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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis massa karbon yang disimpan oleh hutan di
Stasiun Penelitian Hutan Bron, Desa Warembungan, Kabupaten Minahasa, serta untuk
menganalisis potensi hutan di Stasiun Penelitian Hutan Bron dalam menyerap karbon dioksida
atmosferik. Penelitian ini dilaksanakan di Stasiun Penelitian Hutan Bron, Desa Warembungan,
Kabupaten Minahasa, selama 3 bulan. Pengukuran dalam penelitian ini dilakukan dalam 15 petak
pengamatan yang diletakkan secara sistematis. Variabel yang diukur adalah diameter setinggi dada,
tinggi bebas cabang, serta berat serasah dan tumbuhan bawah.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa Stasiun Penelitian Hutan Bron menyimpan
biomassa total sebesar 49.821,84 ton, atau 996,44 ton/ha. Biomassa ini menyimpan karbon sebesar
23.416,27 ton, atau 468,33 ton/ha. Hingga data diambil, Stasiun Penelitian Hutan Bron telah
menarik 85.859,65 ton karbon dioksida dari atmosfir, atau 1.717,19 ton/ha. Dengan
mengasumsikan kondisi hutan saat ini tidak berubah, Stasiun Penelitian Hutan Bron berpotensi
mengalami pertambahan biomassa sebesar 4,66 ton/ha/tahun, atau 232,90 ton/tahun untuk seluruh
kawasan yang memiliki luas 50 ha. Biomassa ini berpotensi menyerap karbon sebesar 1,72
ton/ha/tahun, atau sebesar 86,17 ton/tahun untuk seluruh kawasan. Stasiun Penelitian Hutan Bron
berpotensi menarik karbon dioksida sebesar 6,32 ton/ha/tahun dari atmosfir, atau sebesar 315,97
ton/tahun untuk seluruh kawasan.

Kata kunci : biomassa, penyerapan karbon, penarikan karbon dioksida.

1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Atmosfer Bumi terdiri dari berbagai
macam gas dengan konsentrasi yang
berbeda-beda. Gas-gas tersebut antara lain
nitrogen (78%), oksigen (21%), serta
sejumlah gas lain (1%). Karbon atmosferik,
dalam hal ini gas karbon dioksida (CO2)
merupakan  salah  satu dari gas
berkonsentrasi kecil ini. Karbon dioksida
merupakan gas rumah kaca paling dominan
di atmosfer. Gas rumah kaca berfungsi
menahan panas matahari agar suhu Bumi
tetap stabil. Namun, bila konsentrasi gas
rumah kaca sudah melebihi batas tertentu,

panas yang terperangkap pun akan semakin
banyak dan suhu Bumi akan meningkat
hingga mengganggu stabilitas ekosistem di
Bumi. Menurut Dlugokencky et al., dalam
penelitian yang dipublikasi oleh National
Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) pada tahun 2009, konsentrasi gas
karbon dioksida di atmosfer mencapai 387
ppmv. Akan tetapi, angka yang tampaknya
kecil ini pun merupakan jumlah yang nyaris
tidak mampu dinetralkan Bumi Kita.
Menurut data tahun 2013, konsentrasi
karbon dioksida di atmosfer meningkat
hingga mendekati 396 ppmv. Peningkatan
ini menunjukkan bahwa Bumi tidak mampu
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lagi mempertahankan konsentrasi karbon
dioksida pada tingkat yang aman, sehingga
konsentrasinya semakin lama semakin
meningkat.

Secara alami, karbon dioksida
atmosferik dinetralkan oleh tumbuhan hijau.
Karbon dioksida diserap tumbuhan melalui
proses fotosintesis untuk mendapatkan
karbon, unsur hara yang penting bagi
tumbuhan. Oksigen (02) yang merupakan
hasil dari proses ini dilepas kembali ke
atmosfer. Akan tetapi, booming penggunaan
bahan bakar fosil telah menyebabkan jumlah
karbon yang dilepas ke atmosfer terlalu
besar untuk dinetralkan secara alami.
Akibatnya, panas yang diperangkap gas
rumah kaca semakin meningkatkan suhu
Bumi dan menciptakan perubahan iklim
global. Masyarakat dunia yang sudah mulai
menyadari hal itu kini semakin aktif
melaksanakan kegiatan-kegiatan reboisasi
dan penghijauan untuk memperbanyak
tumbuhan hijau, dengan harapan tindakan
ini dapat memperbanyak penyerap karbon
dioksida  atmosferik dan  memitigasi
perubahan iklim.

Menurut Juwarkar et al. (2011),
tumbuhan hijau menyesuaikan
pertumbuhannya  dengan  ketersediaan
karbon dioksida di atmosfer. Oleh karena
itu, pertambahan dalam emisi karbon
dioksida oleh kegiatan manusia maupun
fenomena alam dapat dengan mudah
diseimbangkan oleh mekanisme penarikan
karbon alami. Hal ini mengindikasikan
bahwa yang menjadi masalah bukanlah
seberapa besar karbon dioksida yang kita
lepas, melainkan seberapa cepat Kkita
meniadakan komponen-komponen penarik
karbon dioksida, dalam hal ini tumbuhan
hijau.

Sulawesi Utara memiliki area hutan
yang luas dengan keanekaragaman hayati
yang unik. Akan tetapi, nilai hutan Sulawesi
Utara tidak dapat dinilai dari sisi
keanekaragaman hayati saja, namun juga

perlu  memperhitungkan  fungsi-fungsi
ekologis hutan tersebut, salah satunya
kemampuan menyerap karbon atmosferik.
Bila kemampuan ini dapat dikuantifikasi,
masyarakat pun dapat lebih memahami
pentingnya peran hutan dalam kehidupan
mereka, serta pentingnya hutan tersebut
dalam menjaga iklim global.

Stasiun Penelitian Hutan Bron telah
dikenal masyarakat lokal sebagai lokasi
mata air yang penting bagi Kota Manado
dan sekitarnya. Pemahaman yang lebih luas
mengenai fungsi ekologis hutan di Stasiun
Penelitian Hutan Bron, terutama mengenai
kemampuannya menyerap karbon
atmosferik, akan meningkatkan kesadaran
masyarakat mengenai perubahan iklim
global, sekaligus menggerakkan mereka
untuk memitigasi fenomena tersebut. Karena
itu, perlu penelitian mengenai kemampuan
hutan di Stasiun Penelitian Hutan Bron
untuk menyerap karbon, berikut potensinya
dalam mitigasi peningkatan konsentrasi
karbon atmosferik.

1.2 Tujuan Penelitian

Untuk menganalisis massa karbon
yang disimpan oleh hutan di Stasiun
Penelitian Hutan Bron, Desa Warembungan,
Kabupaten Minahasa, serta  untuk
menganalisis potensi hutan di Stasiun
Penelitian Hutan Bron dalam menyerap
karbon dioksida atmosferik.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini akan bermanfaat bagi
pelajar, mahasiswa dan peneliti sebagai
referensi mengenai struktur vegetasi di
Stasiun Penelitian Hutan Bron, metodologi
perhitungan biomassa, stok karbon, serta
potensi  penyerapan  karbon  dioksida
atmosferik di hutan hujan tropis. Selain itu,
penelitian ini juga akan bermanfaat bagi
pemerintah dan pihak pengambil kebijakan
sebagai  bahan  pertimbangan  untuk
kebijakan lingkungan, terutama mengenai



fungsi ekologis Stasiun Penelitian Hutan
Bron bagi penyerapan karbon dioksida
atmosferik.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1. Lokasi dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di Stasiun

Penelitian Hutan Bron di Desa

Warembungan, Kabupaten Minahasa selama

3 (tiga) bulan, dari Mei — Juli 2013.

2.2. Alat dan Bahan

Alat yang akan digunakan pada
penelitian ini adalah: meteran, kompas, tali
plastik, clinometer, gunting stek, timbangan
lapangan, wadah sampel, alat tulis menulis,
kamera, peta topografi kawasan penelitian,
GPS receiver, label, oven, timbangan digital,
software MS Excel, software Google Earth,
software  MapSource, software Global
Mapper 11, software ArcGIS 3.3.

2.3. Metode Penelitian

Data untuk penelitian ini akan
diambil dari individu pohon dan tiang serta
tumbuhan bawah dan serasah. Adapun
kriteria dari individu-individu ini adalah
sebagai berikut.

a. Pohon: Individu pohon dengan
diameter lebih dari atau sama
dengan 20 cm.

b. Tiang: Individu pohon dengan
diameter lebih dari 10 cm namun
kurang dari 20 cm.

c. Tumbuhan bawah: Semua
individu tumbuhan dengan tinggi
kurang dari 150 cm.

Data untuk penelitian ini akan
diambil dengan metode garis berpetak,
dengan posisi petak berselang-seling di sisi
kiri dan kanan jalur petak. Luas petak untuk
setiap kriteria adalah sebagai berikut.

a. Pohon: 20 x 20 m?

b. Tiang: 10 x 10 m?

c. Tumbuhan bawah dan serasah: 1 x

1m?

Penentuan jumlah petak dilakukan
dengan mengambil 1% dari kawasan Stasiun
Penelitian Hutan Bron sebagai sampel, yaitu
seluas 0,5 ha. Dengan ukuran luas petak
pengamatan pohon dan tiang sebesar 400
m?, maka untuk memenuhi kebutuhan
pengambilan sampel sebesar 1% dibutuhkan
12,5 petak pengamatan. Nilai ini dibulatkan
ke atas menjadi 15 petak pengamatan untuk
mempermudah penentuan posisi  petak.
Posisi petak pengamatan ditentukan secara
sistematis. Stasiun Penelitian Hutan Bron
dibagi menjadi empat bagian dengan lebar
yang sama oleh tiga garis petak yang
memanjang memotong garis kontur, dengan
panjang garis petak 1 kilometer. Tiap garis
petak akan memiliki lima petak pengamatan
dengan jarak antar petak yang sama,
sehingga dengan demikian diperoleh 15
petak pengamatan. Setiap garis petak akan
mengarah ke sudut azimuth 197°.

2.5. Variabel Pengamatan
Variabel untuk data primer yang
akan diambil di lapangan antara lain:

e Diameter batang individu pohon yang
diukur pada ketinggian 130 cm dari
permukaan tanah, dengan satuan
centimeter (cm).

e Tinggi batang bebas cabang dengan
satuan meter (m).

e Berat basah total dan berat basah
sampel serasah dan tumbuhan bawah
dengan satuan gram (g).

Variabel untuk data primer yang akan
diambil di laboratorium antara lain:

e Berat kering sampel serasah dan
tumbuhan bawah dengan satuan gram

(9).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Struktur Vegetasi

Dalam 15 petak sampel penelitian,
terhitung 154 individu pohon dan tiang,
dengan total 103 individu pohon dan 51
individu tiang. Meski dari jJumlah ini terlihat



bahwa individu pohon mendominasi, namun
bila jumlah ini diekstrapolasi sesuai dengan
luas petak pengamatan untuk pohon dan
tiang, diketahui bahwa jumlah individu tiang
per hektar lebih banyak daripada jumlah
individu pohon per hektar, dengan rata-rata
nilai masing-masing 340 individu/ha dan
171,67 individu/ha.

Sesuai hasil pengukuran, diameter
pohon di Stasiun Penelitian Hutan Bron
berkisar antara 20,05-271,20 cm, sementara
diameter tiang berkisar antara 10,03-19,74
cm. Rata-rata diameter pohon di petak-petak
pengamatan  adalah  31,33-43,13 cm
(confidence interval 5,90 cm dengan 0=5%),
sedangkan rata-rata diameter tiang adalah
13,30-15,00 cm (confidence interval 0,85
cm dengan a=5%). Lebih dari setengah
individu pohon dan tiang yang diamati (140
individu dari total 154 individu) memiliki
diameter di antara 10-40 cm. Akan tetapi
terdapat tiga individu dengan diameter
mencolok, yaitu diameter lebih dari 100 cm.

Sesuai hasil pengukuran, tinggi
bebas cabang individu tegakan di Stasiun
Penelitian Hutan Bron berkisar antara 1,81-
53,12 m. Rata-rata tinggi bebas cabang pada
pohon di petak-petak pengamatan adalah
11,30-15,72 m (confidence interval 2,21 m
dengan a=5%), sedangkan rata-rata tinggi
bebas cabang pada tiang adalah 6,65-11,18
m (confidence interval 2,26 dengan 0=5%).
Lebih dari setengah individu pohon dan
tiang yang diamati memiliki tinggi bebas
cabang hingga 30 m. Akan tetapi, terdapat
satu individu dengan tinggi bebas cabang
yang mencolok, yaitu lebih dari 50 m.

Berdasarkan hasil pengukuran yang
diperoleh di lapangan, total volume
biomassa tegakan adalah sebesar 392,62 m?
dalam 15 petak pengamatan. Bila
diekstrapolasi dengan luas total petak
pengamatan, yaitu 0,6 ha, maka diperoleh
nilai volume biomassa sebesar 654,37
m*ha. Volume biomassa per petak
pengamatan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Volume Biomassa per Petak

Pengamatan.

No. Petak | Volume Biomassa (m®)
1 12,05
2 8,72
3 15,84
4 38,27
5 6,09
6 163,95
7 8,61
8 1,27
9 17,89
10 2,98
11 8,02
12 55,04
13 27,58
14 23,46
15 2,85

TOTAL 392,62

3.2. Massa Karbon Tersimpan
3.2.1. Biomassa Atas Permukaan Tanah
Biomassa atas permukaan tanah
(BAP) untuk seluruh petak pengamatan
adalah  sebesar 431,88 ton. Bila
diekstrapolasi dengan luas total petak
pengamatan, diperoleh nilai BAP sebesar
719,81 ton/ha. BAP ini menyimpan massa
karbon sebesar 202,99 ton untuk 15 petak
pengamatan, atau 338,31 ton/ha. Hingga
data diambil, individu tiang dan pohon di
petak-petak pengamatan telah menarik
744,28 ton karbon dioksida dari atmosfir,
atau 1.240,47 ton/ha, dan menyimpannya
dalam bentuk BAP. Bila nilai-nilai ini
diproyeksikan ke seluruh kawasan yang
memiliki luas 50 ha, maka diperoleh nilai
BAP total 35.990,39 ton dengan massa
karbon sebesar 16.915,48 ton. Hingga data
diambil, Stasiun Penelitian Hutan Bron telah
menarik 62.023,44 ton karbon dioksida dari
atmosfir dan menyimpannya dalam bentuk
BAP. Nilai-nilai BAP dapat dilihat pada
Tabel 2.



Tabel 2. Nilai Biomassa, Kandungan Karbon,
dan Massa Karbon Dioksida Untuk
Biomassa di Atas Tanah.

Uraian A B C

Total Biomassa | 431,88 719,81 | 35.990,39

Kandungan 202,99 | 338,31 | 16.915,48
Karbon
M_asquarbon 744,28 | 1.240.47 | 62.023,44
Dioksida

Keterangan: A = Nilai dalam 15 petak pengamatan
(ton). B = Nilai per satuan luas (ton/ha). C = Nilai
dalam Stasiun Penelitian Hutan Bron (ton). Luas total
petak pengamatan tegakan = 0,6 ha.

3.2.2. Biomassa Bawah Permukaan Tanah

Biomassa bawah permukaan tanah
(BBP) untuk seluruh petak pengamatan
adalah  sebesar 159,80 ton. Bila
diekstrapolasi dengan luas total petak
pengamatan, diperoleh nilai BBP sebesar
266,33 ton/ha. BBP ini menyimpan massa
karbon sebesar 75,10 ton untuk 15 petak
pengamatan, atau 125,17 ton/ha. Hingga
data diambil, individu tiang dan pohon di
petak-petak pengamatan telah menarik
275,38 ton karbon dioksida dari atmosfir,
atau 458,97 ton/ha, dan menyimpannya
dalam bentuk BBP. Kawasan ini memiliki
nilai BBP total 13.316,45 ton dengan massa
karbon sebesar 6.258,73 ton. Hingga data
diambil, Stasiun Penelitian Hutan Bron telah
menarik 22.948,67 ton karbon dioksida dari
atmosfir dan menyimpannya dalam bentuk
BBP. Nilai-nilai BBP dapat dilihat pada
Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Biomassa, Kandungan Karbon,
dan Massa Karbon Dioksida Untuk
Biomassa di Bawah Tanah.

Uraian A B C
Total Biomassa | 159,80 | 266,33 | 13.316,45
Kandungan 75,10 | 125,17 | 6.258,73
Karbon
Massa Karbon 275,38 | 458,97 | 22.948,67
Dioksida

Keterangan: A = Nilai dalam 15 petak pengamatan
(ton). B = Nilai per satuan luas (ton/ha). C = Nilai
dalam Stasiun Penelitian Hutan Bron (ton). Luas total
petak pengamatan tegakan = 0,6 ha.

3.2.3. Berat Bahan Organik Serasah dan
Tumbuhan Bawah

Berat bahan organik serasah dan
tumbuhan bawah (Bo) untuk seluruh petak
pengamatan adalah sebesar 0,0155 ton. Bila
diekstrapolasi dengan luas total petak
pengamatan (15 m? untuk serasah dan
tumbuhan bawah), diperoleh nilai Bg
sebesar 10,30 ton/ha. Bo ini menyimpan
massa karbon sebesar 0,0073 ton untuk 15
petak pengamatan, atau 4,84 ton/ha. Hingga
data diambil, tegakan di petak-petak
pengamatan telah menarik 0,0266 ton
karbon dioksida dari atmosfir, atau 17,75
ton/ha, dan menyimpannya dalam bentuk
Bo. Bila nilai-nilai ini diproyeksikan ke
seluruh kawasan Stasiun Penelitian Hutan
Bron, maka diperoleh nilai B total 515,01
ton dengan massa karbon sebesar 242,05
ton. Hingga data diambil, Stasiun Penelitian
Hutan Bron telah menarik 887,53 ton karbon
dioksida dari atmosfir dan menyimpannya
dalam bentuk Bo. Nilai-nilai untuk B dapat
dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Nilai Berat Bahan Organik, Kandungan
Karbon, dan Massa Karbon Dioksida
Untuk Serasah dan Tumbuhan Bawah.

Uraian A B C
Total Berat 0,0155 | 10,30 | 515,01
Bahan Organik
Kandungan 0,0073 4,84 | 242,05
Karbon
Massa Karbon 0,0266 17,75 | 887,53
Dioksida

Keterangan: A = Nilai dalam 15 petak pengamatan
(ton). B = Nilai per satuan luas (ton/ha). C = Nilai
dalam Stasiun Penelitian Hutan Bron (ton). Luas total
petak pengamatan serasah dan tumbuhan bawah =
0,0015 ha.

3.2.4. Massa Karbon Total

Sesuai  penjumlahan hasil perhitungan
biomassa, massa karbon dan penyerapan
karbon di atas permukaan tanah, di bawah
permukaan tanah serta serasah dan
tumbuhan bawah, maka diperoleh nilai
biomassa sebesar 591,70 ton untuk 15 petak



pengamatan, atau 996,44 ton/ha. Biomassa
ini menyimpan massa karbon sebesar 278,10
ton untuk 15 petak pengamatan, atau 468,33
ton/ha. Hingga data diambil, individu-
individu di petak-petak pengamatan telah
menarik 1.019,69 ton karbon dioksida dari
atmosfir, atau 1.717,19 ton/ha. Bila data
perhitungan  diproyeksikan sesuai luas
kawasan (50 ha), maka Stasiun Penelitian
Hutan Bron memiliki biomassa sebesar
49.821,84 ton dan massa karbon sebesar
23.416,27 ton. Hingga data diambil, Stasiun
Penelitian Hutan Bron telah menarik
85.859,65 ton karbon dioksida dari atmosfir.
Nilai-nilai untuk massa karbon total dapat
dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai Biomassa, Kandungan Karbon,
dan Massa Karbon Dioksida
Keseluruhan.

Uraian A B C
Total Biomassa 591,70 996,44 | 49.821,84
Kandungan 27810 | 46833 | 23.416,27
Karbon
Massa Karbon | ) 419 69 | 1.717.19 | 85.859,65
Dioksida

Keterangan: A = Nilai dalam 15 petak pengamatan
(ton). B = Nilai per satuan luas (ton/ha). C = Nilai
dalam Stasiun Penelitian Hutan Bron (ton).

3.3. Potensi Penyerapan Karbon

Dengan mengasumsikan  kondisi
hutan saat ini tidak berubah, Stasiun
Penelitian Hutan Bron akan mengalami
pertambahan  biomassa sebesar 4,66
ton/ha/tahun, atau 232,90 ton/tahun untuk
seluruh kawasan. Hal ini Dberarti dalam
setahun ke depan, biomassa di kawasan ini
berpotensi bertambah menjadi 1.001,09
ton/ha, atau sebesar 50.054,74 ton untuk
keseluruhan kawasan.

Hal ini berarti Stasiun Penelitian
Hutan Bron memiliki kemampuan menyerap
karbon sebesar 1,72 ton/ha/tahun. Bila
memperhitungkan luas Stasiun Penelitian
Hutan Bron, maka setiap tahunnya kawasan
ini  berpotensi menyerap karbon sebesar
86,17 ton.

Stasiun  Penelitian Hutan Bron
memiliki  kemampuan  menarik 6,32
ton/ha/tahun karbon dioksida dari atmosfir,
atau 315,97 ton untuk seluruh kawasan
Stasiun Penelitian Hutan Bron. Nilai-nilai
pertambahan biomassa, kandungan karbon,
dan massa karbon dioksida per tahun dapat
dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Pertambahan Biomassa, Kandungan
Karbon, dan Massa Karbon Dioksida

per Tahun.

Uraian D E
Pertambahan Biomassa 466 232,90
per Tahun
Pertambahan Kandungan 172 86,17

Karbon per Tahun
Pertambahan Massa
Karbon Dioksida 6,32
Tersimpan per Tahun
Keterangan: D = Nilai per hektar (ton/ha/tahun). E =
Nilai dalam Stasiun Penelitian Hutan Bron
(ton/tahun).

315,97

4. KESIMPULAN

Stasiun  Penelitian Hutan  Bron
menyimpan biomassa total sebesar 49.821,84
ton, atau 996,44 ton/ha. Biomassa ini
menyimpan karbon sebesar 23.416,27 ton,
atau 468,33 ton/ha. Hingga data diambil,
Stasiun Penelitian Hutan Bron telah menarik
85.859,65 ton karbon dioksida dari atmosfir,
atau 1.717,19 ton/ha.

Dengan  mengasumsikan  kondisi
hutan saat ini tidak berubah, Stasiun
Penelitian Hutan Bron berpotensi mengalami
pertambahan  biomassa  sebesar 4,66
ton/ha/tahun, atau 232,90 ton/tahun untuk
seluruh kawasan yang memiliki luas 50 ha.
Biomassa ini berpotensi menyerap karbon
sebesar 1,72 ton/ha/tahun, atau sebesar 86,17
ton/tahun untuk seluruh kawasan. Stasiun
Penelitian Hutan Bron berpotensi menarik
karbon dioksida sebesar 6,32 ton/ha/tahun
dari atmosfir, atau sebesar 315,97 ton/tahun
untuk seluruh kawasan.
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