[bookmark: _Hlk501519883]
KANDUNGAN KARBON TERSIMPAN DI HUTAN PRIMER DAN SEKUNDER 

Melfa Aisyah Hutasuhut1) Hanifah Mutia Z N Amrul2

1)Fakultas MIPA Universitas Sumatera Utara
2)Fakultas sains dan teknologi Universitas Pembangunan Panca Budi. Medan
e-mail:melfa_aisyah@uinsu.ac.id 


Abstract

Stored carbon content is found on the surface of the soil as plant biomass, dead plant residues (necromass), and in the soil as soil organic matter. This paper describes how carbon content is stored in primary and secondary forests. Carbon stock in various land cover classes in natural forest ranges from 7,5 – 264,70 tonnes C / ha. In primary forest, the carbon stock ranges from 15,02 – 264,70 tonnes C / ha. The lowest carbon stocks are found in limestone forest and the highest in lowland primary natural forest and dipterocarp. Carbon stocks in the Secondary natural forest ranged from 7,5 – 249,1 tonnes C / ha, with the lowest carbon stock in ex-burnt forest and the highest in logged-over forest. The carbon stock holds by the primary natural stock is higher than the one holds by the secondary natural forest. This happened due to a  higher diversity of plant species in primary natural forest causing a faster return of organic carbon to the soil and resulting an increase in biomass storage due to an increase carbon conversion along with a high amount of carbon absorbed by the tree.
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Abstrak

Kandungan karbon tersimpan terdapat pada permukaan tanah sebagai biomassa tumbuhan, sisa tumbuhan yang sudah mati (nekromasa), maupun dalam tanah sebagai bahan organik tanah. Tulisan ini memaparkan tentang  bagaimana kandungan karbon tersimpan pada hutan primer dan hutan sekunder. Cadangan karbon pada berbagai kelas penutupan lahan di hutan alam berkisar antara 7,5 – 264,70 ton C/ha. Pada hutan primer cadangan karbon berkisar 15,02 – 264,70 ton C/ha. Cadangan karbon terendah terdapat pada hutan bukit kapur dan tertinggi pada hutan alam primer dataran rendah dan dipterokarpa. Hutan alam sekunder  memiliki cadangan karbon berkisar 7,5 – 249,1 ton C/ha, dengan cadangan karbon terendah pada hutan bekas bakaran dan tertinggi pada hutan bekas tebangan. Cadangan karbon hutan alam primer lebih tinggi dari pada hutan alam sekunder yang disebabkan oleh keanekaragaman jenis tumbuhan pada hutan alam primer lebih tinggi dibandingkan dengan hutan sekunder sehingga pengembalian karbon organik ke dalam tanah berjalan dengan cepat dan penyimpanan biomassa hasil konversi karbon bertambah besar seiring dengan semakin banyaknya karbon yang diserap pohon tersebut.
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PENDAHULUAN
Ekosistem hutan berhubungan dengan siklus karbon karena hutan mengurangi emisi karbon yang berlebihan ke atmosfer dan disimpan dalam tumbuhan, serasah dan bahan organik tanah. Karbon ditemukan di atmosfer dalam bentuk karbon dioksida. Kehadiran tumbuhan sebagai penyerap karbon mengurangi konsentrasi karbon dioksida di atmosfer (Hairiah, 2007). 
Penyimpanan karbon adalah jumlah karbon yang tersimpan di permukaan tanah sebagai biomassa tumbuhan, sisa tumbuhan mati (nekrotik) dan di dalam tanah sebagai bahan organik tanah. Dekomposisi karbon ini digunakan sebagai dasar penghitungan emisi. Sebagian besar unsur karbon (C) yang terurai di udara biasanya digabungkan dengan O2 (oksigen) menjadi CO2 (karbon dioksida). Ketika satu hektar pohon hutan mati, cepat atau lambat biomassa pohon-pohon tersebut terurai dan unsur-unsur karbon tetap di udara dalam bentuk emisi, ketika pohon ditanam di ruang terbuka, ada proses di mana elemen C dari udara terhubung ke biomassa tumbuhan saat pohon tumbuh. Tumbuhan yang dapat menyerap CO2 dan biomassa pada umur tertentu dapat digunakan untuk mengestimasi produktivitas hutan (Herianyah et.al 2005). 
Hutan alam memiliki kapasitas penyimpanan karbon yang tinggi dibandingkan dengan lahan pertanian atau perkebunan. Hal ini dikarenakan pada hutan alam banyak keanekaragaman pohonnya yang tinggi, tumbuhan bawah dan sisa tum  buhan yang mati (serasah) di permukaan tanah hutan (Hairiah dan Rahayu, 2007). Deforestasi dan penghijauan oleh lahan pertanian dapat melepaskan karbon ke atmosfer. Karbon yang pada awalnya tersimpan dalam pepohonan dan tanaman lainnya dilepaskan melalui pembakaran (dalam bentuk asap) diatas ataupun dibawah permukaan tanah sewaktu pembukaan lahan (land clearing) (Hairiah et al., 2011). 
Hutan berfungsi sebagai penyerap karbon terbesar karena banyaknya jumlah tanah dan puing-puing di tanah dan banyaknya jenis pohon (Hairiah dan Rahayu, 2007). Secara umum, hutan primer menyimpan lebih banyak karbon daripada hutan sekunder karena aktivitas seperti kebakaran, penebangan, dan penggunaan lahan pertanian di hutan. Hal tersebut dapat mengurangi potensi biomassa yang secara langsung dan mempengaruhi hutan dalam penyimpanan karbon di sekunder.

Hutan terestrial memiliki kapasitas penyimpanan karbon yang relatif lebih tinggi daripada hutan bakau dan rawa karena dapat membangun substrat yang tinggi dan diameter batang yang besar sebagai tempat penyimpanan karbon. Biomassa terbesar ditemukan pada vegetasi tingkat pohon, karena vegetasi tingkat pohon menerima lebih banyak sinar matahari daripada tingkat vegetasi lainnya (Goltenboth et al., 2012). Hutan berperan penting dalam mengurangi dampak perubahan iklim global karena menghasilkan CO2 berlimpah, sehingga estimasi biomasa pohon dapat digunakan untuk memperkirakan jumlah karbon yang diserap oleh hutan. Beberapa studi memberikan penjelasan tentang manfaat hutan terhadap perubahan iklim, tetapi informasi tentang kandungan karbon yang tersimpan di hutan primer dan sekunder masih terbatas. Artikel ini menjelaskan bagaimana kandungan karbon disimpan di hutan primer dan sekunder.

Biomassa
Biomassa dapat didefinisikan sebagai jumlah total bahan organik hidup dalam tumbuhan, dinyatakan dalam berat kering per satuan luas. Biomassa adalah penyerap karbon yang digunakan untuk memperkirakan jumlah karbon yang tersimpan di hutan. Hal ini karena sekitar 50 persen dari biomassa tanaman adalah karbon (Brown, 1997). Biomasa pada tegakan pohon dapat diduga menggunakan persamaan allometrik yang parameternya berupa diameter batang tegakan. Besarnya diameter batang tegakan menyebabkan semakin besar biomasa dan karbon yang tersimpan, demikian juga sebaliknya, semakin kecil diameter tegakan maka semakin kecil biomasa dan karbon yang tersimpan di dalamnya (Putri & Wulandari, 2015).
Biomassa hutan dan penyimpanan karbon juga sangat bergantung pada proses fisiologis tumbuhan dan fotosintesis. Semakin besar luas daun tegakan per satuan tanah maka semakin banyak CO2 yang dapat diserap tegakan tersebut. Luas daun meningkat secara bertahap dengan bertambahnya usia media tanam. Oleh karena itu, dapat diperkirakan bahwa umur tegakan mempengaruhi jumlah biomassa dan karbon yang tersimpan dalam tegakan (Lukito dan Rohmatiah, 2013). Biomassa tersusun dari senyawa karbohidrat yang terdiri dari unsur karbon, hidrogen dan oksigen yang diperoleh selama fotosintesis tumbuhan. Biomassa dapat dibagi menjadi dua kategori: biomassa di atas permukaan tanah dan biomassa bawah tanah. (Kusmana, 1993)
Pengukuran biomassa tumbuhan dapat dilakukan dengan metode sebagai berikut (Sutaryo, 2009) : 
1. Destructive sampling (Pemanenan), yaitu penebangan dan menimbang berat basah seluruh bagian tumbuhan seperti daun, cabang, batang dan akar kemudian mengukur berat kering 
tiap bagian tumbuhan. 
2. Non-destructive sampling (tanpa pemanenan), yaitu mengukur tinggi atau diameter 
pohon dan menggunakan persamaan alometrik untuk menentukan biomassa.
3. Pendugaan melalui penginderaan jauh, yaitu perhitungan biomasaa pada vegetasi yang luas dengan menggunaan teknologi penginderaan jauh dan membutuhkan keahlian dan biaya yang besar. 
4. Pembuatan model, yaitu menghitung estimasi biomassa vegetasi dengan frekuensi dan intensitas pengamatan insitu dan didasarkan pada plot yang diukur berulang, yang mempunyai estimasi biomassa yang sudah menyatu dengan persamaan allometrik yang mengkonversi volume menjadi biomassa.

Cadangan Karbon di Hutan Primer
Hutan primer (primary forest) merupakan kawasan hutan alam yang sama sekali belum dimanfaatkan oleh manusia. Hutan ini memiliki tegakan yang telah mencapai umur lanjut dan memiliki ciri struktural tertentu yang sesuai dengan kematangannya serta memiliki sifat ekologis yang unik (Rangkuti dkk, 2012). Hutan primer berfungsi sebagai penyerap dan penyimpan karbon (C) tertinggi jika dibandingkan dengan hutan lainnya, hal ini dikarenakan keragaman pohonnya yang tinggi, kerapatan tumbuhan bawah, dan serasah di permukaan tanah yang banyak. Hutan primer memiliki ciri-ciri yaitu memiliki pohon-pohon besar berumur panjang,  batang-batang pohon mati yang masih tegak, dan memiliki pohon tumbang yang membentuk celah atau rumpang tegakan, sehingga memungkinkan masuknya cahaya matahari ke lantai hutan, dan merangsang pertumbuhan vegetasi. Di permukaan bumi ini,kurang lebih terdapat 90 % biomassa yang terdapat dalam hutan berbentuk pokok kayu, dahan, daun, akar dan serasah, hewan, dan jasad renik (Arief, 2005). 
Penyimpanan karbon terestrial terjadi di tegakan pohon hutan. Jumlah karbon pada pohon diatur oleh proses fotosintesis dan respirasi, yang berdampak pada jumlah karbon dioksida bebas di atmosfer. Proses pengikatan dan pengikatan karbon bebas atmosfer menjadi karbon pada tegakan pohon merupakan salah satu contoh hubungan timbal balik ini. Energi sinar matahari digunakan oleh tegakan pohon untuk memecah molekul dan mencampurnya dengan karbon dioksida untuk menghasilkan karbohidrat. (Muhdi, 2008)
Cadangan karbon yang tersimpan di dalam tanah terbagi menjadi karbon di atas tanah (above ground carbon) dan karbon di bawah tanah (below ground carbon) (Hairiah dan Rahayu 2007). Biomassa pohon, biomassa tumbuhan bawah (semak berdiameter <5 cm, tumbuhan menjalar dan gulma) merupakan contoh karbon di atas permukaan tanah (bagian tumbuhan yang jatuh berupa daun dan ranting). Biomassa akar dan bahan organik tanah (tumbuhan, hewan, dan sisa-sisa manusia yang membusuk) adalah contoh karbon bawah permukaan.


Cadangan karbon di Hutan Sekunder
Hutan sekunder adalah hutan yang terbentuk dari permudaan hutan primer akibat bencana alam atau akibat penebangan yang disengaja untuk memenuhi kebutuhan manusia. Hutan sekunder di Indonesia mencakup 24,2% dari luas daratan Indonesia (Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2015). Pengelolaan hutan alam bekas tebangan menyisakan beberapa permasalahan, salah satunya adalah keragaman kondisi hutan, seperti komposisi jenis, kerapatan pohon, struktur tegakan dan kualitas tempat tumbuh yang bervariasi (Muhdin et al., 2008).
Biomassa bagian-bagian pohon seperti daun, cabang/ranting, batang, dan akar umumnya berbanding terbalik dengan diameter dan tinggi total pohon. Dibandingkan dengan tinggi total pohon, korelasi positif biomassa bagian pohon lebih besar. Setiap pertambahan diameter atau tinggi keseluruhan pohon akan disertai dengan peningkatan biomassa pada masing-masing bagian pohon. Menurut Barlow et al. (2007), hutan sekunder yang beregenerasi secara alami dapat memberikan konservasi, tetapi tidak dapat mereplikasi nilai keanekaragaman hayatinya.
Kandungan karbon lahan hutan melebihi seluruh simpanan karbon di atmosfer. Penyerapan karbon juga diamati di padang rumput dan daerah pertanian, selain penyerapan karbon hutan. Hutan membentuk sekitar 27% dari 151 juta kilometer persegi ekosistem dunia, diikuti oleh sabana tropis dan padang rumput, yang membentuk sekitar 23%, dan tanah, yang membentuk sekitar 10%. Jumlah karbon yang tersimpan dalam ekosistem terestrial diperkirakan 2.477 gigaton karbon di tingkat global, terhitung sekitar 81 persen dari sisa tanah dan sisa vegetasi (Ravindranath & Madelene, 2008).
Kemampuan jenis hutan untuk menyerap dan menyimpan karbon bervariasi tergantung pada jenis pohon, jenis tanah, dan topografi baik di hutan alam primer maupun sekunder. Data simpanan karbon pada suatu ekosistem hutan dimaksudkan untuk menjadi kajian mendalam tentang konversi dan pemanfaatan hutan, sehingga memungkinkan terciptanya pengelolaan ekosistem hutan pantai yang berkelanjutan berdasarkan prinsip-prinsip lingkungan.
Cadangan karbon di atas permukaan tanah pada beberapa kelas hutan alam primer dan sekunder seperti pada Tabel 1.
Tabel 1. Cadangan karbon di atas permukaan tanah pada beberapa kelas hutan alam
	No.
	Tipe Hutan
	Cadangan Karbon di Atas Permukaan Tanah (ton C/ha)

	
	Hutan Primer
	

	1. 
	Hutan Lindung
	211,86

	2.
	Hutan Alam Dipterokarpa
	204,92 – 264,70

	3.
	Hutan Alam Primer Dataran Rendah
	230,10 - 264,70

	4.
	Hutan Alam Primer Dataran Tinggi
	103,16

	6.
	Hutan Sub Montana
	185,177

	7.
	Hutan Bukit Kapur
	  15,02-92,25

	
	Hutan Sekunder
	

	8.
	Hutan sekunder bekas bakaran hutan
	        7,5 – 55,3

	9.
	Hutan Mangrove Sekunder
	 54,1 – 182,5

	10.
	Hutan Sekunder Bekas Tebangan
	171,8 – 249,1

	11.
	Hutan Alam Gambut Bekas Tebangan dan Sekunder
	       83,49 – 126,01

	12.
	Hutan sekunder dataran tinggi
	 113,20

	13.
	Hutan Sekunder Dataran Tinggi
	   39,48

	14.
	Komposisi vegetasi dan cadangan karbon pada hutan sekunder di bontang 
	123,49


  Sumber : Tim Perubahan Iklim Badan Litbang Kehutanan ( 2010)
Seperti terlihat pada Tabel 1, cadangan karbon di berbagai kelas tutupan lahan di hutan alam berkisar antara 7,5-264,70 ton C/ha. Tingkat karbon di hutan primer berkisar antara 15,02 hingga 264,70 ton C/ha. Hutan bukit kapur memiliki stok karbon paling sedikit, sedangkan hutan alam dataran rendah dan dipterokarpa paling banyak. Cadangan hutan alam sekunder berkisar antara 7,5-249,1 ton C/ha, dengan hutan bekas terbakar memiliki simpanan karbon paling rendah dan hutan sekunder bekas tebangan paling besar.
Kisaran cadangan karbon pada hutan alam primer lebih tinggi daripada hutan alam sekunder. Semakin tinggi kerapatan tegakan hutan, semakin tinggi karbon tersimpan (Mawazin & Suhendi, 2008). Hutan alam primer memiliki diameter pohon dan biomassa tinggi sehingga penyimpanan biomassa hasil konversi karbon akan lebih banyak diserap oleh pohon. Hutan alam sekunder memiliki struktur tegakan muda yang seragam, diamer batang lebih kecil, dan kerapatan pohon rendah yang menyebabkan karbon terserap lebih sedikit. 
Hutan dengan fase pertumbuhan pohon dapat menyerap lebih banyak karbon. Hutan dewasa dengan pertumbuhan terbatas hanya dapat menahan dan menyimpan stok karbon tetapi tidak dapat menyerap karbon dalam jumlah banyak (Retnowati, 1998). Hanya hutan lahan kering primer yang dapat menyimpan karbon dalam bentuk flora paling banyak di antara berbagai lahan. Untuk menunjukkan keragaman diperlukan stratifikasi hutan berdasarkan lokasi geografis, tipe hutan, dan strategi pengelolaan hutan yang berlaku. Jenis vegetasi dalam suatu sistem tata guna lahan berdampak pada cadangan karbon. Ketika suatu sistem penggunaan lahan terdiri dari pohon-pohon dengan nilai kerapatan kayu yang tinggi, maka biomassanya akan lebih tinggi dibandingkan jika lahan tersebut terdiri dari jenis-jenis dengan nilai kerapatan kayu yang rendah (Hairiah & Rahayu, 2007).
Setiap ekosistem menyimpan jumlah karbon yang bervariasi karena heterogenitas dan keragaman komponen ekosistem (Indriyanto, 2006). Kecepatan siklus karbon dipengaruhi oleh kompleksitasny karena keanekaragaman jenis tumbuhan di hutan lahan kering primer sangat tinggi, karbon organik cepat diserap ke dalam tanah, dan karbon disimpan dalam biomassa tanaman pada tingkat yang lebih tinggi daripada di hutan lahan kering sekunder.


SIMPULAN
Simpanan karbon hutan alam primer lebih tinggi daripada hutan alam sekunder, karena tingginya keanekaragaman jenis tumbuhan di hutan alam primer dibandingkan dengan hutan alam sekunder. Keanekaragaman jenis yang lebih tinggi di hutan alam primer memungkinkan karbon organik masuk ke dalam tanah dengan cepat dan karbon yang tersimpan dalam biomassa tumbuhan di hutan alam primer lebih besar daripada di hutan alam sekunder, sehingga mengakibatkan penyimpanan biomassa yang lebih tinggi sebagai akibat dari konversi karbon. Seiring bertambahnya jumlah karbon yang diserap oleh pohon, demikian pula jumlah karbon yang diserap oleh pohon.
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