importance of soil carbon preservation will
be discussed in the context of mitigation and adaptation of climate change. Several research result was
given ta ilustrate the problem.
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A. Pendahuluan

Pemanasan global pada dasarnya merupakan fenomena peningkatan temperatur global
karena efek rumsh kaca (greenhouse effect) akibat meningkatnya kadar gas-gas seperti
karbondioksida (CQO,), metana (CH,), dinitronsoksida (IN,0) dan chlorofluocarbon (CFC) di
atmosfer. Gas-gas tersebut menyerap cahaya infra-merah yang dipantulkan balik oleh bumi dari
matahari. Panas yang “terperangkap” ini selanjutnya menyebabkan peningkatan suhu bumi.

Gas CO, memberikan kontribusi yang paling besar terhadap efek rumah kaca ini. Jika
dibitung'dari konsentrasinya di atmosfer, ditambah dengan kemampuan memanaskannya, maka -
CO, memberikan sumbangan sekitar 55%, metana 17%, nitrat oksida 7% dan gas lain termasuk
chlorofluocarbon dan gas-gas lain asal industri, sebesar 21% (Robert, 2001).

Tanah merupakan salah satu tubuh alam yang dapat menjaga karbon agar tidak terlepas
ke atmosfer, oleh karena itu tinjauan terhadap peranan tanah menjadi penting. Pada KTT Bumi
di Jobannesburg, deklarasi dari beberapa negara memberikan harapan akan dapat
diimplementasikannya Protokol Kyoto pada tahun 2003. Dalam anggapan umum, reduksi emisi
gas rumah kaca dari industri merupakan kebijakan yang paling dapat dianggap lustari untuk
menurunkan akumulasi gas-gas ini di atmosfer. Meskipun demikian, dalam hal emisi CO,, salah
satu alternatif lain yang juga mungkin dilakukan adalah dengan menimbun selama beberapa
waktu lamanya karbon organik dari biomassa dalam bentuk bahan organik tanah. Penimbunan
karbon pada biomassa hutan {(4rticle 3.3. dari Protocol Kyoto) telah menjadi subyek dari
persetujuan internasional, dengan adanya kuota yang ketat yang harus diterapkan oleh berbagai
negara.Upaya mendorong dan meningkatkan akumulasi bahan organik di dalam tanah melalui
perbaikan pengelolaan penggunaan lahan dan praktis pertanian atau penghutanan merupakan
alternatif lain yang juga dikemukakan (Article 3.4. Protocol Kyoto), yang telah diterima sebagai
salah satu cara penerapan Protocol Kyoto. Berkaitan dengan alternatif ini, belum ada batasan

Proceeding of Intemational Seminar “Mitigation and Adaptation on Climate Change” 249



berapa jumlah yang harus diakumulasikan atau luasan lahan yang terimplikasi, disamping belum
ada metoda yang telah didefinisikan secara jelas untuk verifikasi. Dalam rangka menerapkan
Protocol Kyoto, hal yang juga penting untuk diketahui adalah bagaimana dan seberapa persis
pool tanah ini dapat dikuantitatifkan serta kebijakan insentif yang bagaimana dapat mendorong
peningkatan akumutasi karbon di dalam tanah.

B. Pentingnya Tanah Dan Sumberdaya L.ahan Dalam Siklus Karbon

Di seluruh dunia, tanah mengandung kurang lebih 2.000 GT C-organik (Arrouays ef af.,
2001), dalam luasan yang mencakup seluruh daratan di permukaan bumi ini. Jika dihitung stok
karbon didalam tanabh, saat ini, ada sejumiah. Jumlah ini masih jauh lebih besar daripada jumiah
yang ditahan oleh vegetasi (hutan dan lain-lain), yang hanya sekitar 500 GT. Bahkan, CO,yang
dilepas dan pembakaran bahan bakar fosil hanya sekitar 6.3 GT. Dengan jumlah yang sedemikian
besar, adalah sangat berbahaya jika karbon di dalam tanah dibiarkan terlepas ke atmosfer,
karena karbon di atmosfer sendiri hanya ada sebesar 750 GT. Dalam konteks ini, menjaga agar
tanah tetap mengandung kadar karbon yang tinggi menjadi aspek yang teramat penting.

Dengan luasan daratan yang besar, peningkatan sedikit saja dari stok di dalam tanah,akan
dapat memainkan peranan yang signifikan dalam mengurangi fluks gas rumah kaca ke atmosfer.
Berbagai perbaikan dalam penggunaan lahan dan praktis produksi pertanian dapat memberikan
sumbangan yang besar terhadap reduksi emisi rumah kaca, terutama dengan cara meningkatkan
jumlah dan lamanya karbon organik berada di dalam tanah. Waktu tinggal (residence rime)}
karbon pada bahan oganik tanah bervariasi sangat besar, karena adanya variasi dalam
mineralisasi karbon melalui mana kemudian karbon kembali ke udara. Dengan demikian, sangat
penting untuk mengkalkulasikan potensi yang ada melalui poo/ tanah ini, melalui analisis
penggunaan tanah maupun praktis pertanian diatasnya.

Dalam kurun dekade terakhir ini, mulai disadari perhatian yang besar dalam sekuestrasi
karbon (carbon sequestration) sebagai salah satu cara untuk mengurangi emisi gas rumah kaca.
Sekuestrasi karbon merupakan salah satu cara potensial berbiaya rendah yang dianjurkan untuk
mengurangi konsentrasi atmosferik gas-gas rumah kaca. Protokol Kyoto yang diprakarsai oleh
United Nations Framework Convention on Climate Change memberikan dorongan terhadap
aspek-aspek sekuestrasi karbon. Jika diratifikasi, perjanjian ini mewajibkan negara-negara
industri maju untuk mengurangi emisi gas-gas rumah kacanya sebesar 6 — 8 % dibawah nilai
emisi mereka pada tahun 1990, pada periode 2008 — 2012 (IPCC, 1997, a, b, ¢). Dalam konteks
ini, penyimpanan karbon dengan cara tetap menjaga tingginya kadar bahan organik tanah
memainkan peranan yang penting.

Tanah di seluruh dunia memiliki kapasitas yang luar biasa dalam penyimpanan karbon.
Di Amerika Serikat, diperkirakan 100 juta ton karbon yang asalnya dari dalam tanah telah
hilang disecbabkan karena aktivitas manusia, terutama melalui praktek pengolahan tanah dan
perubahan penggunaan lahan. Sebagian dari jumlah ini masih dapat dikembalikan kedalam
tanah, melalui perbaikan proses-proses di dalam tanah. Dengan emisi karbon tahunan oleh
aktivitas manusia sebesar 6 sampai 8 jula ton, jumlah ini berarti merupakan jumlah yvang cukup
besar. Karbon organik tanah (KOT) memainkan peranan yang sangat penting dalam siklus
karbon global, karena dia merupakan po/e karbon permukaan bumi yang paling besar. Tanah
dapatberfungsi sebagai sumber (Source;- (CO,, CHy dan N;0) atau kuburan (sink) (CO,dan
CH,)dari berbagai gas rumah kaca, lerganiung pada penggunaan lahan dan pengelolaannya (Lal.
2002).

Menurut Lal (2002), tanah di seluruh dunia mengandung kurang lebih 3.2 triliun ton
karbon pada lapisan 6 feet teratas. Diperkirakan, sekitar 2.5 triliun ton adalah dalam bentuk
karbon organik. Bahan organik membuat tanah menjadi subur. Sisanya, sebesar 0.7 triliun ton
merupakan karbon an-organik. Jumlah tersebut merupakan jumlah yang besar. Pada
kenyataannya, pool karbon tanah merupakan 4.2 kali dari seluruh pool karbon atmosferik dan
5.7 kali pool biotik. Dengan demikian, dengan penambahan sedikit saja karbon tanah yang dapai
diambil dari udara, hal tersebut dapat merupakan pengurangan yang cukup signifikan bagi kadar
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karbon atmosferik. Selain itu, karena tanaman mengkonsumsi karbon dioksida dari udara, salah
salu cara pertama untuk menyimpan karbon di dalam tanah adalah dengan menanam tanaman.
Perbaikan pertanian merupakan kunci untuk menyimpan karbon. Penyimpanan karbon di dalam
tanah dapat disebut sebagai politik iklim “terbaik™.

Meskipun karbon organik tanah merupakan reservoir C teresirial yang terbesar, namun
berapa tepatnya jumlah atau massanya sulit untuk ditetapkan (Batjes, 2000). Pendugaan berapa
jumlah C organik di dalam tanah pada skala global bervariasi antara 700 dan 3.000 PgC
(Eswaran, 1993). Pendugaan-pendugaan tersebut dapat didasarkan pada berbagai macam
pendekatan, misalnya berdasarkan penggolongan kelas-kelas tanah, kelas-kelas vegetasi, peta
tanah FAO/UNESCO, atau permodelan produksi atau dekomposisi tanaman. Pole karbon
organik tanah global diperkirakan sebesar 1500 Pg (Eswaran et al., 1993; Batjes, 2000), yang
kurang lebih merupakan ekuivalen dengan jumlah pole atmosferik sebesar 750 Pg dan pole
biotik sebesar 600 Pg(Lal, 2002). Lal (2002) memberikan pendugaan konservatif pole C sebesar
2300 PeC, vang kurang lebih adalah 4.1 kali pole biotik dan kurang lebih 3 kali pole atmosferk.

Kadar C-organik dalam keadaan ekuilibrium di dalam tanah bervariasi, tergantung
padaiklim, tipe tanah, jenis mineralogi, penggunaan lahan, dan pengelolaannya (Batjes, 2000,
Banfield er @/, 2002). Untuk suatu tanah tertentu, sebagian besar bahan organik umumnya
terakumulasi pada topsoil, terulama dibawah vegetasi tidak -terganggu. Kehilangan bahan
organik umumnya merupakan hal yang tidak diinginkan. Meskipun Balesdent (1996)
menyatakan bahwa rendahnya kadar C tanah kadang-kadang juga dapat memberikan
keuntungan yang tadinya tidak diharapkan bagi keperluan pertanian, seperti potensinya untuk
mengurangi kehilangan bahan pestisida karena sorpsi tanah yang menjadi lebih rendah, namun
dari sisi perubaban iklim global, penurunan karbon pada tanah dapat dianggap merupakan
ancaman besar bagi keberlangsungan kehidupan dunia.

C. Hubungan Antara Kadar Karbon Organik Tanah Dengan Faktor
Lingkungan

Hubungan antara kadar C organik tanah dengan faktor-faktor lingkungan telah banyak di-
review, Paragraf ini hanya akan menyajikan sedikit ulasan, dalam tujuan untuk meletakkan
konteks tulisan ini terhadapstate of the art masalah ini secara aktual.

Kadar karbon organik secara khusus bersifat sensitif terhadap sejumilah faktor seperti
iklim, topografi,tanah dan pengelolaan tanaman, serta kondisi antropogenik lainnya. Perubahan
dalam hal iklim, kadar CO, atmesferik dan penggunaan lahan, dapat berpengaruh terhadap pole
karbon didalam tanah dan karena itu berpengaruh terhadap reservoir CO; atmosferik dan iklim
bumi (Lal, 1999). Kuantifikasi hubungan antara karbon organik tanah dengan iklim, lokasi dan
penggunaan lahan sangatlah penting untuk memformulasikan model proses siklus C (Paustianer
al., 1998) dan untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan lahan kedepan dan perubahan iklim
terhadap perubahan karbon organik tanah.

Peranan variabel iklim terhadap dinamika karbon organik tanah telah secara luas
dipelajari pada skala kecil. Umumnya, karbon organik tanah meningkat dengan meningkatnya
curah hujan dan menurun dengan meningkatnya temperatur (Paustianet al., 1998). Dalam
penelitian oleh Phillipser al. (1998)pada suatu tanah hutan, karbon organik tanah meningkat
dengan meningkatnya rata-rata curah hujan tahunan. Johnston e7 «i. (1996) melaporkan korelasi
positif antara karbon organik tanah di horizon A dengan rata-rata curah hujan tahunan. Di
padang rumput, karbon organik tanah berkorelasi positif dengan presipitasi tahunan dan
berkorelasi negatif dengan temperatur rata-rata tahunan. Akan tetapi umumnya, keterkaitan
yang rendah antara variabel iklim dan karbon organik tanah pada skala kontinental atau regional
membuat prediksi perubahannya menjadi sulit (McKenzie et @/, 1999), terutama pada skala
luas.

Sejumnlah studi menemukan korelasi antara konsentrasi karbon organik dan beberapa
faktor tanah seperti iklim dan spesies tanaman (Conant ez al,, 2002), topografi (Gregoricher al.,
1998), bahan induk, dan waktu (Lal, 2002). Akan tetapi, tidak semua faktor tersebul memiliki

Proceeding of Interational Seminar “Mitigation and Adaptation on Climate Change” 251



kepentingan yang sama secara spasial, dan kepentingan relatifnya mungkin berbeda pada
lingkungan yang berbeda. Tekstur tanah, terutama kadar liat, mempunyai pengaruh yang
signifikan terhadap sekuestrasi dan deplesi karbon organik tanah. Peranan tekstur tanzh dalam
sekuestrasi C yang pertama adalah pengaruhnya terhadap kecepatan pembentukan C pasif
(Mikhailova et al., 2000) dan kedua, dampaknya terhadap produksi dan dekompaosisi melalui
kontrol terhadap budget air melalui efeknya terhadap sifai hidrologik (Chaplot et «f., 2001).
McKenzie et, al. (1999) menyimpulkan bahwa karbon organik tanah berkaitan erat dengan
bahan induk, vegetasi alami dan gambaran topografis. Lereng dan ketinggian (altitude)
berpengarvh terhadap karbon organik tanah dalam mengkontrol kesetimbangan air tanah, erosi
tanah dan proses deposisi geologik. Johnsion(1973) yang menganalisa karbon organik tanah
berbasis pedon di tiga lokast yang berbeda mengamati bahwa penggunaan lahan berpengaruh
terhadap karbon organik tanah dengan cara yang berbeda-beda untuk berbagai seri tanah
padaAlfisols dan umumnya karbon organik tanah meningkat dengan meningkatnya kadar hat.

Sejauh ini, hubungan antara karbon organik tanah dan keragaman site/lokasi belum
didokumentasikan secara baikuntuk berbagai orde tanah dan sistem penggunaan Jahan. Dalam
konteks ini, studi ini diusulkan, salah satunya adalah untuk mengklarifikasi hubungan antara
karbon organik tanah pada bagian permukaan teratas tanah mineral dengan berbagai keragaman
site/lokasi, dan untuk mengidentifikasi signifikansi setiap variabel site/lokasi terhadap
keragaman karbon organik tanah dalam setiap sistem penggunaan lahan di suatu wilayah dengan
penggunaan intensif di Jawa Barat. _

Karbon organik tanah yang merupakan salah satu dari sifat-sifat tanah yang penting untuk
kesuburannya, berubah dalam jarak pendek atau javh, Keragamannya terpartisi didalam
komponen-komponen keragaman yang sistematis, berasosiasi dengan faktor-faktor tanah lain
yang dapat diprediksi maupun komponen faktor lingkungan lain. Informasi kuantitatif tentang
keragaman sifat-sifat tanah lain atau faktor lingkungan diharapkan dapat memberikan
pengetahvan lebih dalam mengenai faktor kausal distribusi karbon organik tanah dalam
kaitannya dengan vanabel lain (Walter ef al., 2003).

D. Hubungan Antara Penggunaan Lahan Dan Kadar Karbon Organik Tanah

Telah vmum diketahui, bahwa berbagai cara dan metoda dalam pengelolaan tanah
dapatmenyebabkan perubaban dalam konsentrasi C-organik. Kadar C pada tanah yang
diusahakan dan yang diclah, umumnya (meskipun tidak selalu) lebih rendah dibandingkan
dengan tanah yang tidak diusahakan, padang rumput, atau dibawah hutan (Lal, 2002).
Menurunnya kadar C-organik di bawah pertanian intensif terjadi karena meningkatnya
kehilangan topsoil melalui erosi, menurunnya pengembalian C-organik dari residu tanaman, dan
meluruhnya bahan organik stabil (Ni ez a/., 2002).

Penurunan kadar karbon organik tanah di bawah praktis pertanian intensif telah
dilaporkan terjadi dalam beberapa penelitian (Walter ef al., 1997, Widiatmaka, et al., 2007).
Meskipun belum dapat dibuktikan bahwa fenomena ini merupakan fenomena yang terjadi
secara umum, namun kenyataan ini patut menjadi bahan pemikiran dalam manajemen kualitas
tanah. Secara intuitif, perfanian memang cenderung untuk memanen dan mengoptimalkan
produksi dan {mungkin) kurang memperhatikan apa yang dikembalikan kedalam tanah,
sehingga penurunan kadar bahan organikierjadi dengan sendirinya, ketika suatu bentang lahan
dinsahakan untuk pertanian. Karena kecenderungan ini diperkirakan akan terus berlanjut.
makapenekanan terhadap kebijakan penjagaan karbon organik tanah secara regional-
kewilayahan dirasa sangat penting (Balesdent, 1996). Dalam konteks inilah, kuantifikasi
seberapa jauh penggunaan-penggunaan lahan yang berbeda-beda memberikan akibat terhadap
penurunan karbon tanah, menjadi penting. Apabila data kuantitatif tersebut tersedia, skenario
penggunaan lahan terbaik dan optimasi untuk berbagai penggunaan yang memang diperlukan
dapat Jebih diatur dalam konteks kelestarian lingkungan.
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E. Tantangan Untuk Sumberdaya Lahan Di Indonesia

Tantangan seperti ini tidak dapat diabaikan untuk Indonesia dalam konteks global karena
Indonesia merupakan salah satu negara agraris terbesar di duma. Dalam konteks perubahan
penggunaan lahan, sangat cepatnya perubahan penggunaan lahan di pulau Jawa merupakan
contoh konkret yang perlu diteliti berkaitan dengan Kapasitas akumulasi karbon pada
penggunaan-penggunaan lahan yang berbeda.

Indonesia sendini telah menandatangani Protocol Kyoto di New York pada 13 Juli 1998,
danmerupakan negara penandatangan ke-45. Dalam konteks tersebut, upaya menitoring sejauh
mana perubahan penggunaan lahan di lokasi-lokasi dengan penggunaan lahan intensif seperti
Pulau Jawa sangatlah penting, sekaligus mencoba memperolch angka kuantitatit untuk suatu
luasan lahan dengan penggunaan tertentu.

Hasil penclitian Widiatmaka et af/. (2012) dan Ardiansyah & Widiatmaka (2006) di
wilayah Kabupaten Bogor menunjukkan bahwa telah terjadi penurunan total luasan hutan dan
sawah masing-masing hingga 24.975 ha dan 54.406 ha pada wilayah penelitian dari tahun 1989
hingga tahun 2006. Perubahan dalam penggunaan lahan telah menghasilkan kehilangan yang
mengkhawatirkan terhadap ketersediaan karbon tanah pada wilayah penelitian. Secara rata-rata,
konversi hutan dan sawah menjadi ladang dan lahan,terbuka/permukiman di Kabupaten Bogor
menurunkan total KOT 21,33 % dari 25,99 x 10° ton pada tahun 1989 menjadi 20,44 x 10°ton
pada tahun 2006. '

F. Prospek Penelitian Kedepan

Upaya monitoring dalam jangka panjang akan memerlukan biaya yang cukup mahal.
Biaya monitoring yang mahal seperti ini dapat dikurangi, karena sebenarnya, data-data karbon
organik didalamtanah di seluruh Indonesia tersedia sangat banyak, melalui hasil-hasil survai
untuk berbagai tujuan yang telah dilakukan pada masa lalu. Setiap survai tanah selalu
menyertakan analisis lengkap, termasuk di dalamnya analisis kadar karbon organik di dalam
tanah. Pemanfaatan hasil-hasil survai terdahuiu, dikonfrontasikan dengan data kadar karbon
aktual yang diukur dengan beda waktu tertentu, dapat digunakan untuk menduga evolusi stok
karbon di dalam tanah dalam kurun waktu tertentu tersebut. Pola evelusi ini, dihubungkan
dengan dinamika perubahan penggunaan lahannya kemudian dapat digunakan untuk
memprediksi evolusi stok karbon fanah dimasa mendatang dengan berbagai skenario
perencanaan penggunaan lahan. Selanjutnya, skenano terbaik ditinjau dan sisi lingkungan
kemudian dapat ditetapkan, yang dapat digunakan sebagai pertimbangan dalam perencanaan
penggunaan lahan ke depan.

Dalam rentang waktu 1970 — 1980, hasil-hasil analisis di banyak lokasi survai tersimpan
dan belum termanfaatkan secara optimal. Banyak lokasi dengan perubahan penggunaan lahan
yang sangat intensif, yang dapat dipilih untuk penelitian sebagai studi kasus. Apabila penelitian
di lokasi-lokasitersebutdapatberhasil dilaksanakan dengan baik, diharapkan penelitian serupa
dapat dilakukan di lokasi lain dengan berbagai kondisi lingkungan fisik dan penggunaan
lahannya masing-masing, agar kuantifikast dinamika pofe karbon tanah tropika seperti
Indonesia dapat dilengkapi, dalam rangka, disatu fihak menjawab isu-isu internasional
sehubungan dengan emisi rumah kaca, dan di lain fihak, menetapkan skenario penggunaan
lahan yang optimal ditinjau dari sisi reduksi efek rumah kaca.

Kesimpulan

Dari siklus karbon global, diketahui bahwa tanah merupakan tubuh alam yang
menyimpan cadangan karbon besar, terbesar kedua setelah lautan. Cadangan tersebut berada
dalam bentuk karbon organik tanah. Karena itu, dalam konteks mitigasi dan adaptasi perubahan
iklim, tubuh alam tanah sangat perlu diberikan konsiderasi yang cukup
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Dalam kaitan dengan fungsi tanah sebagai sink dan source karbon, salah satu cara dalam
adaptasi dan mitigasi perubahan iklim adalah dengan menjaga agar tanah tetap memiliki kadar
karbon organik yang ftinggi. Berbagai cara dan metoda dalam pengelolaan tanah
dapatmenyebabkan perubahan dalam konsentrasi Karbon-organik. Untuk itu, praktis pertanian
konservasi menjadi hal yang kedepan perlu semakin di

Kadar karbon organik di dalam tanah secara khusus bersifat sensitif terhadap sejumlah
faktor seperti iklim, topografisifa-sifat intrinsiktanah dan pengelolaan tanaman, serta kondisi
antropogenik lainnya. Karena itu, penjagaan kadar karbon organtk tanah yang tinggi untuk
wilayah yang berbeda perlu ditempuh dengan mempertimbangkan sifat-sifat lokal spesifik
tanah.

Perubahan kadar karbon organik tanah telah dilaporkan terjadi melalui perubahan
tataguna lahan. Karena ifu, pengaturan tataguna lahan yang bijaksana merupakan salah satu
kunei dalam mitigasi perubahan iklim.
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