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KATA PENGANTAR 
 

Sejalan dengan semakin meningkatnya dampak perubahan iklim, maka adaptasi 

menjadi suatu keharusan untuk sektor pertanian. Hal ini disebabkan karena sektor 

pertanian sangat rentan terhadap perubahan iklim. Sejalan dengan itu, walaupun sektor 

pertanian bukan penyumbang emisi yang besar, namun mitigasi sebagai salah satu 

keuntungan tambahan (co-benefit) dari adaptasi, perlu diperhitungkan. Untuk itu 

kemampuan untuk melakukan inventarisasi gas rumah kaca (GRK) pada sektor pertanian 

perlu dikembangkan pada tingkat nasional dan tingkat provinsi serta kabupaten. 

Petunjuk teknis “Metode penilaian adaptasi dan inventarisasi gas rumah kaca sektor 

pertanian” ditujukan untuk praktisi di tingkat nasional, provinsi dan kabupaten dalam 

menilai keberhasilan usaha adaptasi dan nilai tambah (co-benefit) adaptasi, yang antara 

lain adalah berupa penurunan emisi GRK. Petunjuk teknis ini juga dapat dijadikan 

referensi dalam perkuliahan terkait emisi gas rumah kaca pada sektor pertanian.    

Semoga petunjuk teknis ini bermanfaat bagi pembaca sekalian.  

 

Kepala Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian, 

 

 

Dr. Fadjry Djufry 
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DAFTAR ISTILAH 
 

Adaptasi adalah suatu proses untuk memperkuat dan membangun strategi antisipasi 

dampak perubahan iklim serta menerapkan langkah-langkah yang mampu 

mengurangi dampak negatif dan mengambil manfaat positif perubahan iklim. 

Aerenchyma adalah jaringan khusus tanaman padi yang berbentuk seperti spons, 

memiliki ruang yang berada pada batang padi, sehingga memungkinkan terjadinya 

pertukaran gas dari dalam tanah ke atmosfer. 

Amoniasi adalah metode pengolahan bahan pakan berserat secara kimia dengan 

menggunakan amoniak (NH3) untuk meningkatkan daya cerna sekaligus 

meningkatkan kadar N (proteinnya) 

Antropogenik adalah suatu proses yang dihasilkan dari atau diproduksi oleh aktivitas 

manusia (lihat juga emisi antropogenik)  

Denitrifikasi adalah proses hilangnya unsur nitrogen atau senyawa nitrogen, khususnya 

karena reduksi nitrat atau nitrit dengan bantuan bakteri, yang menghasilkan 

pelepasan nitrogen ke dalam air. 

Deposisi Nitrogen adalah input nitrogen reaktif dari atmosfer ke biosfer. Deposisi 

terdapat dua jenis; deposisi kering dan deposisi basah. Deposisi kering sebagai gas 

dan deposisi basah sebagai hujan.  

Emisi Antropogenik adalah emisi gas rumah kaca yang disebabkan oleh aktivitas 

manusia. Aktivitas ini meliputi pembakaran bahan bakar fosil (batubara, minyak 

bumi, dan gas alam), deforestasi, penggunaan lahan dan perubahan penggunaan 

lahan (LULUC), produksi ternak, pemupukan, manajemen limbah dan proses 

industri.  

Energi metabolis adalah energi yang siap untuk dimanfaatkan oleh ternak dalam 

berbagai aktivitas seperti aktivitas fisik, mempertahankan suhu tubuh, 

metabolisme, pembentukan jaringan, produksi dan reproduksi. Kandungan energi 

metabolis dalam ransum sangat penting karena dapat menggambarkan nilai 

penggunaan nutrien dari ransum 

Fermentasi enterik adalah proses alami  pencernaan pada ternak ruminansia seperti 

sapi, kambing, domba, dan kerbau. Mikroba dalam saluran pencernaan atau rumen, 

mengurai dan memfermentasikan pakan, dan memproduksi gas metana (CH4) 

sebagai produk samping..  
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Indikator Adaptasi adalah suatu parameter yang digunakan untuk memantau kemajuan 

dalam implementasi kebijakan adaptasi, strategi dan tindakan, dan mengukur 

efektivitasnya. Indikator adaptasi harus memiliki 5 (lima) karakteristik yaitu 

sederhana, terukur, bersifat analitis, relevan terhadap kebijakan serta transparan. 

Kapasitas Adaptasi adalah potensi atau kemampuan suatu sistem untuk menyesuaikan 

diri dengan perubahan iklim, termasuk variabilitas iklim dan iklim ekstrim, sehingga 

potensi kerusakannya dapat dikurangi/dicegah. 

Kerentanan adalah ketidakmampuan suatu sistem menghadapi dampak negatif dari 

perubahan iklim. 

Keterpaparan adalah keberadaan manusia, mata pencaharian, spesies/ekosistem, fungsi 

lingkungan hidup, jasa dan sumberdaya, infrastruktur, atau aset ekonomi, sosial, 

dan budaya di wilayah atau lokasi yang rawan terhadap keadaan iklim ekstrim 

sehingga dapat mengalami dampak negatif. 

Koronivia Joint Work on Agriculture (KJWA) adalah keputusan yang dicapai pada 

konferensi iklim PBB (COP-23) pada bulan November 2017, yang secara resmi 

mengakui pentingnya sektor pertanian dalam beradaptasi dan memitigasi 

perubahan iklim 

https://unfccc.int/files/meetings/bonn_nov_2017/application/pdf/cp23_auv_ag

ri.pdf.   

Leaching/Pelindian adalah proses pencucian hara seperti NO3
- ke dalam lapisan tanah 

yang lebih dalam karena pergerakan air perkolasi. Proses pencucian dapat  

berdampak negatif terhadap kualitas air. 

Metanogen adalah mikroorganisme yang menghasilkan metana sebagai produk 

sampingan metabolik dalam kondisi anaerobik. 

Metanotrof adalah mikroorganisme yang dapat menggunakan metana sebagai satu-

satunya sumber karbon dan energi. 

Pengapuran adalah salah satu tidakan perbaikan tanah untuk menaikkan pH tanah 

dengan menambahkan kapur dolomit ke dalam tanah.  

Mineralisasi N adalah proses penguraian N organik menjadi bentuk N yang tersedia 

(dapat diserap) bagi tanaman. 

Mitigasi Perubahan Iklim adalah tindakan untuk mengurangi faktor-faktor yang 

menyebabkan pemanasan global dalam bentuk penurunan emisi gas rumah kaca. 

Nationally Determined Contribution (NDC) adalah komitmen negara pihak terhadap 

persetujuan Paris untuk mengurangi emisi nasional dan beradaptasi dengan 

dampak perubahan iklim.  

https://unfccc.int/files/meetings/bonn_nov_2017/application/pdf/cp23_auv_agri.pdf
https://unfccc.int/files/meetings/bonn_nov_2017/application/pdf/cp23_auv_agri.pdf
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Nitrifikasi adalah proses oksidasi enzimatik yang dilakukan oleh mikroorganisme dan 

berlangsung secara dua tahap untuk menghasilkan energi. Tahap pertama 

pengubahan ammonium menjadi nitrit dibantu oleh bakteri nitrosomonas dan 

nitrosococcus. Tahap kedua pengubahan nitrit menjadi nitrat dibantu bakteri 

nitrobacter.  

Rewetting adalah pembasahan kembali (biasa digunakan untuk lahan gambut) tanah 

gambut yang sudah didrainase dengan menaikkan muka air di tanah sampai tanah 

menjadi jenuh air pada lahan gambut yang sebelumnya didrainase. 

Sensitivitas adalah tingkat dimana suatu sistem akan terpengaruh atau responsif 

terhadap rangsangan iklim, tetapi dapat diubah melalui perubahan sosial ekonomi. 

Siklus karbon (Carbon cycling) adalah aliran karbon (dalam berbagai bentuk, misal 

karbon dioksida (CO2) karbon dalam biomassa, dan karbon yang larut dalam lautan 

sebagai karbonat dan bikarbonat) melalui atmosfer, hidrosfer, litosfere dan biosfer 

darat dan laut). 

Tracking adalah proses pemantauan adaptasi melalui pengumpulan data dan informasi 

secara kontinu sehingga memungkinkan pemangku kepentingan memeriksa 

apakah proses dan hasil adaptasi sejalan dengan tujuan yang diharapkan. 

Urea adalah senyawa organik yang tersusun dari unsur karbon, hydrogen, oksigen dan 

nitrogen yang memiliki rumus kimia (NH2)2CO. 

Volatilisasi adalah proses kehilangan nitrogen melalui konversi ammonium menjadi gas 

ammonia yang selanjutnya dilepas ke atmosfer.  
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1. PENDAHULUAN 
 

Fahmuddin Agus dan Husnain 

Balai Besar Litbang Sumberdaya Lahan Pertaian  

Salah satu hasil kesepakatan Conference of Parties United Nations Framework 

Conference on Climate Change  (COP-UNFCCC) yang ke-23 di Bonn adalah Koronivia 

Joint Work on Agriculture (KJWA). KJWA menekankan pentingnya adaptasi, keuntungan 

tambahan dari adaptasi (adaptation co-benefits) dan ketangguhan (resilience) sistem 

pertanian dalam menghadapi perubahan iklim. Istilah mitigasi tidak tertera dalam 

kesepakatan KJWA tersebut, namun mitigasi dapat dianggap sebagai salah satu 

keuntungan tambahan dari adaptasi. Ini menunjukkan bahwa prioritas utama kegiatan 

sektor pertanian menghadapi perubahan iklim adalah adaptasi. Ini disebabkan karena 

fungsi utama sektor pertanian adalah untuk memproduksi pangan dan menjaga 

ketahanan pangan. Pembebanan target mitigasi (target penurunan emisi gas rumah kaca) 

pada sektor pertanian dikhawatirkan dapat mengganggu ketahanan pangan.  

Arneth et al. (2019) menerangkan keterkaitan yang erat antara perubahan iklim dan 

lahan, artinya apa yang dilakukan terhadap lahan dapat mempengaruhi perubahan iklim, 

dan sebaliknya perubahan iklim yang terjadi juga dapat mempengaruhi lahan.   

Selama ini fokus pelaporan kegiatan dan dampak perubahan iklim pada sektor 

pertanian adalah inventarisasi gas rumah kaca (GRK) dan pelaporan mitigasi 

(pengurangan) emisi GRK. Pelaporan adaptasi dikesampingkan, walaupun seharusnya 

adaptasi merupakan prioritas utama pada sektor pertanian. Untuk itu Panduan Teknis ini 

menambahkan aspek penilaian adaptasi dan menyempurnakan petunjuk teknis 

inventarisasi GRK yang sudah diterbitkan sebelumnya (Agus et al. 2014).  

Selain menggunakan IPCC (2006) sebagai referensi utama, dalam panduan ini, bila 

relevan, digunakan juga IPCC 2006 Refinement (2019) sebagai referensi tambahan. 

Bab II membahas tentang asesmen (penilaian) adaptasi dan kerentanan, Bab III 

tentang emisi dari lahan sawah, Bab IV tentang emisi N2O dan CO2 dari pemupukan, Bab 

V tentang emisi CO2 dari pembakaran biomas tumbuhan dan Bab VI tentang perubahan 

cadangan karbon tanah mineral. Bab VII menguraikan inventarisasi emisi CH4 dari proses 

fermentasi enterik dan emisi CH4 dan N2O dari pengelolaan kotoran ternak. Bab VIII 

membahas tentang emisi CO2, CH4 dan N2O dari lahan gambut yang didraenase. 

Walaupun dalam komunikasi nasional (national communication) topik ini diinventarisasi 

oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK), namun aspek ini terkait erat 

dengan sektor pertanian. 
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2. PENILAIAN ADAPTASI SEKTOR 

PERTANIAN TERHADAP PERUBAHAN 

IKLIM 
 

Elza Surmaini dan Woro Estiningtyas 

Balai Penelitian Agroklimat dan Hidrologi, Bogor  

 

2.1. PENDAHULUAN 

Konferensi para pihak pada Conference of Parties of The United Nations 

Framework Conference on Climate Change (COP-UNFCCC) ke-23 yang diselenggarakan 

di Bonn pada tahun 2017, mengadopsi keputusan 4/CP.23 tentang Koronivia Joint Work 

on Agriculture (KJWA) yang isinya bagaimana meningkatkan pertukaran teknologi dan 

informasi, bagaimana mengakses (menilai), dan bagaimana mengimplementasikan 

kegiatan adaptasi di sektor pertanian (St-Louis 2018). Enam elemen penting dari KJWA 

yang harus ditindaklanjuti adalah: 

a) Tatacara implementasi hasil dari lima lokakarya tentang isu-isu yang terkait 

dengan pertanian;  

b) Metode dan pendekatan untuk menilai adaptasi,  co-benefit adaptasi, dan 

ketangguhan pertanian;  

c) Peningkatan kandungan karbon tanah, kesehatan tanah dan kesuburan tanah 

pada padang rumput dan lahan pertanian serta sistem terintegrasi, termasuk 

perbaikan pengelolaan air; 

d) Perbaikan penggunaan hara dan manajemen pupuk kandang menuju sistem 

pertanian yang berkelanjutan dan tangguh; 

e) Perbaikan sistem manajemen ternak; dan 

f) Dimensi sosial ekonomi dan ketahanan pangan dari perubahan iklim pada sektor 

pertanian. 

Sejalan dengan itu, kesepakatan pada COP di Paris pada tahun 2015 menegaskan 

agar kebutuhan produksi pangan tidak terancam akibat upaya mitigasi emisi Gas Rumah 

Kaca (GRK). Artinya, ketersediaan pangan harus menjadi prioritas untuk menjaga 

keamanan pangan, mengakhiri kelaparan, dan mengurangi kerentanan akibat perubahan 

iklim. Oleh karena itu, adaptasi merupakan prioritas pada sektor pertanian. Dengan 

prioritas adaptasi, maka kesepakatan Paris menekankan pentingnya untuk memonitor 

dan mempelajari aksi adaptasi dan menetapkan bahwa: 
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a) Negara-negara para pihak perlu melaporkan secara periodik proses upaya 

adaptasi (prioritas, implementasi, dukungan yang diperlukan, rencana dan aksi) 

sebagai salah satu komponen yang terkait dengan komunikasi atau dokumen 

Rencana Aksi Nasional (RAN) dan Nationally Determined Contributions (NDCs) 

pada tahun 2020. 

b) Penilaian adaptasi penting dilakukan untuk mengetahui apakah upaya adaptasi 

dapat mengurangi kerentanan, meningkatkan kapasitas adaptasi, dan 

meningkatkan resiliensi (ketangguhan) sektor pertanian terhadap perubahan iklim. 

c) Perlunya sharing ilmu pengetahuan dan informasi terkait perencanaan dan 

implementasi adaptasi. 

d) Melakukan inventarisasi dan penilaian implementasi adaptasi baik di tingkat 

nasional, provinsi, maupun lokal.  

Dalam rangka mempersiapkan pelaporan adaptasi yang mulai tahun 2020 

dilaporkan dalam NDC, berbagai metode dikembangkan untuk menilai adaptasi dan 

keuntungan tambahan dari adaptasi (adaptation co-benefit) seperti yang pada butir 

kedua KJWA.  Penilaian adaptasi adalah pemantauan dan evaluasi terhadap keberhasilan 

proses dan hasil adaptasi untuk mengurangi kerentanan, meningkatkan kapasitas 

adaptasi dan meningkatkan ketahanan terhadap perubahan iklim. 

 

2.2. KERENTANAN SEKTOR PERTANIAN TERHADAP PERUBAHAN IKLIM  

Salah satu tujuan dari adaptasi adalah untuk meningkatkan resiliensi 

(ketangguhan) atau mengurangi kerentanan sektor pertanian terhadap perubahan iklim. 

Peraturan Menteri Pertanian Republik Indonesia Nomor 

39/PERMENTAN/HM.130/8/2018 tentang sistim peringatan dini dan penanganan 

dampak perubahan iklim pada sektor pertanian menyebutkan bahwa perubahan iklim 

adalah berubahnya iklim yang diakibatkan langsung atau tidak langsung oleh aktivitas 

manusia yang menyebabkan perubahan komposisi atmosfir secara global serta 

perubahan variabilitas iklim alamiah yang teramati pada kurun waktu yang dapat 

dibandingkan.  

Kerentanan adalah ketidakmampuan suatu sistem menghadapi dampak negatif 

dari perubahan iklim. Kerentanan sektor pertanian terhadap perubahan iklim terkait tiga 

faktor utama, yaitu biofisik, genetik dan manajemen. Menurut IPCC (2012) tingkat 

kerentanan dinilai berdasarkan tiga indikator, yaitu : keterpaparan, sensitivitas dan 

kapasitas adaptasi. Keterpaparan adalah keberadaan manusia, mata pencaharian, 

spesies/ekosistem, fungsi lingkungan hidup, jasa dan sumberdaya, infrastruktur atau aset 

ekonomi, sosial, dan budaya di wilayah atau lokasi yang dapat mengalami dampak 

negatif. Sensitivitas adalah tingkat dimana suatu sistem akan terpengaruh atau responsif 

terhadap rangsangan iklim, tetapi dapat diubah melalui perubahan sosial ekonomi. 
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Kapasitas adaptasi adalah kemampuan suatu sistem untuk menyesuaikan diri dengan 

perubahan iklim, termasuk variabilitas iklim dan iklim ekstrim, sehingga potensi 

kerusakannya dapat dikurangi/dicegah.  

Pengetahuan dan kemampuan untuk melihat dan memahami dengan baik 

hubungan antara data (sebagai input) dan faktor penentu kerentanan diperlukan untuk 

memilih data yang tepat sebagai indikator yang dapat merepresentasikan tingkat 

kerentanan. Konsep kerentanan sangat terkait erat dengan ancaman dan risiko. Risiko 

iklim adalah potensi dampak negatif perubahan iklim yang merupakan interaksi antara 

kerentanan, keterpaparan dan bahaya. Interaksi antara kerentanan, ancaman dan 

keterpaparan akan melahirkan risiko dan akan memberikan dampak pada berbagai sektor 

termasuk sektor pertanian (Gambar 2.1). 

 

 

Gambar 2.1. Konsep interaksi antara kerentanan dan ancaman menjadi risiko (Sumber: 

IPCC 2014) 

Penilaian tingkat kerentanan diperlukan sebagai salah satu ukuran penilaian 

keberhasilan adaptasi. Atlas Kerentanan Usahatani Pangan dan Risiko Iklim telah 

dihasilkan untuk level kabupaten/kota di Pulau Jawa dan Sulawesi (Estiningtyas et al. 

2016) dan Kalimantan (Estiningtyas et al. 2018). Sebagai contoh di Provinsi Sulawesi 

Selatan tingkat kerentanan usahatani pangan dan risiko banjir dan kekeringan yang 

masuk dalam kategori “sangat tinggi” adalah Kabupaten Luwu dan Toraja Utara. Faktor 

determinan yang berpengaruh terhadap tingkat kerentanan di Kabupaten Luwu adalah 

rasio luas lahan pertanian terhadap luas wilayah, sedangkan faktor determinan untuk 

kapasitas adaptasi adalah rasio jumlah jenis alsintan per luas sawah.  

Berdasarkan faktor determinan ini maka rekomendasi yang diusulkan untuk 

meningkatkan kapasitas adaptasi antara lain: bantuan alat mesin pertanian (alsintan) 

spesifik lokasi sesuai kebutuhan dan menyediakan suku cadang, mengoptimalkan 
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Alsintan yang sudah ada dan pengembangan serta pemberdayaan Kelompok Tani Usaha 

Pelayanan Jasa Alsintan (Keltan Upja). Sementara untuk menurunkan tingkat 

keterpaparan dan sensitivitas berdasarkan faktor determinan tersebut, rekomendasi yang 

disarankan antara lain: pembukaan lahan pertanian baru dan transmigrasi yang 

disinergikan dengan pelaksanaan program reforma agraria. Untuk Kabupaten/Kota 

Toraja Utara, rekomendasi yang disarankan untuk meningkatkan kapasitas adaptasi 

antara lain: memperbaiki kelembagaan penyuluh, mengangkat penyuluh baru, 

pembinaan, advokasi dan pengawasan serta peningkatan kesejahteraan untuk 

peningkatan etos kerja penyuluh. Sementara usulan rekomendasi untuk menurunkan 

tingkat keterpaparan dan sensitivitas adalah: pemerataan pendapatan, menciptakan 

lapangan pekerjaan, bantuan sosial/bantuan langsung tunai secara selektif dan subsidi 

silang. 

Wilayah dengan tingkat kerentanan sangat tinggi atau tinggi yang menerapkan  

program dan aksi adaptasi maka dalam penilaian berikutnya tingkat kerentanannya 

diharapkan turun menjadi sedang atau rendah. Hal ini memperlihatkan bahwa program 

dan aksi adaptasi tersebut mampu meningkatkan kapasitas adaptasi serta menurunkan 

keterpaparan dan sensitivitas sehingga tingkat kerentanannya turun.  

Dalam juknis ini penilaian adaptasi diawali dengan identifikasi program/kegiatan 

baik yang ada dalam Kementerian Pertanian maupun yang ada dalam masyarakat yang 

dikelompokkan dalam kategori, sub-kategori dan indikator .Contoh penilaian adaptasi 

didasarkan pada proyek atau kegiatan di sektor pertanian. 

 

2.3. PENILAIAN ADAPTASI SEKTOR PERTANIAN 

FAO (2017) menggunakan istilah penilaian (tracking) untuk menilai keberhasilan 

proses dan hasil adaptasi. Untuk melakukan penilaian diperlukan pengumpulan data dan 

informasi yang kontinu sehingga dapat diketahui apakah proses dan hasil adaptasi sudah 

sejalan dengan tujuan baik pada level nasional, provinsi atau lokal. Ada dua bagian 

penting dalam kerangka pelaksanaan adaptasi yaitu: komponen adaptasi dan indikator 

adaptasi.  

Komponen Adaptasi 

Kegiatan adaptasi mencakup lima komponen umum, yaitu: 1). Pengamatan variabel 

iklim dan non-iklim; 2). Penilaian dampak perubahan iklim, kerentanan dan risiko; 3). 

Perencanaan; 4). Pelaksanaan, dan 5). Pemantauan adaptasi.  

Pengamatan terhadap variabel iklim dan non-iklim yang berpengaruh terhadap 

pertanian diperlukan untuk menilai kerentanan dan dampak untuk perencanaan adaptasi. 

Data yang relevan meliputi: sistem pertanian dan pangan, variabel lingkungan pertanian, 
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dampak iklim dan variabel sosial ekonomi seperti pertumbuhan populasi, kemiskinan dan 

kerawanan pangan.  

Dampak perubahan iklim terhadap sumberdaya alam dan ekosistem misalnya 

berkurangnya ketersediaan air, meningkatnya kerusakan tanaman akibat kejadian iklim 

ekstrim dan ledakan Organisme Pengganggu Tanaman (OPT). Penilaian kerentanan dan 

risiko dilakukan terhadap indikator keterpaparan, sensitivitas dan kapasitas adaptasi. 

Hasil penilaian kerentanan dapat dijadikan rekomendasi kegiatan adaptasi. 

Komponen perencanaan meliputi identifikasi dan penilaian kegiatan adaptasi yang 

terintegrasi dengan kebijakan dan strategi sektor pertanian. Pengarusutamaan adaptasi 

kedalam perencanaan pembangunan pertanian bertujuan menghindari duplikasi upaya 

adaptasi. Pelaksanaan dapat dilakukan pada tingkat nasional, provinsi dan lokal, baik 

berdasarkan proyek, program, kebijakan, atau strategi. 

Monitoring dan evaluasi bertujuan untuk memantau semua proses dan komponen 

adaptasi (observasi, penilaian, perencanaan dan pelaksanaan). Pemantauan dan evaluasi 

harus dapat menggambarkan tingkat adaptasi saat ini dan merekomendasikan upaya 

adaptasi yang masih perlu dilakukan pada masa yang akan datang. 

Indikator Adaptasi  

Adaptasi dikelompokkan dalam 4 (empat) kategori yaitu 1). Sumberdaya alam dan 

ekosistem, 2). Sistem produksi pertanian, 3). Sosial ekonomi, 4). Lembaga dan pembuat 

kebijakan. Kategori sumberdaya alam dan ekosistem dan sistem produksi pertanian 

umumnya berbasis hasil pada tingkat lokal, sedangkan kategori sosial ekonomi dan 

kelembagaan dan pengambil kebijakan berbasis proses yang dinilai pada skala nasional.  

Empat kategori utama diatas dapat dipilah menjadi empat sub-kategori, yang 

berperan penting dalam menguraikan pentingnya indikator individu yang menentukan 

kerentanan sistem dan kapasitas adaptasi.  Sebagai contoh, sub kategori pada kategori 

sumberdaya alam dan ekosistem adalah ketersediaan dan akses terhadap kualitas 

sumberdaya air untuk pertanian. Sub-kategori dan indikator dapat fleksibel sesuai 

dengan program adaptasinya. Contoh selengkapnya dari kategori, sub kategori dan 

indikator untuk pertanian disajikan pada Tabel 2.1.   

Sumberdaya alam dan ekosistem. Sumberdaya alam dan ekosistem 

mempengaruhi kegiatan pertanian dan berpotensi dimanfaatkan untuk kegiatan 

adaptasi. Contoh indikator yang dapat digunakan adalah ketersediaan sumberdaya air 

dan tren ketersediaan dan kualitas air . 

Sistem produksi pertanian. Produksi pertanian digunakan untuk memantau 

interaksi antara sumberdaya alam, ekosistem dan sistem produksi pertanian akibat 

dampak perubahan iklim. Contoh indikator yang digunakan adalah fluktuasi produksi 
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pangan yang dapat digunakan sebagai indikator untuk melihat dampak perubahan iklim 

terhadap sistem produksi pertanian. 

Sosial ekonomi. Indikator yang berhubungan dengan akses terhadap informasi 

dan layanan, informasi peluang pekerjaan, bantuan sosial dan asuransi untuk petani 

berperan penting dalam mengurangi kerentanan terhadap perubahan iklim. Misalnya, 

proporsi petani kecil yang dapat mengakses kredit mikro mencerminkan sejauh mana 

petani kecil dapat berinvestasi dalam teknologi dan praktik budidaya yang tahan iklim.  

Lembaga dan pembuatan kebijakan. Kapasitas lembaga dan tingkat koordinasi 

lembaga sangat menentukan efektivitas adaptasi dalam pengelolaan risiko iklim. 

Indikator yang terkait dengan lembaga dan pembuatan kebijakan mencerminkan sejauh 

mana lembaga mampu merumuskan dan menerapkan kebijakan dan strategi adaptasi 

yang efektif.  

 
Tabel 2.1. Kategori dan sub-kategori untuk penilaian adaptasi sektor pertanian (FAO 

2017) 

Kategori  Sub-Kategori 

Sistem produksi 

pertanian 

 

1. Produksi dan produktivitas pertanian 

2. Pengelolaan sistem produksi pertanian berkelanjutan 

3. Dampak cuaca dan kejadian iklim ekstrem pada produksi 

pertanian dan mata pencaharian 

4. Proyeksi dampak dari perubahan iklim terhadap tanaman 

dan ternak 

Sosial ekonomi 1. Ketahanan pangan dan gizi (kerentanan) 

2. Akses terhadap layanan utama 

3. Akses terhadap kredit, asuransi, perlindungan sosial di 

pedesaan 

4. Nilai tambah pertanian, pendapatan dan diversifikasi mata 

pencaharian 

Sumberdaya alam 

dan ekosistem 

1. Ketersediaan dan akses terhadap kualitas sumberdaya air 

untuk pertanian 

2. Ketersediaan dan akses terhadap kualitas sumberdaya 

lahan untuk pertanian 

3. Status ekosistem dan fungsinya 

4. Status keberagaman sumberdaya genetik pertanian 

Kelembagaan dan 

kebijakan 

1. Dukungan layanan institusional dan teknik 

2. Kepedulian terhadap kapasitas kelembagaan dan 

pengguna 

3. Pengarusutamaan prioritas adaptasi perubahan iklim pada 

kebijakan pertanian dan sebaliknya 

4. Pendanaan untuk pengelolaan adaptasi dan risiko 
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Karakteristik Indikator Adaptasi 

Untuk dapat melakukan penilaian adaptasi, maka indikator adaptasi harus memiliki 

5 (lima) karakteristik yaitu: sederhana, terukur, analitis, relevan dengan kebutuhan petani, 

relevan dengan kebijakan  serta transparan. 

Sederhana. Indikator harus sederhana, jelas dan mudah dipahami, transparan dan 

obyektif. Namun, penyederhanaan yang berlebihan dan standarisasi indikator dapat 

menyebabkan hilangnya informasi yang berharga. 

Terukur. Indikator harus didasarkan pada data yang tersedia, atau data yang dapat 

disediakan dengan biaya proporsional. Data harus berkualitas tinggi dan mutakhir. 

Analitis. Indikator harus dapat dianalisa dan validitasnya harus diterima secara luas 

dan dapat dibandingkan lintas ekosistem, kawasan, komunitas, dan negara. 

Relevan dengan kebutuhan petani. Faktor yang berpengaruh terhadap 

peningktan produksi dan produktivitas, misalnya ketersediaan prasarana dan sarana 

pertanian.  

Relevan dengan kebijakan. Setiap indikator harus dapat digunakan dalam 

penyusunan kebijakan berbagai kegiatan adaptasi. 

Transparan. Indikator harus transparan dan mudah diinterpretasikan sehingga 

pengguna dapat memahami arti kisaran nilainya. 

 

2.4. TAHAPAN PENILAIAN ADAPTASI 

Tahapan penilaian adaptasi merupakan proses penilaian sebelum implementasi 

adaptasi dan sesudahnya yang mencakup proses dan hasilnya. Tahapan penilaian 

adaptasi disajikan pada Gambar 2.2. 

Identifikasi program/kegiatan adaptasi  

Pada tahap identifikasi perlu ditentukan apakah akan menilai proses atau hasilnya, 

cakupannya apakah nasional, provinsi atau lokal, dan apa saja indikator yang digunakan. 

Sumber data sangat penting keberadaannya, bagaimana data dan informasi 

dikumpulkan, institusi dan sumberdaya yang dapat memberikan dukungan data, 

siapakah stakeholdernya dan bagaimana keterlibatannya. Sebelum kegiatan adaptasi 

perlu dilakukan Forum Group Discussion (FGD) dengan pengambil kebijakan untuk 

menentukan indikator dan target adaptasi untuk memudahkan dalam menentukan 

tingkat adaptasi yang dicapai 
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Pemilihan Indikator 

Indikator yang dipilih harus dapat menggambarkan dengan jelas target dari 

kegiatan adaptasi. Data dan informasi dari indikator yang telah ditetapkan dapat 

dikumpulkan dari berbagai sumber, termasuk statistik internasional, nasional dan 

provinsi, laporan dan dokumen resmi, serta wawancara dengan pengambil kebijakan. 

Sumber data dan metode perhitungan harus akurat, dan proses pengumpulan informasi 

harus dikomunikasikan secara transparan. 

 

 

 

Gambar 2.2. Tahapan penilaian adaptasi perubahan iklim  
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Penetapan Baseline, Target dan Interval 

Untuk menilai proses adaptasi, baseline dan target harus ditetapkan untuk setiap 

indikator yang dipilih. Baseline adalah titik awal dimana suatu aksi adaptasi mulai 

dipantau. Target adalah proses atau hasil adaptasi yang diinginkan. Sebelum kegiatan 

adaptasi dilakukan, target adaptasi harus diidentifikasi dan disepakati. Setelah baseline 

dan target ditetapkan, ditentukan nilai interval yang digunakan untuk menetapkan 

tingkat adaptasi. Nilai minimum merupakan tingkat adaptasi yang sangat rendah, 

sedangkan nilai maksimum untuk tingkat adaptasi yang sangat tinggi.  

 

Analisis dan Penilaian Adaptasi 

Penilaian dilakukan untuk setiap indikator pada berbagai titik waktu untuk 

menggambarkan kinerja adaptasi. Hasil penilaian adaptasi merupakan alat untuk 

mengidentifikasi apakah suatu daerah masih memerlukan adaptasi lebih lanjut dengan 

upaya yang lebih spesifik. Penilaian proses dilakukan dengan menganalisis indikator, 

karena penilaian berdasarkan kategori atau sub-kategori dapat mengaburkan perbedaan 

antara kinerja masing-masing indikator.   

Nilai sub-kategori dapat dihitung sebagai rata-rata nilai terbobot dari indikator 

dalam sub-kategori. Nilai indikator, baik kuantitatif dan kualitatif dapat dikelaskan untuk 

selanjutnya ditentukan tingkat adaptasinya (Tabel 2.2 dan 2.3).  

 

Tabel 2.2. Contoh pengkelasan tingkat adaptasi secara kuantitatif untuk indikator jumlah 

embung dari target 30 yang akan dibangun  

Tingkat adaptasi  
Kelas 

Interval jumlah 

embung 

Sangat Rendah 

0 0 

1 1-3 

2 4-6 

3 7-9 

Rendah 
4 10-12 

5 13-15 

Sedang 
6 16-18 

7 19-21 

Tinggi 
8 22-24 

9 25-27 

Sangat Tinggi 10 28-30 
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Tabel 2.3. Contoh pengkelasan tingkat adaptasi secara kualitatif untuk indikator 

kapasitas lembaga dalam menilai dan menyeleksi indikator adaptasi 

Tingkat adaptasi  Kelas Keterangan 

Sangat Rendah 

0 tidak ada 

1 sangat buruk 

2 buruk 

Rendah 
3 terbatas 

4 sangat terbatas  

Sedang 
5 agak sedang 

6 sedang 

Tinggi 
7 agak baik 

8 Baik 

Sangat Tinggi 
9 sangat baik 

10 terbaik 

 

Gambar 2.3 memperlihatkan contoh skor tingkat adaptasi yang dicapai untuk 

setiap kategori. Misalnya, pada kategori sosial ekonomi tingkat adaptasi yang rendah 

adalah pada sub-kategori kerawanan pangan. Selanjutnya, skor kategori dihitung 

berdasarkan rata-rata dari setiap sub-kategori (contohnya pada Gambar 2.4). Keempat 

kategori mempunyai skor antara 3 (tingkat adaptasi rendah) dan level 5 (tingkat adaptasi 

sedang) setelah dilakukan penilaian adaptasi. Skor rendah pada sub-kategori pengambil 

kebijakan dan institusi mengindikasikan proses adaptasi yang terhambat. 
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Gambar 2.3. Contoh penilaian dan pemetaan kinerja sub-kategori dari indikator adaptasi 

(Sumber: FAO 2017) 

 

 

Gambar 2.4. Radar Diagram untuk pemetaan skor kategori (Sumber: FAO 2017) 
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Pelaporan dan penyampaian informasi kepada pengambil kebijakan  

Penilaian kemajuan adaptasi adalah proses berkelanjutan dimana pelaporan dan 

informasi merupakan bagian terpenting. Proses penilaian adaptasi dilakukan sampai 

target yang ditentukan tercapai. Laporan hasil penilaian adaptasi dapat dijadikan dasar 

oleh pengambil kebijakan untuk mengidentifikasi kesenjangan dalam tindakan adaptasi, 

konsekuensi yang ditimbulkan serta langkah-langkah alternatif atau kompensasi yang 

perlu disiapkan agar target adaptasi dapat tercapai.  

Untuk sektor pertanian kegiatan adaptasi dapat bersifat langsung maupun tidak 

langsung. Program dan aksi adaptasi diharapkan tidak saja memberikan manfaat tetapi 

juga nilai tambah (co-benefit). Nilai tambah adaptasi adalah manfaat tambahan kegiatan 

adaptasi yang berupa penurun emisi GRK (mitigasi). Beberapa contoh kegiatan adaptasi, 

manfaat dan nilai tambahnya disajikan pada Tabel 2.4 dan 2.5.   

 

Tabel 2.4. Contoh kegiatan adaptasi secara langsung, manfaat (benefits), dan nilai tambah 

(co-benefits)  

No Kegiatan Manfaat  

(benefits) 
Nilai Tambah  

(co-benefits) 

1. Konservasi 

tanah  

Mempertahankan 

produktivitas tanah 

• Meningkatkan 

kapasitas 

infiltrasi 

• Mengurangi 

risiko banjir 

• Meningkatkan 

cadangan karbon 

tanah dan 

tanaman 

2. Panen air dan 

konservasi air  

• Meningkatkan ketersediaan air 

untuk tanaman 

• Memperpanjang musim tanam 

• Meningkatkan luas tanam  

• Meningkatkan produksi   

• Mengurangi 

risiko banjir, 

• Mengurangi 

risiko kekeringan   

3. Pembangunan 

dan 

pemeliharaan 

jaringan irigasi 

• Peningkatan ketersediaan air  

• Peningkatan efisiensi pemanfaatan 

air 

•  peningkatan luas tanam dan indeks 

tanam  

• Peningkatan produksi 

• Pengurangan 

risiko kekeringan   

• Peningkatan 

cadangan karbon 

lansekap  

4. Penggunaan 

bahan organik 

• Meningkatkan kapasitas tanah 

memegang air 

• Meningkatkan kapasitas tukar kation  

dan kandungan hara tanah 

• Meningkatkan 

cadangan karbon 

tanah 
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No Kegiatan Manfaat  

(benefits) 
Nilai Tambah  

(co-benefits) 

• Memperbaiki struktur tanah 

• Meningkatkan aktifitas fauna dan 

flora  tanah 

• Meningkatkan 

keragaman 

hayati fauna dan 

flora tanah   

5. Pemupukan 

berimbang 

• Meningkatkan efisiensi penggunaan 

pupuk 

• Meningkatkan pertumbuhan 

tanaman 

• Meningkatkan hasil tanaman 

Mengurangi emisi 

(terutama emisi 

N2O) dari 

pemupukan yang 

berlebihan  

6. Kalender tanam 

dan system 

peringatan dini  

• Mengurangi risiko gagal panen 

akibat kekeringan atau kebanjiran  

• Meningkatkan produksi 

 

7. Pengembangan 

varietas padi 

toleran banjir, 

kekeringan, 

salinitas dan 

OPT 

• Menurunkan risiko penurunan hasil 

• Meningkatkan produksi 

  

8. Irigasi 

berselang 

(intermittent)  

pada lahan 

sawah  

Meningkatkn efisiensi penggunaan air 

 

Menurunkan emisi 

CH4  

9. Perbaikan 

kualitas pakan 

termak 

Meningkatkan reproduksi dan produksi 

ternak 

Menurunkan emisi 

enteric  CH4 melalui 

peningkatan 

efisiensi dalam 

mencerna makanan 
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Tabel 2.5. Contoh kegiatan adaptasi secara tidak langsung 

No Kegiatan Manfaat Nilai Tambah 

1. Sekolah 

lapang 

iklim 

Meningkatkan pemahaman dan 

keterampilan petani dalam beradaptasi 

terhadap perubahan iklim 

- 

2. Asuransi 

pertanian 

Meningkatkan kesejahteraan petani 

melalui jaminan terhadap atas kerugian 

akibat kejadian iklim ekstrim 

- 

3. Pendanaan Meningkatkan kemampuan petani 

dalam berinvestasi  

Meningkatkan 

kesejahteraan petani 

4. Penyediaan 

sarana dan 

prasarana  

Meningkatkan kemampuan petani 

dalam berusahatani 

Meningkatkan 

ketahanan pangan 

rumah tangga petani  

2.5. CONTOH PENILAIAN ADAPTASI  

Beberapa indikator utama untuk penilaian adaptasi di sektor pertanian terkait 

dengan sumberdaya alam dan ekosistem, sistem produksi pertanian, sosial ekonomi serta 

kelembagaan dan kebijakan masing-masing dengan sub kategorinya disajikan dalam 

Tabel 2.6.  

Sebagai gambaran diberikan salah satu contoh penilaian adaptasi terhadap salah 

satu program di Kementerian Pertanian yaitu Program Penyediaan dan Pengembangan 

Prasarana dan Sarana Pertanian dengan kegiatan Pengelolaan Air Irigasi untuk Pertanian 

dengan output berupa embung pertanian. Proses penilaian diawali dengan identifikasi 

indikator pada sub kategori untuk setiap kategori (Tabel 2.6). Selanjutnya dilakukan 

penilaian terhadap setiap sub kategori yang merupakan nilai rata rata setiap indikator 

dalam sub kategori tersebut. Nilai sebelum dan sesudah proses adaptasi seperti disajikan 

pada Gambar 2.5.  

Proses kemajuan adaptasi setiap indikator pewakil untuk setiap sub-kategori dapat 

dilihat pada Gambar 2.6. Contohnya untuk sub-kategori ketersediaan dan akses terhadap 

kualitas sumberdaya air untuk pertanian dipilih indikator jumlah embung yang dibangun.  

Sebelum proyek dilaksanakan pada tahun 2008 terdapat 5 buah embung dan dalam 

jangka waktu 10 tahun pada tahun 2018 terjadi peningkatan menjadi 10 buah embung.  

Pada Tabel 2.6 disajikan bahwa target embung yang dibangun adalah 30 buah.  Dengan 

5 buah embung pada tahun 2008, tingkat adaptasi sangat rendah, dan pada tahun 2018 

jumlah embung meningkat menjadi  10 buah, dengan tingkat adaptasi menjadi kategori 

rendah. Rekomendasi dari penilaian tersebut adalah masih diperlukan pembangunan 

embung agar mencapai tingkat adaptasi tinggi atau sangat tinggi. 
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Gambar 2.5. Contoh hasil penilaian sub-kategori pada kategori sumberdaya alam dan 

ekosistem yang terkait dengan perubahan iklim  

 

 

Gambar 2.6. Proses kemajuan adaptasi sebagai salah satu contoh untuk kategori 

sumberdaya alam dan ekosistem 
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Tabel 2.6. Identifikasi indikator penilaian adaptasi untuk kegiatan “Pengelolaan air irigasi untuk pertanian (embung pertanian)” 

Nama Kegiatan : ............................. 

Lokasi : ............................. 

Status : Sebelum/sesudah* adanya kegiatan (*coret yang tidak perlu) 

Tahun : ............................. 

 

Tabel 2.6a. Daftar isian identifikasi indikator untuk indikator utama sumberdaya alam dan ekosistem 

No Sub-Kategori Indikator Unit Sumber Data 
Outcome/ 

Proses 

1 Ketersediaan dan akses 

terhadap kualitas 

sumberdaya air untuk 

pertanian 

Jumlah embung yang 

dibangun …. unit Kemendesa, PSP (Kementan) 
 

2 Kerapatan jaringan irigasi ….ha PU Pengairan  

3 Panjang jaringan irigasi  ….km PU Pengairan  

4 Curah hujan tahunan ….mm BMKG,Balitklimat, PU Pengairan  

5 Ketersediaan dan akses 

terhadap kualitas 

sumberdaya lahan dan 

hutan 

Program  konservasi tanah ….ha Dinas, PSP (Kementan)  

6 Pembukaan sawah baru ….ha PSP (Kementan)  

7 
Luas lahan yang terdegradasi 

per luas total 
….ha  

 

8 
Status ekosistem dan 

fungsinya 

Ekosistem lahan kering 

pertanian (persen thd total 

area) 

….% BBSDLP (Kementan) 

 

9 
Luas hutan (persen thd total 

area) 
….% KLHK 

 

10 

Status keberagaman 

sumberdaya genetik 

pertanian 

Lima tanaman dominan dalam 

total produksi tanaman ….% BPS, Kementan 
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Tabel 2.6b. Daftar isian identifikasi indikator untuk indikator utama sistem produksi pertanian 

No Sub-Kategori Indikator Unit Sumber Data 
Outcome/ 

Proses 
1 

Produksi dan produktivitas 

pertanian 

Luas sawah irigasi (persen thd total) …..% dari total sawah BPS Outcome 

2 Produktivitas padi, jagung, kedelai 

….ton/ha 

….ton/ha 

….ton/ha 

BPS Outcome 

3 Indeks pertanaman ...kali BPS, Wawancara Outcome 

4 

Pengelolaan sistem 

produksi pertanian 

berkelanjutan 

Luas sawah yang dapat diairi …ha BPS, PU Outcome 

5 

Jumlah komoditas pangan alternatif 

yang dapat dimanfaatkan untuk 

penganekaragaman pangan utama 

dan fungsional 

….Jenis BPS, wawancara Outcome 

6 
Efisiensi penggunaan air di lahan 

irigasi 
….Rp/m3 PU, Kementan Proses 

7 
Luas lahan konservasi thd luas lahan 

pertanian 
….% Kementan Proses 

8 Efisiensi penggunaan pupuk …kg/ha Kementan Proses 

9 Dampak cuaca dan kejadian 

iklim ekstrem pada 

produksi pertanian dan 

mata pencaharian 

Luas lahan sawah yang terkena banjir ….ha Ditlin-Kementan Outcome 

10 
Luas lahan sawah yang terkena 

kekeringan 
….ha Ditlin-Kementan Outcome 

11 Luas lahan sawah yang terkena OPT ….ha Ditlin-Kementan Outcome 

12 

Proyeksi dampak dari 

perubahan iklim terhadap 

tanaman dan ternak 

Proyeksi dampak PI thd sektor 

pertanian 
….% Kementan Outcome 
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Tabel 2.6c. Daftar isian identifikasi indikator untuk indikator utama sosial ekonomi 

No Sub-Kategori Indikator Unit Sumber Data 
Outcome/ 

Proses 

1 
Ketahanan pangan dan gizi 

(kerentanan) 
Jumlah penduduk miskin ….orang BPS Outcome 

2 
Akses terhadap layanan 

utama 
Panjang jalan berdasarkan jenis permukaan ….km BPS Outcome 

3 Akses terhadap kredit, 

asuransi, perlindungan 

sosial di pedesaan 

Jumlah petani yang sudah mengikuti 

asuransi pertanian 
….orang PSP (Kementan) Outcome 

4 
Luas sawah yang diasuransikan 

dibandingkan dengan total luas sawah 
….% PSP (Kementan) Outcome 

5 
Nilai tambah pertanian, 

pendapatan dan 

diversifikasi mata 

pencaharian 

Jumlah petani yang memanfaatkan sumber 

air 
…..orang PSP (Kementan) Outcome 

6 Pendapatan petani ….Rp/ha BPS, Kementan Pendapatan petani 
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Tabel 2.6d. Daftar isian identifikasi sub kategori dan indikator untuk indikator utama kelembagaan dan kebijakan 

No Sub-Kategori Indikator Unit Sumber Data 
Outcome/ 

Proses 

1 
Dukungan layanan institusional 

dan teknik 

Jumlah petani yang mengetahui informasi 

iklim 
…Orang Wawancara Outcome 

2 
Jumlah Gabungan Perkumpulan Petani 

Pengguna Air (GP3A) 
….Buah Kementan, wawancara Outcome 

3 
Kepedulian terhadap kapasitas 

kelembagaan dan pengguna 

Jumlah petani yang mengetahui teknologi 

dalam pengelolaan air 
…..Orang Wawancara Outcome 

4 
Jumlah petani yang mengetahui kalender 

tanam untuk penetapan pola tanam 
…..Orang Wawancara Outcome 

5 

Pengarusutamaan prioritas 

adaptasi perubahan iklim pada 

kebijakan pertanian dan 

sebaliknya 

Peraturan tentang penggunaan dan 

pembagian air 
….Buah 

Dinas Pertanian, PU 

Pengairan 
Outcome 

6 
Pendanaan untuk pengelolaan 

adaptasi dan risiko 

Proporsi dana yang dialokasikan untuk 

adaptasi 
….% Kementan Outcome 
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3. EMISI CH4 DARI LAHAN SAWAH 
 

Anggri Hervani, Helena Lina Susilawati, Hesti Yulianingrum, Ali Pramono,  

Mas Teddy Sutriadi 

Balai Penelitian Lingkungan Pertanian, Jakenan, Jawa Tengah 

 

3.1. LANDASAN TEORI 

Lahan sawah di Indonesia merupakan penyokong kebutuhan pangan utama 

khususnya beras. Namun pengelolaan lahan sawah secara global dengan metode 

pengairan tergenang merupakan kontributor utama emisi metana (CH4) yaitu sebesar 

89% dari emisi CH4 total dari sektor pertanian (Linquist et al. 2012). Padi berperan sebagai 

fasilitator dalam produksi, oksidasi dan transport CH4 ke atmosfer (Wassmann dan Aulakh 

2000). Tanaman padi merupakan penyedia substrat karbon dalam bentuk eksudat yang 

berasal dari sisa tanaman yang mati dan terdekomposisi sehingga digunakan oleh bakteri 

metanogen dalam memproduksi CH4 (Lu et al. 2000, 2002; Aulakh et al. 2001b). Selain itu, 

kondisi air di lahan sawah berperan penting dalam produksi CH4 karena bakteri 

metanogen hidup dalam kondisi anaerob maka keberadaan bakteri metanogen dalam 

proses dekomposisi bahan organik dalam kondisi sawah tergenang merupakan faktor 

utama dalam menghasilkan CH4 (Conrad 2005). 

 

 

Gambar 3.1. Pengukuran emisi CH4 dari lahan sawah 

 

Produksi CH4 dalam tanah yang terlepas ke atmosfer melalui cerobong aerenkima 

dari tanaman padi adalah sebesar 80-98%, sisanya adalah melalui proses difusi molekuler 

melalui permukaan air irigasi dan ebolusi (Holzapfel-Pschorn et al. 1986; Holzapfel-

Pschorn dan Seiler 1986; Tyler et al. 1997; Yu et al. 1997). Selain itu, peran aerenkima padi 
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adalah sebagai cerobong transport oksigen dari atmosfer ke zona perakaran sehingga 

menyebabkan kondisi aerobik untuk respirasi akar dalam kondisi tanah yang tergenang 

dan menghasilkan oksidasi CH4 dalam rhizosfer (Sigren et al. 1997; Eller dan Frenzel 2001; 

Colmer 2003; Suralta dan Yamauchi 2008). Mekanisme ini yang salah satunya yang 

menyebabkan besarnya emisi CH4 dari berbagai varietas padi akan berbeda (Huang et al. 

1997; Bilek et al. 1999). Oleh karena produksi substrat dari masing-masing varietas padi 

dan kapasitas transport CH4 dari masing-masing varitas padi berpengaruh terhadap emisi 

CH4 maka pemilihan varietas padi rendah emisi CH4 dan tinggi produktivitas adalah 

sebagai salah satu cara efektif dalam menurunkan emisi CH4 dari lahan sawah (Gutierrez 

et al. 2013). 

-, Fe (III) dan SO4
2-) atau digunakan secara 

langsung oleh mikroba anaerob sebagai substrat (Lagomarsino et al. 2016; Kruger et al. 

2005; Naharia et al. 2005). Dengan penerapan pengairan berselang menyebabkan 

terjadinya reaksi reduksi dan oksidasi secara bergantian yang berakibat terhambatnya 

pembentukan CH4. 

 

3.2. PERKIRAAN EMISI 

Persamaan perhitungan emisi CH4 dari lahan sawah secara sederhana merupakan 

faktor pengali antara faktor emisi dengan data aktifitas, penjabaranya adalah sebagai 

berikut: 

 

𝑪𝑯𝟒 𝒑𝒂𝒅𝒊 = ∑ (𝑭𝑬𝑰,𝑱,𝑲 𝒊,𝒋,𝒌 𝒙 𝒕𝒊,𝒋,𝒌 𝒙 𝑨𝑰,𝑱,𝑲 𝒙 𝟏𝟎−𝟔) (Persamaan 5.1 IPCC 2019) 

 

dimana  

CH4 Padi : emisi CH4 dari lahan sawah (Gg CH4 tahun-1) 

FEijk : faktor emisi dari pada kondisi tertentu (kg CH4 ha-1 hari-1) 

Tijk : periode tanam pada saat kondisi tertentu (hari) 

Aijk : luas panen lahan sawah pada kondisi tertentu (ha tahun-1) 

i, j, dan k  : merepresentasikan kondisi lahan dengan ekosistem berbeda, kondisi 

pengaturan air, jenis dan tipe bahan organik dan kondisi lainnya yang 

mempengaruhi terbentuknya emisi CH4 

Pada lahan sawah dengan kondisi pengairan tergenang akan meningkatkan 

produksi CH4 karena terciptanya kondisi anaerob. Dalam kondisi tergenang, air masuk ke 

pori-pori tanah menggantikan udara di dalamnya. Kemudian terjadi proses reduksi 

dimana konsentrasi O2 dan nilai potensial redoks akan turun, hal ini memicu aktivitas 

bakteri methanogen. Metana diproduksi sebagai produk akhir dari mineralisasi bahan 

organik tanah melalui rantai methylotrohic, hydrogenotrophic dan acetoclastic dengan 

tidak adanya elektron penerima (seperti O2, NO3
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3.3. FAKTOR EMISI 

Terdapat 3 (tiga) tingkat ketelitian “Tier” dalam metodologi inventarisasi untuk 

memperkirakan emisi gas rumah kaca. Tingkatan ketelitian dari “Tier dibedakan mulai dari 

penggunaan persamaam yang sederhana hingga kompleks. Tingkat sederhana 

menggunakan data default dari IPCC Guidelines 2006 hingga penggunaan data spesifik 

untuk sistem yang lebih kompleks.  

 

Tier 1  

Tingkat ketelitian ini dirancang untuk perhitungan yang sederhana, dimana 

persamaan-persamaan dan nilai-nilai parameter default (misalnya, faktor-faktor emisi 

telah disediakan pada IPCC 1996, 2006 atau, 2019, dan dapat digunakan. Untuk Tier 1 

biasanya berupa data faktor emisi global atau regional (KLH 2012). Tier 1 digunakan 

apabila suatu negara atau daerah dimana metana bukan merupakan sebuah kategori 

kunci untuk emisi atau bila negara ataupun daerah tersebut belum memiliki faktor emisi 

yang spesifik. 
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Gambar 3.2. Bagan penentuan penggunaan metode inventarisasi gas rumah kaca lahan 

sawah 

 

Untuk perhitungannya menggunakan Persamaan 5.2 Tier 1 dari IPCC 2019 sebagai 

berikut: 

𝑭𝑬𝒊 =  𝑭𝑬𝒄 𝒙 𝑺𝑭𝒘 𝒙 𝑺𝑭𝒑 𝒙𝑺𝑭𝒐 (Persamaan 5.2 IPCC 2019) 
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Dimana: 

FEi : Faktor emisi harian yang terkoreksi untuk luas panen tertentu, kg CH4 per hari 

FEc : Faktor emisi baseline untuk padi sawah dengan irigasi terus-menerus dan tanpa 

pengembalian bahan organik. 

SFw : Faktor skala yang menjelaskan perbedaan rejim air selama periode budidaya 

SFp : Faktor skala yang menjelaskan perbedaan rejim air sebelum periode budidaya 

SFo : Faktor skala yang menjelaskan jenis dan jumlah pengembalian bahan organik 

yang diterapkan pada periode budidaya padi sawah 

 

Keterangan:  

1. Default baseline untuk emisi CH4 dari lahan sawah (FEc). 

Nilai baseline faktor emisi digunakan misalnya apabila sebuah negara A di kawasan 

Asia Tenggara maka nilai faktor emisinya adalah 1,22 kg CH4 ha-1 hari-1, berarti emisi 

metana lahan sawah negara A tersebut adalah sebesar 1,22 kg metana per hektar per 

hari. 

 

Tabel 3.1. Baseline faktor emisi CH4 harian dengan asumsi tidak digenangi selama 180 

hari sebelum tanam, dan penggenangan padi selama musim tanam padi tanpa 

penambahan bahan organik (dari Tabel 5.11, IPCC 2019) 

Dunia Spesifik Kawasan 

Faktor Emisi 

(kg CH4 ha-1 

hari-1) 

Kisaran 

(kg CH4 

ha-1 hari-1) 

Wilayah Faktor Emisi  

(kg CH4 ha-1 

hari-1) 

Kisaran 

 (kg CH4 ha-

1 hari-1) 

1,19 0,8-1,76 

Afrika1 1,19 0,80-1,76 

Asia Timur 1,32 0,89-1,96 

Asia Tenggara 1,22 0,83-1,81 

Asia Selatan 0,85 0,58-1,26 

Eropa 1,56 1,06-2,31 

Amerika Utara 0,65 0,44-0,96 

Amerika 

Selatan 
1,27 0,86-1,88 

Keterangan: Faktor emisi dan kisaran ditentukan berdasarkan tingkat kepercayaan 95% dengan 

model statistik berbasis pembaruan 
1Untuk Afrika, menggunakan perkiraan global karena kurangnya data. 

 

2. Faktor skala untuk CH4 dari berbagai tipe pengairan (SFw).  

Dalam IPCC Guidelines 2019 telah disediakan faktor skala untuk padi yang 

menggunakan jenis pengairan tertentu (Tabel 3.2). Sebagai contoh, negara A di 

kawasan Asia Tenggara menerapkan pengairan irigasi dengan penggenangan terus 

menerus maka faktor skala untuk perhitungan yang digunakan adalah 1,00. 
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Tabel 3.2. Faktor skala emisi CH4 untuk beberapa sistem pengelolaan air lahan sawah (dari 

Tabel 5.12, IPCC 2019) 

Rejim air 

Kondisi umum Kondisi Spesifik 

Faktor 

skala (SFw) 

Kisaran Factor 

skala 

(SFw) 

Kisaran 

Dataran tinggi 0 - 0 - 

Irigasi 

Penggenangan 

terus menerus  

0,60 0,44-0,78 

1,00 0,73-1,27 

Satu periode 

pengairan 

0,71 0,53-0,94 

Beberapa kali 

periode 

pengairan 

0,55 0,41-0,72 

Tadah 

hujan 

dan air 

dalam 

Reguler tadah 

hujan 

0,45 0,32-0,62 0,54 0,39-0,74 

Rawan 

Kekeringan 

0,16 0,11-0,24 

Air dalam 0,06 0,03-0,12 0,06 0,03-0,12 

 

3. Faktor skala CH4 untuk rejim air sebelum tanam (SFp).  

IPCC 2019 membagi faktor skala rejim air sebelum tanam berdasarkan jumlah hari 

dimana lahan sawah tidak tergenang air (Tabel 3.3). Sebagai contoh, suatu negara di 

kawasan Asia Tenggara memiliki lahan sawah dengan kondisi tidak tergenang 

sebelum tanam selama kurang dari 180 hari maka faktor skala nya dalah 1,00. 

 

Tabel 3.3. Faktor kondisi air irigasi sebelum tanam (dari Tabel 5.13, IPCC 2019) 

Kondisi air irigasi sebelum tanam padi 

(skema pengairan disajikan dalam gambar) 

Kondisi umum Kondisi spesifik 

Fakto

r 

skala 

(SFp) 

Kisaran 

Faktor 

skala 

(SFp) 

Kisaran 

tidak tergenang sebelum 

tanam <180 hari 

1,22 1,08 – 1,37 

1,00 0,88 – 1,12 

tidak tergenang sebelum 

tanam >180 hari 
0,89 0,80 – 0,99 

tergenang sebelum 

tanam (>30 hari)a,b 
2,41 2,13 – 2,73 

tergenang sebelum 

tanam >365 haric 
0,59 0,41 – 0,84 

a tergenang kurang dari 30 hari sebelum tanam tidak termasuk dalam SFp 
b untuk kalkulasi emisi sebelum tanam (akan ada kelengkapan lanjutan) 
c mengacu pada “tanaman dataran tinggi – rotasi padi” atau diikuti tanpa penggenangan di tahun 

sebelumnya. 

4. Faktor skala untuk penambahan bahan organik ke sawah (SFo) 

Untuk semua bahan organik baik itu dari kotoran hewan maupun kompos yang 

ditambahkan ke sawah perlu dihitung sumbangan emisinya menggunakan IPCC 

Guidelines di Persamaan 5.3. Sebagai contoh, sebuah negara A dikawasan Asia 
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Tenggara menggunakan 1 ton/ha jerami padi diaplikasikan ke sawah kurang dari 30 

hari sebelum tanam dan penambahan 2 ton/ha kotoran ternak akan diaplikasikan ke 

sawah. Maka nilai faktor konversinya adalah 1,00 dan 0,21. 

 

 

 

 

 

Diamana: 

SFo = Faktor skala untuk kedua tipe bahan organik yang ditambahkan ke sawah 

ROAi = dosis bahan organik yang diaplikasikan ke sawah dalam bentuk berat kering 

untuk jerami dan berat basah untuk yang lainnya dengan satuan ton/hektar 

CFOAi = faktor konversi terhadap bahan organik yang ditambahkan, menggunakan 

IPCC Guidelines 2019 dalam Table 3.4. 

 

Tabel 3.4. Faktor konversi tipe bahan organik yang diaplikasikan ke sawah (dari Tabel 5.14, 

IPCC 2019) 

Penambahan bahan organik Faktor konversi 

(CFOA) 

Kisaran 

Jerami diaplikasikan <30 hari 

sebelum tanam 
1,00 0,85 – 1,17 

Jerami diaplikasikan >30 hari 

sebelum tanam 
0,19 0,11 – 0,28 

Kompos 0,17 0,09 – 0,29 

Pupuk kandang 0,21 0,15 – 0,28 

Pupuk hijau 0,45 0,36 – 0,57 

 

5. Lama pertanaman padi per musim mulai dari tanam sampai panen (t). 

Di dalam IPCC (2006) belum memasukkan faktor periode tanam padi, sedangkan 

untuk IPCC (2019) dalam Tabel 3.5 sudah memasukkan umur padi per periode tanam 

berdasarkan pembagian kawasan meliputi Afrika, Asia Timur, Asia Tenggara, Asia 

Utara, Eropa, Amerika Utara dan Amerika Selatan. 

 

 

 

  

Persamaan 5.3 (IPCC, 2019) 

Faktor skala untuk emisi CH4 dengan penambahan bahan organik 

𝑆𝐹𝑜 =  (1 + ∑ 𝑅𝑂𝐴𝑖

𝑖

. 𝐶𝐹𝑂𝐴𝑖)

0,59

 

(Persamaan 5.3 IPCC 2019) 
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Tabel 3.5. Umur spesifik tanaman padi pada berbagai wilayah di dunia (dari table 5.11A, 

IPCC 2019) 

Dunia Spesifik kawasan 

Umur Tanaman 

(hari) 

Rentang 

kesalahan 

(hari) 

Wilayah 

Umur 

Tanaman 

(hari) 

Rentang 

kesalahan 

(hari) 

113 74-152 

Afrika1 113 74-152 

Asia Timur 112 73-147 

Asia Tenggara 102 78-150 

Asia Selatan 112 90-140 

Eropa 123 111-153 

America Utara 139 110-165 

America Selatan 124 110-146 

 

Tier 2  

Dalam penggunaan tingkat ketelitian Tier 2 menggunakan metode pendekatan 

yang sama dengan persamaan Tier 1 namun sudah menggunakan faktor emisi lokal yang 

spesifik seperti penggunaan jenis tanah dan varietas padi. Untuk kegiatan inventarisasi 

metana dari lahan sawah di Indonesia menggunakan Tier 2 karena sudah menggunakan 

data spesifik varietas padi Indonesia. 

Untuk perhitungannya menggunakan Persamaan 5.2 Tier 2 dari IPCC 2019 sebagai 

berikut: 

 
𝑭𝑬𝒊 =  𝑭𝑬𝒄 𝒙 𝑺𝑭𝒘 𝒙 𝑺𝑭𝒑 𝒙𝑺𝑭𝒐 𝒙 𝑺𝑭𝒔 𝒙 𝑺𝑭𝒓 

(Persamaan 5.2 IPCC 2019) 

 

FEi : Faktor emisi harian yang terkoreksi untuk luas panen tertentu (kg CH4 per 

hektar per hari) 

FEc : Faktor emisi baseline untuk padi sawah dengan irigasi terus-menerus dan tanpa 

pengembalian bahan organik. 

SFw : Faktor skala yang menjelaskan perbedaan rejim air selama periode budidaya 

SFp : Faktor skala yang menjelaskan perbedaan rejim air sebelum periode budidaya 

SFo : Faktor skala yang menjelaskan jenis dan jumlah pengembalian bahan organik 

yang diterapkan pada periode budidaya padi sawah 

SFs : Faktor skala untuk jenis tanah dan lain-lain, jika tersedia 

SFr : Faktor skala untuk varietas padi sawah dan lain-lain, jika tersedia 
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Keterangan:  

1. Default baseline untuk emisi CH4 dari lahan sawah (FEc) 

Dalam perhitungan emisi CH4 lahan sawah, default yang digunakan di Indonesia 

sebesar 1,61 kg CH4/ha/hari sedangkan menurut IPCC Guidelines 2019 Refinement 

ditampilkan dalam Table 5.11 digunakan apabila belum memiliki faktor emisi 

spesifik. 

2. Lama pertanaman padi per musim mulai dari tanam sampai panen (t). 

Untuk inventarisasi di Indonesia, data spesifik mengenai umur padi pada masing-

masing varietas sudah digunakan (Tabel 3.6). Dalam sistem pertanian di Indonesia, 

produksi hasil tinggi merupakan faktor utama dalam pemilihan varietas yang 

ditanam petani. Dari beberapa varietas yang dipilih dan ditanam oleh petani, juga 

memiliki nilai emisi metana yang rendah jika dibandingkan dengan varietas IR64 

yang sudah cukup lama dikenal oleh petani. Penanaman varietas padi yang tinggi 

produksi dan rendah emisi seperti Ciherang, Memberamo, Wayapoburu, Batang 

Anai, Hipa4, Inpari 13, Inpari 18 dan Inpari 33 akan mensinergikan antara 

peningkatan produksi dan mitigasi metana dari lahan sawah secara bersama. 

3. Faktor skala untuk CH4 dari berbagai tipe pengairan (SFw). 

Dalam IPCC Guidelines 2019 telah disediakan faktor skala untuk padi yang 

menggunakan jenis pengairan tertentu (Tabel 3.2). Sedangkan di Indonesia untuk 

perhitungan emisi CH4 dari lahan sawah dengan pengairan tergenang terus menerus 

menggunakan faktor skala 1; lahan sawah tadah hujan menggunakan faktor skala 

0,49; pengairan macak macak menggunakan faktor skala 0,71; dan pengairan 

berselang menggunakan faktor skala 0,46. 

4. Faktor skala CH4 untuk rejim air sebelum tanam (SFp). 

IPCC 2019 membagi faktor skala rejim air sebelum tanam berdasarkan jumlah hari 

dimana lahan sawah tidak tergenang air (Tabel 3.3). Perhitungan yang dilakukan di 

Indonesia masih mengacu pada IPCC Guidelines dengan menggunakan faktor skala 

1 dimana ada kondisi tidak ada air di lahan sawah selama kurang dari 180 hari di 

antara dua musim tanam. 

5. Faktor skala untuk penambahan bahan organik ke sawah (SFo) 

Untuk semua bahan organik, baik  dari kotoran hewan maupun kompos yang 

ditambahkan ke lahan sawah perlu dihitung sumbangan emisinya menggunakan 

IPCC Guidelines pada Persamaan 5.3 (untuk Tier 1). Dalam perhitungan untuk 

Indonesia, asumsi yang digunakan adalah 1 ton ha-1 jerami padi dan 2 ton/ha 

kotoran ternak akan diaplikasikan ke sawah. Kemudian, faktor konversi untuk 

jerami yang digunakan adalah 0,29 sedangkan untuk kotoran ternak adalah 0,14 

(IPCC 2006). Namun nilai faktor konversi untuk jerami dan kotoran ternak telah ada 

pembaruan pada IPCC (2019) seperti disajikan dalam Tabel 3.4. 
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6. Faktor skala untuk jenis tanah (SFs) dan varietas (SFr). 

Untuk jenis tanah, faktor skala yang digunakan adalah 1. Sedangkan untuk varietas, 

faktor skala yang digunakan berbeda berdasarkan jenis varietas yang ditanam (Tabel 

3.6). Untuk faktor skala dengan nilai 1 digunakan untuk varietas IR64 sebagai default 

karena asumsi bahwa varietas ini merupakan varietas yang sudah ditanam sejak 

lama dan disukai oleh petani dan konsumen.  

 

Tabel 3.6. Umur tanam dari berbagai varietas padi di Indonesia, rata-rata hasil dan faktor 

skala besaran emisi relatif terhadap emisi vareitas IR64 sebesar 202,3 kg CH4 ha-1 musim-

1 

Varietas 
Umur 

(hari) 

Rata 

rata 

hasil 

(ton/ha) 

Faktor 

skala 
Varietas 

Umur 

(hari) 

Rata rata 

hasil 

(ton/ha) 

Faktor 

skala 

Gilirang 120 6,00 2,46 IR 42 140 5,00 1,33 

Fatmawati 110 6,00 1,81 Rokan 110 6,00 1,52 

Tukad Unda 110 4,00 1,21 Inpari 1 108 7,32 1,34 

IR 72 120 5,00 1,10 Inpari 6 Jete 116 6,82 1,34 

Cisadane 135 5,00 1,01 Inpari 9 Elo 125 6,41 1,77 

IR 64 110 5,00 1,00 Aromatik 115 - 1,35 

Margasari 120 3,50 0,93 Batang Anai 110 6,40 0,76 

Cisantana 115 5,00 0,92 Muncul 125 - 0,63 

Tukad Petanu 110 4,00 0,78 Mendawak 110 3,98 1,26 

IR 36 115 4,50 0,73 BP 360 110 5,39 1,06 

Memberamo 110 6,50 0,72 BP 205 110 - 0,97 

Dodokan 115 5,10 0,72 Hipa 4 116 8,00 0,98 

Way Apoburu 105 5,50 0,72 Hipa 6 110 7,40 1,08 

Tukad Balian 110 4,00 0,57 Hipa 5 Ceva 110 7,30 1,60 

Cisanggarung 110 5,50 0,57 IPB 3S 110 7,00 0,95 

Ciherang 115 6,00 0,57 Inpari 13 99 6,60 0,89 

Limboto 110 4,50 0,49 Inpari 18 102 6.70 0,90 

Wayarem 110 3,50 0,45 Inpari 31 119 6.00 1,05 

Maros 118 6,30 0,37 Inpari 32 120 6.30 1,22 

Mekongga 120 6,00 1,16 Inpari 33 107 6.60 0,95 

Sumber: Laporan akhir Balingtan dari tahun 1997 sampai tahun 2009 

 

Tier 3 

Tier 3 melibatkan sistem permodelan dan juga harus ada monitoring yang kontinue 

dan diulang. Data yang digunakan juga harus merupakan data dengan resolusi tinggi 

seperti data yang berdasarkan pada satelit dan pengukuran langsung di lapangan. 

Kemudian data tersebut diagregat secara sub-nasional dan bukan merupakan data 

nasional.  



Metode Penilaian Adaptasi dan Inventarisasi Gas Rumah Kaca Sektor Pertanian 

 

  

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN PERTANIAN 33 

 

Model yang digunakan harus merupakan suatu model yang empiris atau mekanis 

namun dapat divalidasi dengan observasi mandiri dari suatu negara atau wilayah 

tertentu. Tier 3 juga perlu melibatkan variabel banjir, kekeringan, bencana alam seperti 

angin topan dan lain-lain. Contoh negara yang telah menggunakan Tier 3 adalah China 

dengan CH4MOD, Jepang dengan DNDC-Rice models dan Amerika dengan DayCent. 

 

3.4. DATA AKTIVITAS DAN METODE PENGUMPULANNYA 

Data aktivitas pada dasarnya merupakan data panen lahan sawah yang diterbitkan 

oleh badan statistik nasional, kemudian dilengkapi dengan data periode tanam serta 

management pertanaman lahan sawah tersebut. Selain itu, data pemberian bahan 

organik di areal sawah juga perlu disediakan serta data iklim dan jenis tanah perlu 

disediakan. Data luasan panen sawah nasional yang disediakan oleh Badan Pusat Statistik 

juga dapat didukung oleh data luasan panen dari direktorat jenderal teknis terkait di 

Kementerian Pertanian di tingkat nasional atau dari dinas pertanian untuk daerah.  

 

Tabel 3.7. Data aktivitas yang digunakan untuk menghitung emisi metana dari lahan 

sawah  

Kategori Data yang diperlukan Sumber Data 

Emisi CH4 dari 

lahan sawah  

1. Luas panen padi sawah 

2. Dosis pemberian bahan organik 

3. Indeks pertanaman (IP) 

4. Umur tanaman selama satu periode 

tanam/satu musim tanam 

5. Luas sawah irigasi dan non irigasi 

 

 

Badan Pusat 

Statistik (BPS) 

atau Statistik 

Pertanian atau 

direktorat 

jenderal teknis 

terkait 

3.5. CONTOH PERHITUNGAN  

Provinsi A dengan total luas panen sawah 1000 ha dimana 200 ha merupakan 

sawah irigasi dengan penerapan pengairan berselang menggunakan varietas Ciherang 

sedangkan 800 ha masih menggunakan pengairan tergenang terus menerus dengan 

varietas IR64. Diketahui bahwa umur tanam varietas IR64 adalah 110 hari dan untuk 

varietas Ciherang adalah 115 hari. Berapa emisi aktual lahan sawah di provinsi A tersebut? 

 

Asumsi yang digunakan dalam perhitungan: 

1. Faktor emisi dari lahan sawah tergenang di Indonesia adalah 1,61 kg ha-1 hari-1 

(default yang digunakan di Indonesia-Tier 2) 

2. Faktor konversi CH4 ke CO2 adalah 28 (IPCC 2014)  

3. Faktor koreksi pengairan adalah 1 untuk pengairan tergenang terus menerus; 0,46 

untuk pengairan berselang. Untuk perhitungan Tier 2 emisi CH4 dari lahan sawah 
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di Indonesia dengan pengairan tergenang terus menerus menggunakan faktor 

skala 1; lahan sawah tadah hujan menggunakan faktor skala 0,49; pengairan macak 

macak menggunakan faktor skala 0,71; dan pengairan berselang menggunakan 

faktor skala 0,46. 

4. Asumsi penggunaan pupuk kandang 2 ton/ha (dengan faktor konversi 0,14) dan 

pencampuran jerami 1 ton/ha di lahan selama lebih dari 30 hari sebelum olah 

tanah (dengan faktor konversi 0,29) menghasilkan faktor skala penggunaan pupuk 

organik di lahan sawah sebesar 1,30 (Tabel 3.4 atau Tabel 5.14 dalam IPCC 2006) 

5. Lama periode tanam padi IR64 adalah 110 dengan faktor skala 1, untuk periode 

tanam Ciherang adalah 115 dengan faktor skala 0,57 (Tabel 3.6) 

6. Water regime sebelum waktu tanam, <180 hari = 1 (Tabel 3.3 atau dalam Tabel 

5.13 IPCC Guidelines) 

7. Faktor skala tanah = 1  

 

Langkah 1. Menghitung emisi metana sebelum aksi mitigasi dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut  

𝑪𝑯𝟒 𝒑𝒂𝒅𝒊 = ∑ (𝑭𝑬𝑰,𝑱,𝑲 𝒊,𝒋,𝒌 𝒙 𝒕𝒊,𝒋,𝒌 𝒙 𝑨𝑰,𝑱,𝑲 𝒙 𝟏𝟎−𝟔)   

(Persamaan 5.1 IPCC 2019) 

 

Dimana: 

CH4 Padi : emisi CH4 dari lahan sawah (Gg CH4 tahun-1) 

FEijk : faktor emisi dari pada kondisi tertentu (kg CH4 ha-1 hari-1) 

Tijk : periode tanam pada saat kondisi tertentu (hari) 

Aijk : luas panen lahan sawah pada kondisi tertentu (ha tahun-1) 

i, j, dan k  : merepresentasikan kondisi lahan dengan ekosistem berbeda, kondisi 

pengaturan air, jenis dan tipe bahan organic dan kondisi lainnya yang 

mempengaruhi terbentuknya emisi CH4 

 

sehingga perhitungannya menjadi: 

= 1,61 x 1 x 1,30 x 110 x 1000 ha x 10-6 

= 0,230 Gg CH4 tahun-1 

 

Kemudian di konversi satuannya dari CH4 ke CO2 dan dari Gg ke ton 

= 0,230 x 28 x 1000 ton CO2-eq 

= 6.440 ton CO2-eq 
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Langkah 2. Emisi setelah adanya aksi mitigasi dari lahan sawah (a+b) 

a. Luasan tidak mengaplikasikan pengairan berselang dengan penggunaan varietas 

IR64 

= 1,61 x 1 x 1 x 1,30 x 110 x 800 ha x 10-6 

= 0,184 Gg CH4 tahun-1 

 

Kemudian di konversi satuannya dari CH4 ke CO2 dan dari Gg ke ton  

= 0,184 x 28 x 1000 ton CO2-eq 

= 5.152 ton CO2-eq 

 

b. Luasan mengaplikasikan pengairan berselang dengan penggunaan varietas 

Ciherang 

= 1,61 x 0,46 x 0,57 x 1,30 x 115 x 200 ha x 10-6 

= 0,013 Gg CH4 tahun-1  

 

Kemudian di konversi satuannya dari CH4 ke CO2 dan dari Gg ke ton  

= 0,013 x 28 x 1000 ton CO2-eq 

= 364 ton CO2-eq 

 

Langkah 3. Menghitung penurunan emisi  

= Langkah 1 – Langkah 2 (a + b) 

= 6.440 – (5.152 + 364) ton CO2-eq  

= 924 ton CO2-eq 

 

Jadi emisi lahan sawah seluas 1000 hektar tanpa penerapan pengairan berselang 

dan menggunakan varietas IR64 akan menyumbangkan emisi sebesar 6.440 ton CO2-eq. 

Kemudian capaian penurunan emisi lahan sawah dengan aksi mitigasi berupa 

penggunaan pengairan berselang seluas 200 hektar dengan penanaman varietas 

Ciherang adalah 924 ton CO2-eq tahun-1. Sehingga emisi aktual dari lahan sawah di 

provinsi A sebesar 5.516 ton CO2-eq 

 

3.6. CONTOH AKSI ADAPTASI DAN NILAI TAMBAH MITIGASI 

Sektor pertanian merupakan sektor yang rentan terhadap perubahan iklim dalam 

aspek lingkungan, ekonomi dan sosial. Kegiatan adaptasi dari sektor pertanian 

merupakan kunci keberhasilan dalam menghadapi perubahan iklim untuk menjaga 

ketahanan pangan. Di sisi lain, pertanian merupakan salah satu sektor yang berkontribusi 

dalam penghasil gas rumah kaca. Dalam rangka pemenuhan target swasembada pangan, 
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ekspansi lahan pertanian akan terus meningkat sampai tahun 2030 seiring dengan 

meningkatnya konsumsi dan meningkatnya jumlah penduduk serta berkurangnya luas 

lahan pertanian. Namun beberapa aksi adaptasi mempunyai nilai tambah berupa 

penurunan emisi gas rumah kaca. Menurut Natinally Determined Contribution (NDC) 

(KLHK 2016) sektor pertanian diperkirakan mampu berkontribusi dalam menurunkan 

emisi (sebagai salah satu bentuk nilai tambah dari adaptasi) sebesar 0,32% dari total emisi 

gas rumah kaca nasional atau setara dengan 9 juta ton CO2-eq per tahun. 

Beberapa contoh aksi adaptasi pada lahan sawah adalah: 

• Penanaman varietas dengan potensi hasil tinggi dan adaptif terhadap perubahan 

iklim  

Dalam rangka pemenuhan kebutuhan akan beras, Kementerian Pertanian telah 

melepas berbagai varietas dengan potensi hasil lebih tinggi dan daya adaptasi 

tinggi terhadap kekeringan, genangan, dan salinitas. Disisi lain, aktivitas adaptasi 

berupa penanaman berbagai varietas unggul tersebut adakalanya memiliki nilai 

tambah berupa rendahnya emisi metana yang dihasilkan. Perbedaan nilai faktor 

skala metana untuk berbagai varietas padi disajikan dalam Tabel 3.6. 

• Pengelolaan air macak-macak dan irigasi berselang 

Aksi adaptasi dengan pengaturan air yang macak-macak dan irigasi berselang 

(alternate wetting and drying, AWD) ditujukan untuk meningkatkan efisiensi 

penggunaan air. Dengan efisiensi ini, areal sawah yang dapat diairi menjadi lebih 

luas.    

Kondisi air irigasi yang tergenang terus menerus di lahan sawah menciptakan 

kondisi anaerob di tanah menyebabkan bakteri metanogen lebih aktif 

memproduksi gas metana. Padi memiliki karakteristik spesifik yaitu adanya 

cerobong aerenchyma. Cerobong aerenchyma ini berperan sebagai corong untuk 

lepasnya metana dari tanah sawah ke atmosfer. Pengelolaan air macak-macak dan 

irigasi berselang  mampu menciptakan kondisi semi-aerobik lahan sawah yang 

selanjutnya dapat menurunkan emisi metana sebagai salah satu keuntungan 

tambahan dari pengairan macak macak dan berselang tersebut. 
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4. PEMUPUKAN DAN PENGAPURAN 
 

Ali Pramono, Helena Lina Susilawati, Anggri Hervani, Hesti Yulianingrum, dan  

Ika Ferry Yunianti 

Balai Penelitian Lingkungan Pertanian, Jakenan, Jawa Tengah 

 

4.1. EMISI N2O DARI TANAH YANG DIKELOLA 

4.1.1. Landasan Teori 

Dinitrogen oksida (N2O) dihasilkan secara alami di dalam tanah melalui proses 

nitrifikasi dan denitrifikasi. Nitrifikasi adalah oksidasi amonium menjadi nitrat oleh 

mikrooganisme secara aerobik, sedangkan denitrifikasi adalah reduksi nitrat menjadi gas 

N2 oleh mikroorganisme secara anaerobik. N2O merupakan produk antara dari urutan 

reaksi denitrifikasi dan merupakan produk samping nitrifikasi yang lepas dari sel 

mikroorganisme ke dalam tanah dan akhirnya ke atmosfer (Gambar 4.1). Faktor yang 

berpengaruh dalam pelepasan N2O adalah ketersediaan nitrogen (N) anorganik di dalam 

tanah.  

Emisi N2O dihasilkan karena adanya inefisiensi input N atau proses mineralisasi N 

yang dibentuk melalui 2 (dua) jalur, yaitu langsung/direct (N2O dilepaskan setelah 

pemberian pupuk N) dan tidak langsung/indirect (volatilisasi NH3 dan NOx, pencucian), 

sehingga metodologi perhitungan emisi N2O dari pertanian mencakup emisi N2O secara 

langsung dan tidak langsung. Emisi N2O secara langsung dihitung terpisah dari emisi 

tidak langsung, menggunakan data aktivitas yang umum. Penghitungan emisi N2O 

menggunakan metode Tier 1 tidak membedakan tutupan lahan, jenis tanah, kondisi iklim 

atau praktek pengelolaan tanah (IPCC 2006; 2019). 

4.1.2 Emisi N2O Secara Langsung dari Tanah yang Dikelola 

Peningkatan N-tersedia dalam tanah meningkatkan proses nitrifikasi dan 

denitrifikasi yang memproduksi N2O. Peningkatan N-tersedia dapat terjadi melalui 

penambahan pupuk yang mengandung N baik yang berasal dari pupuk buatan maupun 

dari bahan organik, atau perubahan penggunaan lahan dan atau praktek-praktek 

pengelolaan yang menyebabkan mineralisasi N organik tanah. Sumber-sumber N yang 

menyebabkan emisi langsung N2O dari tanah yang dikelola adalah sebagai berikut: 

- N dari pupuk Urea, ZA, NPK, dan pupuk buatan lainnya (FSN) 

- N dari pemberian bahan atau pupuk organik misalnya, pupuk kandang, kompos, 

limbah cair, dan padat (FON) 
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- N dari urin dan kotoran ternak yang tersimpan di padang rumput atau padang 

penggembalaan (FPRP) 

- N dari sisa tanaman di atas dan di bawah permukaan tanah (FCR) 

- N dari mineralisasi yang berhubungan dengan hilangnya bahan organik tanah, akibat 

perubahan penggunaan lahan atau pengelolaan tanah mineral (FSOM) 

- N dari drainase atau pengelolaan tanah organik (Histosol) (FOS) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1. Proses terjadinya emisi N2O ke atmosfer (Grace 2017) 

Pengukuran emisi N2O dari lapang dapat dilakukan dengan menggunakan metode 

sungkup tertutup. Peralatan yang diperlukan antara lain sungkup, septum, jarum suntik, 

vial, dan termometer (Gambar 4.2). Konsentrasi gas rumah kaca dianalisis di laboratorium 

dengan menggunakan kromatografi gas yang dilengkapi dengan electron capture 

detector  (ECD).  

4.1.2.1 Perkiraan Emisi 

Untuk menghitung emisi N2O secara langsung, dapat dipilih metode tier yang 

sesuai (Gambar 4.3).  

Tier 1 and 2 

Tiga faktor emisi (EF) diperlukan untuk menghitung emisi N2O secara langsung dari 

tanah yang dikelola. Nilai acuan (default) yang digunakan untuk metode Tier 1 atau Tier 

2 dikombinasikan dengan faktor emisi spesifik. Faktor emisi pertama (EF1) merupakan 

jumlah N2O yang diemisikan dari bermacam-macam pemberian pupuk N sintetik dan 

organik. Hal ini termasuk sisa tanaman dan mineralisasi karbon organik tanah pada tanah 

mineral karena perubahan atau pengelolaan lahan. Faktor emisi kedua (EF2) merupakan 
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jumlah N2O yang diemisikan dari luasan tanah organik yang didrainase/dikelola, dan 

faktor emisi ketiga (EF3PRP) merupakan jumlah N2O yang diemisikan dari N yang 

terdeposisi dalam urin dan kotoran ternak yang digembalakan.  

 

 

Gambar 4.2. Pengukuran emisi gas N2O dengan menggunakan sungkup tertutup 
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Gambar 4.3. Bagan Keputusan untuk penghitungan emisi N2O secara langsung dari tanah 

yang dikelola 
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4.1.2.2 Faktor emisi 

Faktor emisi default untuk metode Tier 1 disajikan pada Tabel 1 (Tabel 11.1, IPCC 

2019) 

 

Tabel 4.1. Faktor emisi default untuk menghitung emisi N2O secara langsung dari tanah 

yang dikelola (Tabel 11.1 IPCC 2019) 

Faktor Emisi 

Agregat Disagregat 

Nilai 

default 

Rentang 

ketidakpastian 
Disagregasi 

Nilai 

default 

Rentang 

ketidakpastian 

EF1 untuk tambahan N dari 

pupuk sintetik, pembenah 

organik dan sisa tanaman 

dan N yang termineralisasi 

dari tanah mineral akibat 

kehilangan karbon tanah 

[kg N2O-N (kg N)] 

0,010 0,002-0,018 

Input pupuk 

sintetik pada 

iklim basah 

0,016 0,013-0,020 

Input N lain 

pada iklim 

basah 

0,006 0,001-0,011 

Semua input 

N pada iklim 

kering 

0,005 -0,001-0,012 

EF1FR untuk lahan 

tergenang [kg N2O-N (kg 

N)] 
0,004 0,000-0,029 

Tergenang 0,003 0,000-0,010 

Single atau 

multiple 

drainage 

0,005 0,000-0,016 

EF3PRP,CPP untuk pupuk dari 

kotoran sapi (perah, 

pedaging dan kerbau), 

unggas dan babi [kg N2O-

N (kg N)] 

0,004 0,002-0,005 

Iklim basah 0,005 0,005-0,006 

Iklim kering 0,002 0,001-0,003 

EF3PRP,SO untuk pupuk dari 

kotoran kambing dan 

hewan lain [kg N2O-N (kg 

N)] 

0,003 0,001-0,004 - - - 

Emisi N2O secara langsung dari tanah yang dikelola dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan 11.1. IPCC (2019) sebagai berikut: 

 

N2ODirect−N = N2O−NN inputs + N2O−NOS + N2O−NPRP 

N2O−NN inputs = [(FSN + FON + FCR + FSOM) x EF1] + [(FSN + FON + FCR + FSOM)FR x EF1FR] 

N2O−NOS = [(FOS,CG,Temp x EF2CG,Temp) + (FOS,CG,Trop x EF2CG,Trop) + (FOS,F,Temp,NR x 

EF2F,Temp,NR) + (FOS,F,Temp,NP  x EF2F,Temp,NP) + (FOS,F,Trop x EF2F,Trop)] 

N2O−NPRP = [(FPRP,CPP x EF3PRP,CPP + FPRP,SO x EF3PRP,SO)] 

Dimana: 

N2O-NNinput = [(FSN + FON) x EF1] + [(FSN + FON)FR x EFFR] 

N2Odirect-N = emisi N2O-N secara langsung dari tanah yang dikelola per tahun (kg 

N2O–N tahun-1) 
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N2O-NNinput = emisi N2O-N secara langsung dari pemberian N per tahun (kg N2O–N 

tahun-1) 

N2O−NOS = emisi N2O-N secara langsung dari tanah organik yang dikelola per tahun 

(kg N2O–N tahun-1) 

N2O−NPRP = emisi N2O-N secara langsung dari tanah yang terdapat input urin dan 

kotoran ternak per tahun (kg N2O–N tahun-1) 

FON = jumlah pupuk organik per tahun yang diaplikasikan ke tanah (kg N 

tahun-1) 

FCR = jumlah N dalam residu tanaman per tahun yang diaplikasikan ke tanah 

(kg N tahun-1) 

FSOM = jumlah N dalam tanah mineral yang termineralisasi terkait jumlah karbon 

tanah yang hilang dari bahan organik tanah akibat pengelolaan lahan 

per tahun yang diaplikasikan ke tanah (kg N tahun-1) 

FOS = jumlah luas tanah organik yang dikelola/didrainase per tahun (ha) 

FPRP = jumlah deposit urin dan kotoran ternak yang digembalakan (kg N tahun-

1) 

EF1 = faktor emisi N2O dari pemberian N; kg N2O-N (kg N input)-1 

EF1FR = faktor emisi N2O dari pemberian N di lahan sawah; kg N2O-N (kg N 

input)-1 (Tabel 4.1 atau Tabel 11.1 IPCC 2019) 

EF2 = faktor emisi N2O dari tanah organik yang dikelola/didrainase; kg N2O-N 

(kg N input)-1 

EF3PRP = faktor emisi N2O dari deposit urin dan kotoran ternak yang 

digembalakan; kg N2O-N (kg N input)-1 

 

Konversi emisi N2O–N ke emisi N2O adalah sebagai berikut: 

 

N2O = N2O–N x 44/28 

 

Tier 2 

Metode perhitungan Tier 2 digunakan jika tersedia faktor emisi dan data aktivitas 

yang lebih detail, sehingga persamaan 11.1 dapat didisagregasi lebih lanjut. Sebagai 

contoh, jika faktor emisi dan data aktivitas lebih tersedia untuk pupuk N sintetik dan 

organik (FSN dan FON) maka persamaan 11.1 dapat diperluas menjadi persamaan 11.2 

(IPCC 2019) sebagai berikut: 

N2ODirect –N =∑(FSN + FON)i x EF1i + (FCR +FSOM) x EF1 + N2O-NPRP 

 

Dimana: 
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EF1i = Faktor emisi yang dikembangkan dari emisi N2O dari aplikasi pupuk N sintetik 

dan organik pada kondisi i (kg N2O–N (kg N input)-1);  

i  = 1, …n. Persamaan 11.2 dapat dimodifikasi dari berbagai cara untuk 

mengkombinasikan sumber N, tipe pertanaman, pengelolaan, tata guna lahan, 

iklim, tanah atau kondisi spesifik lain untuk memperoleh masing-masing input N 

(FSN, FON, FCR, FSOM, FOS, FPRP). Konversi emisi N2O–N ke emisi N2O adalah sebagai 

berikut: 

N2O = N2O–N x 44/28 

Dalam Tier 2, dapat dikembangkan faktor emisi spesifik untuk opsi mitigasi seperti 

aplikasi penghambat nitrifikasi (Akiyama et al. 2010, Ruser & Schulz 2015, Gilsanz et al. 

2016). Metode ini memerlukan data aktivitas spesifik seperti dosis pemupukan.  

 

4.1.2.3 Data aktivitas 

Sub bagian ini menjelaskan tentang metode perhitungan jumlah N dari bermacam-

macam sumber ke dalam tanah (FSN, FON, FPRP, FCR, FSOM, FOS) yang diperlukan dalam 

metode Tier 1 dan Tier 2 (Persamaan 11.1 dan 11.2, IPCC 2019). 

 

Jumlah N dari pupuk anorganik (FSN) 

FSN adalah jumlah pupuk N sintetik pertahun yang diaplikasikan ke dalam tanah. 

 

Jumlah N dari bahan/pupuk organik (FON) 

FON adalah jumlah input N organik yang diberikan ke dalam tanah termasuk dari 

ternak yang digembalakan, pupuk kandang (animal manure), limbah cair (sewage sludge), 

kompos (compost), dan bahan pembenah organik lain (other organic amendments). FON 

Tier 1 dihitung seperti pada persamaan 11.3 (IPCC 2019) sebagai berikut: 

FON= FAM+ FSEW+ FCOMP+ FOOA 

Dimana: 

FON = jumlah N dari bahan organik yang diberikan ke dalam tanah (kg N tahun-1) 

FAM = Jumlah N pupuk kandang yang diberikan ke dalam tanah (kg N tahun-1) 

FSEW = Jumlah N dari limbah cair yang diberikan ke dalam tanah (kg N tahun-1) 

FCOMP = Jumlah N dari kompos per tahun (kg N tahun-1) 

FOOA = Jumlah N dari bahan pembenah tanah yang lain (kg N tahun-1) 

FAM ditentukan berdasarkan jumlah N dalam pupuk kandang yang digunakan untuk 

pakan (FracFEED), bahan bakar (FracFUEL), atau untuk konstruksi (FracCNST) seperti pada 

persamaan 11.4 (IPCC 2019) sebagai berikut: 

FAM = NMMS_Avb x [1− (FracFEED + FracFUEL + FracCNS)] 
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Dimana: 

FAM = jumlah N dalam kotoran ternak yang diberikan ke dalam tanah (kg N tahun-

1) 

NMMS_Avb = Jumlah N kotoran ternak yang diberikan ke dalam tanah, pakan, bahan bakar, 

atau konstruksi (kg N tahun-1) 

FracFEED = fraksi kotoran ternak yang digunakan untuk pakan 

FracFUEL = fraksi kotoran ternak yang digunakan untuk bahan bakar 

FracCNST = fraksi kotoran ternak yang digunakan untuk konstruksi 

 

Jumlah N dari urin dan kotoran ternak dari hewan yang digembalakan (FPRP) 

FPRP adalah jumlah N yang terdeposisi pada tanah yang digunakan untuk penggembalaan. 

FPRP dihitung berdasarkan persamaan 11.5 (IPCC 2019) sebagai berikut: 

 

FPRP = ∑T{(N(T) x Nex(T)) x MS(T.PRP)] 

Dimana: 

FPRP = Jumlah N urin dan kotoran ternak yang terdeposisi melalui penggembalaan 

ternak per tahun (kg N tahun-1) 

N(T) = Jumlah ternak masing-masing jenis/kategori  

Nex(T) = Rata-rata ekskresi N per jenis/kategori ternak (kg N ekor-1 tahun-1) 

MS(T,PRP) = Fraksi jumlah ekskresi N per ekor masing-masing jenis/kategori ternak yang 

digembalakan 

 

Jumlah N dalam residu tanaman, termasuk tanaman pemfiksasi N dan hijauan pakan, 

yang dikembalikan ke dalam tanah (FCR) 

FCR adalah jumlah N dalam residu tanaman (di atas dan bawah permukaan tanah), 

termasuk N tanaman pemfiksasi N, yang dikembalikan ke dalam tanah per tahun, 

termasuk N dalam bentuk N hijauan pakan yang termineralisasi selama penggembalaan 

ternak. FCR dihitung berdasarkan persamaan 11.6 (IPCC 2019) sebagai berikut: 

 

FCR = ∑[AGR(T) x NAG(T) x (1-FracRemove(T)-(FracBurnt(T) x Cf))] + [BGR(T) x NBG(T)} 

AGR(T) = Crop(T) x RAG(T) x Area(T) x FracRenew(T) 

BGRT = CropT x (1+RAG(T) x RS(T)Area(T) x FracRenew(T) 

Dimana: 

FCR = jumlah N dalam residu tanaman (di atas dan bawah permukaan tanah), 

termasuk N tanaman pemfiksasi N, yang dikembalikan ke dalam tanah per 

tahun (kg N tahun-1) 
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AGR(T ) = jumlah sisa tanaman atas dan bawah permukaan per jenis tanaman (kg 

d.m. ha-1) (lebih detail faktor-faktor yang diperlukan terdapat pada Tabel 

4.3) 

NAG(T )  = kandungan N sisa tanaman atas dan bawah permukaan per jenis tanaman 

kg N (kg d.m.) -1 Detail faktor-faktor tersebut terdapat pada Tabel 4.2) 

FracRemove(T) = fraksi sisa tanaman atas permukaan per jenis tanaman yang digunakan 

untuk pakan, dll 

FracBurnt(T) = fraksi tanaman yang dibakar  

Cf  = faktor pembakaran  

BGR(T) = jumlah sisa tanaman bawah permukaan per jenis tanaman (kg d.m. ha-1) 

NBG(T) = kandungan N sisa tanaman bawah permukaan per jenis (kg N (kg d.m.)-1,  

Crop(T) = berat kering hasil panen tanaman per tahun (kg d.m. ha-1) 

RAG(T) = rasio berat kering sisa tanaman atas-bawah (AGDM(T)) terhadap hasil panen 

(Crop(T)) 

Area(T) = Jumlah luas panen per jenis tanaman (ha tahun-1) 

FracRenew (T) = fraksi luas per jenis tanaman yang diperbarui per tahun 

RS(T) = rasio biomas akar terhadap tajuk per jenis tanaman 

T  = jenis tanaman atau hijauan pakan 

 

Data hasil tanaman (hasil dan luas panen masing-masing tanaman) dapat diperoleh 

dari sumber data nasional [BPS (https://www.bps.go.id/) dan Pusdatin 

(https://aplikasi2.pertanian.go.id/konsumsi/home_awal.php). Apabila data nasional tidak 

tersedia, maka dapat menggunakan data yang dipublikasi oleh FAO 

(http://fao.org/faostat/). Dalam laporan statistik, data yang digunakan pada umumnya 

adalah data berat kering, sehingga faktor koreksi dapat dihitung dari berat kering (Crop(T)) 

seperti pada persamaan 11.7. Faktor koreksi tersebut dapat digunakan sebagai standar 

untuk pelaporan hasil yang berbeda di setiap negara. Sebagai alternatif, nilai default 

dapat digunakan untuk berat kering seperti yang disajikan pada Tabel 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

http://fao.org/faostat/
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Tabel 4.2. Nilai default untuk NAG(T), NBG(T), RAG(T), RS(T) dan DRY yang digunakan 

dalampersamaan 11.6 dan 11.7 (Tabel 11.1A, IPCC 2019) 

Tanaman Pokok 

Kadar N dari 

residu di atas 

tanah  

(NAG(I))a 

Kadar N dari 

residu di 

bawah tanah 

(NBG(I))a 

RAG(T)b 

Rasio 

biomassa 

dibawah 

tanah-diatas 

tanah (RS(I))a 

Bahan 

kering dari 

produk 

panen 

(DRY)a 

Tanaman Pokok 

Nilai umum untuk tanaman 

yang tidak ditunjukkan 

dibawah 

0,008 (± 75%)d 0,009 (± 75%)d 1,0 0,22 0,85 

Biji-Bijian 0,006 (± 75%)d 0,009 (± 75%)d 1,3 0,22 (±16%) 0,88 

Gandum (Musim Dingin) 0,006 (± 75%)d 0,009 (± 75%)d 1,3 0,23 (±41%) 0,89 

Gandum (Musim Semi) 0,006 (± 75%)d 0,009 (± 75%)d 1,3 0,28 (±26%) 0,89 

Barley 0,007 (± 75%)d 0,014 (± 75%)d 1,2 0,22 (± 33%) 0,89 

Oat 0,007 (± 75%)d 0,008 (± 75%)d 1,3 0,25 (± 

120%) 

0,89 

Jagung 0,006 (± 75%)d 0,007 (± 75%)d 1,0 0,22 (± 26%) 0,87 

Gandum Hitam 0,005 (± 75%)d 0,011 (± 75%)d 1,6 - 0,88 

Padi 0,007 (± 75%)d - 1,4 0,16 (± 35%) 0,89 

Juwawut 0,007 (± 75%)d - 1,4 - 0,90 

Sorgum 0,007 (± 75%)d 0,006 (± 75%)d 1,4 - 0,89 

Kacang-Kacangan 0,008 (± 75%)d 0,008 (± 75%)d 2,1 0,19 (± 45%) 0,91 

Kedelai 0,008 (± 75%)d 0,008 (± 75%)d 2,1 0,19 (± 45%) 0,91 

Kentang dan Umbi 0,019 (± 75%)d 0,014 (± 75%)d 0,4 0,20 (± 50%)f 0,22 

Kacang 0,016 (± 75%)d - 1,0 - 0,94 

Rumput dan Hijauan 

Alfafa 0,027 (± 75%)d 0,019 (± 75%)d - 0,40 (± 50%)g 0,9 

Jerami Non Legum 0,015 (± 75%)d 0,012 (± 75%)d - 0,54 (± 50%)g 0,9 

Hijauan N Tinggi 0,027 (± 75%)d 0,022 (± 75%)d 0,3 0,40 (± 50%) 0,9 

Hijauan Tidak 

mengandung N 

0,015 (± 75%)d 0,012 (± 75%)d 0,3 0,54 (± 50%) 0,9 

Rumput tahunan 0,015 (± 75%)d 0,012 (± 75%)d 0,3 0,80 (± 50%)h 0,9 

Rumput Campuran 0,025 (± 75%)d 0,016 (± 75%)d 0,3 0,80 (± 50%)h 0,9 

 

Sumber: 

a Review literature oleh Stephen A. Williams, Natural Resource Ecology Laboratory, Colorado State 

University 

b IPCC 2000, Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas 

Inventories. Bab 4 untuk: 

r AG (T) kecuali pakan, rumput dan campuran rumput-tanaman penutup 

c Asumsi bahwa rumput mendominasi legume dengan perbandingan 2 : 1. 

d Ketidakpastian berdasarkan pendapat ahli. 
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Tabel 4.3. Metode dan data alternatif untuk perhitungan sisa tanaman atas dan bawah 

permukaan (AGR(T)) (Tabel 11.2, IPCC 2019) 

Tanaman 

Berat Kering sisa tanaman atas dan bawah permukaan 

(AGR(T)) (kg d.m. ha-1). AGR(T) = Slope * X + Intercept 

Slope 
+ 2 sd % 

rata-rata 
Intercept 

+ 2 sd % 

rata-rata 
R2 adj. 

Jenis Tanaman Pokok 

Biji-bijian 1,09 +2% 0,88 +6% 0,65 

Polong 1,13 +19% 0,85 +56% 0,28 

Umbi 0,01 +69% 1,06 +70% 0,18 

Akar 1,07 +19% 1,54 +41% 0,63 

Pakan hijauan pemfiksasi N 0,3 +50% 

default 
0 - - 

Pakan hijauan non 

pemfiksasi N 

0,3 +50% 

default 
0 - - 

Rumput tahunan 0,3 +50% 

default 
0 - - 

Rumput campuran 0,3 +50% 

default 
0 - - 

Tanaman individu 

Jagung 1,03 +3% 0,61 +19% 0,76 

Gandum 1,51 +3% 0,52 +17% 0,68 

Gandum musim dingin 1,61 +3% 0,40 +25% 0,67 

Gandum musim semi 1,29 +5% 0,75 +26% 0,76 

Padi 0,95 +19% 2,46 +41% 0,47 

Barley 0,98 +8% 0,59 +41% 0,68 

Oats 0,91 +5% 0,89 +8% 0,45 

Juwawut 1,43 +18% 0,14 +308% 0,50 

Sorghum 0,88 +13% 1,33 +27% 0,36 

Rye 1,09 +50% 

default 
0,88 +50% 

default 
- 

Kedelai 0,93 +31% 1,35 +49% 0,16 

Kedelai kering 0,36 +100% 0,68 +47% 0,15 

Kentang 0,10 +69% 1,06 +70% 0,18 

Kacang 1,07 +19% 1,54 +41% 0,63 

Alfalfa 0,29 +31% 0 - - 

Jerami non pakan 0,18 +50% 

default 

0 - - 

 

Jumlah N yang termineralisasi dari cadangan karbon organik pada tanah mineral karena 

perubahan atau pengelolaan lahan (FSOM)  

C dan N organik terikat erat dalam bahan organik tanah. Ketika C hilang melalui 

oksidasi karena perubahan atau pengelolaan lahan, kehilangan akan terjadi secara 

simultan dengan mineralisasi N yang menghasilkan N2O; sebagai contoh mineral N 

yang terlepas dari dekomposisi sisa biomassa .  
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Tahap perhitungan N dari mineralisasi 

1) Hitung rata-rata kehilangan C tanah per tahun (ΔCMineral, LU) 

2) Hitung N yang termineralisasi dengan persamaan 11.8 (IPCC 2019) 

sebagai berikut: 

FSOM = ∑[( ΔCMineral.LUx 1/R) x1000 

 

Dimana: 

FSOM = n yang termineralisasi dalam tanah mineral akibat hilangnya  

karbon tanah melalui perubahan dan pengelolaan lahan (kg N) 

 

ΔCMineral, LU = rata-rata kehilangan C tanah setiap penggunaan lahan per tahun 

ton C (Tier 1, menggunakan nilai tunggal untuk semua tipe 

penggunaan lahan, sedangkan Tier 2 menggunakan nilai yang 

berbeda untuk setiap sistem penggunaan lahan). 

R  = rasio C:N bahan organik tanah.  

LU  = tipe sistem perubahan dan atau penggunaan lahan 

3)  Untuk Tier 1, nilai FSOM dihitung untuk semua tipe perubahan dan atau 

penggunaan lahan. Untuk Tier 2, FSOM dihitung dengan menjumlahkan 

semua tipe sistem perubahan dan atau pengunaan lahan (LU). 

 

Luasan tanah organik yang dikelola per tahun (FOS) 

FOS merupakan jumlah luasan per tahun (ha) dari tanah organik yang dikelola/didrainase. 

Data aktivitas yang harus dikumpulkan untuk perhitungan emisi N2O secara langsung 

dari tanah yang dikelola (Tier 1) (Sumber IPCC 2006) seperti pada Tabel 4.4. 
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Tabel 4.4. Data yang diperlukan dan sumber data untuk perhitungan emisi N2O secara 

langsung dari tanah yang dikelola (IPCC 2006) 

Kategori Data yang diperlukan Sumber Data 

Emisi N2O secara 

langsung dari tanah 

yang dikelola 

1. Jumlah pupuk urea per tahun yang 

digunakan pada tanaman pangan di lahan 

sawah dan non sawah, hortikultura 

2. Jumlah pupuk NPK per tahun yang 

digunakan pada tanaman pangan di lahan 

sawah dan non sawah, hortikultura 

3. Jumlah pupuk ZA per tahun yang digunakan 

pada tanaman pangan di lahan sawah dan 

non sawah, hortikultura 

4. Luas panen tanaman perkebunan, hortikultura, 

padi sawah dan non sawah 

5. Produksi padi sawah 

Badan Pusat 

Statistik (BPS) 

atau Statistik 

Pertanian atau 

direktorat 

jenderal teknis 

terkait 

Untuk menduga emisi N2O langsung dari tanah yang dikelola, dapat menggunakan 

faktor emisi default IPCC (2006) seperti disajikan pada Tabel 4.5. 

 

Tabel 4.5. Faktor emisi default untuk menghitung emisi N2O secara langsung dari tanah 

yang dikelola (Tier 1) (IPCC 2006). 

No Faktor emisi Nilai Kisaran 

1 
EF1 untuk faktor emisi untuk emisi N2O dari input N 

untuk lahan kering, kg N2O-N per kg N input. 
0,01 0,003 – 0,03 

2 
EF1FR untuk faktor emisi untuk emisi N2O dari input 

Nuntuk sawah irigasi, kg N2O-N per kg N input. 
0,003 0,000 – 0,006 

3 

EF2CG,Temp untuk tanaman organik dan tanah 

padangrumput di daerah temperate , kg N2O–N per 

ha) 

8,0 2 – 24 

4 
EF2CG,Trop untuk tanaman organik dan tanah 

padangrumput di daerah tropis, kg N2O–N per ha) 
16,0 5 – 48 

5 
EF2F,Temp,Org,R untuk tanah hutan yang kaya hara tanah 

didaerah temperate dan boreal, kg N2O–N per ha 
0,6 0,16 – 2,4 

6 

EF2F, Temp,Org,P untuk tanah hutan yang miskin 

haratanah di daerah temperate & boreal, kg N2O–N 

per ha 

0,1 0,02 – 0,3 

7 
EF2F, Trop untuk tanah hutan organik di daerah tropis, 

kgN2O–N per ha 
8,0 0 – 24 

8 
EF3PRP, CPP untuk sapi (sapi perah, sapi potong 

dankerbau), unggas dan babi, kg N2O–N per ha 
0,02 0,007 – 0,06 

9 EF3PRP, SO untuk domba & ternak lain, kg N2O–N per ha  0,01 0,003 – 0,03 
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Data yang tersedia untuk perhitungan emisi N2O langsung adalah N2O-NN-input dari 

penggunaan pupuk N sintetis (Urea, ZA, NPK), N organic, dan sisa tanaman. Kebutuhan 

pupuk N dapat dihitung sebagai berikut:  

1. Jumlah N sintetis yang ditambahkan ke tanah dihitung dengan mengalikan 

konsumsi pupuk (Urea, ZA, NPK) dengan kandungan N. Kandungan N untuk Urea 

adalah 46%, ZA 21%, dan NPK 15%. Pupuk N sintetis digunakan pada tanaman 

pangan, perkebunan, dan hortikultura. 

2. Pupuk organik yang umum digunakan petani untuk tanaman pangan dan tanaman 

hortikultura adalah pupuk kandang dan kompos. Penggunaan pupuk organik 

dihitung dari luas tanam x dosis pupuk organik. Asumsi yang digunakan adalah 

dosis pupuk kandang yang digunakan petani untuk tanaman padi berkisar 1-2 ton 

ha-1, pada tanaman kentang 20 ton ha-1, wortel, kubis, dan cabe 5 ton ha-1, dan sawi 

serta terong 2 ton ha-1. Kandungan N pada pupuk kandang adalah 6-15% (Hartatik, 

etl al , 2015) % dan pada kompos N berkisar  -0,7-2,8%.  

3. Sisa tanaman umumnya digunakan pada padi sawah dengan asumsi persentasi 

tanaman yang dikembalikan ke lahan sekitar 30% dari sisa biomassa yaitu bagian 

akar dan pangkal batang. Jumlah biomas tanaman padi sebanding dengan produksi 

gabah. Kandungan N pada sisa jerami padi adalah sekitar 0,5%. 

4.1.3   Emisi N2O secara tidak langsung dari tanah yang dikelola 

Emisi N2O tidak langsung dari tanah yang dikelola merupakan N2O yang dihasilkan 

karena perpindahan N sistem pertanian ke dalam tanah dan permukaan air melalui 

drainase dan aliran permukaan, yang teremisi sebagai amonia atau oksida nitrogen yang 

terdeposisi dan menyebabkan produksi N2O. Sumber-sumber N dari emisi N2O tidak 

langsung dari tanah yang dikelola adalah sebagai berikut: 

- Jumlah N dari pupuk Urea, ZA, NPK, dan pupuk buatan lainnya (FSN) 

- Jumlah N dari pemberian bahan atau pupuk organik misalnya, pupuk kandang, 

kompos, limbah cair, dan padat (FON) 

- Jumlah N dari urin dan kotoran ternak yangtersimpan di padang rumput atau 

padang penggembalaan (FPRP) 

- Jumlah N dari sisa tanaman di atas dan di bawah permukaan tanah (FCR) 

- Jumlah Mineralisasi N yang berhubungan dengan hilangnya bahan organik tanah 

akibat perubahan penggunaan lahan atau pengelolaan tanah mineral (FSOM) 

- Jumlah N dari drainase atau pengelolaan tanah organik (Histosol) (FOS) 

4.1.3.1 Perkiraan Emisi 

Untuk menghitung emisi N2O secara tidak langsung, dapat dipilih metode tier yang 

sesuai. (Gambar 4.4). 
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Tier 1 

Volatilisasi, N2O(ATD) 

Emisi N2O secara tidak langsung akibat volatilisasi N yang terdeposisi atmosferik dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan 11.9 (IPCC 2019) sebagai berikut: 

N2O(ATD)−N = [(FSN x FracGASF) + ((FON + FPRP) x FracGASM)] x EF4 

Dimana: 

N2O(ATD)−N = jumlah N2O secara tidak langsung akibat volatilisasi N yang terdeposisi 

atmosferik yang berasal dari pengelolaan tanah (kg N2O–N tahun-1) 

FSN = jumlah pupuk N sintetik yang diberikan ke tanah (kg N tahun-1) 

FracGASF = fraksi dari pupuk N sintetik yang tervolatilisasi menjadi NH3 dan NOx (kg 

N tahun-1) 

FON  = jumlah N dari pupuk organik per tahun yang diaplikasikan ke tanah (kg N 

tahun-1) 

FPRP = jumlah N dari deposisi urin dan kotoran ternak (kg N tahun-1) 

FracGASM = fraksi N dari pupuk organik yang diberikan (FON) dan N dari deposisi urin 

dan kotoran ternak (FPRP) yang tervolatilisasi sebagai NH3 dan NOx  

EF4 = faktor emisi N2O yang dihasilkan dari hilangnya N tanah dan permukaan 

air (kg N2O-N (kg NH3-N +NOx-N tervolatilisasi)-1) 

Konversi emisi N2O(ATD)-N ke emisi N2O untuk keperluan pelaporan menggunakan 

persamaan sebagai berikut: 

N2O(ATD) = N2O(ATD)-N x 44/28 

Pelindian atau pencucian serta aliran permukaan, N2O(L) 

Emisi N2O dari pelindian dan aliran permukaan (leaching and run off) dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan 11.10 (IPCC 2019) sebagai berikut: 

N2O(L)−N = (FSN + FON + FPRP + FCR + FSOM) x FracLEACH −(H) x EF5 

Dimana: 

N2O(L)–N  = jumlah N2O dari N leaching/run off pada tanah yang dikelola per tahun 

(kg N2O–N tahun-1) 

FSN = jumlah N dari pupuk sintetik yang diberikan ke dalam tanah per tahun (kg 

N tahun-1) 

FON = jumlah N dari pupuk organik yang diberikan ke dalam tanah per tahun 

(kg N tahun-1) 

FPRP = jumlah N yang terdeposisi dari urin dan kotoran ternak yang 

digembalakan (kg N tahun-1) 
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FCR = jumlah N dalam residu tanaman per tahun yang diaplikasikan ke tanah 

(kg N tahun-1) 

FSOM = jumlah N dalam tanah mineral yang termineralisasi terkait jumlah karbon 

tanah yang hilang dari bahan organik tanah akibat pengelolaan lahan per 

tahun yang diaplikasikan ke tanah (kg N tahun-1) 

FracLEACH-(H) = fraksi semua jumlah N yang diberikan/termineralisasi pada tanah yang 

dikelola melalui leaching dan run off 

EF5 = faktor emisi untuk N2O dari N yang leaching dan run off (Tabel 7 

(Tabel.11.3 UPDATE, IPCC 2019)) 

Konversi emisi N2O(L)-N ke emisi N2O menggunakan persamaan sebagai berikut: 

N2O(ATD) = N2O(ATD)-N x 44/28 
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Gambar 4.4. Bagan keputusan untuk menghitung emisi N2O secara tidak langsung dari 

tanah yang dikelola 
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4.1.3.2 Faktor emisi 

Tabel 4.6. Faktor emisi default volatilisasi dan pencucian untuk perhitungan emisi N2O 

secara tidak langsung dari tanah yang dikelola (Tabel 11.3 UPDATE, IPCC 2019) 

Faktor Emisi 

Aggregat Disaggregat 

Nilai 

Defaul

t 

Rentang 

Ketidakpastia

n 

Disaggre

gasi 

Nilai 

Default 

Rentang 

Ketidakpastian 

EF4 [N volatisasi dan 

redeposisi]1, kg N2O–N (kg NH3–

N + NOX–N volatilised)-1 
0,010 0,002 – 0,018 

Iklim 

Basah 
0,014 0,011 – 0,017 

Iklim 

Kering 
0,005 0,000 – 0,011 

EF5 [Pencucian/Aliran 

permukaan]2, kg N2O–N (kg N 

Pencucian/Aliran permukaan)-1 

0,011 0,000 – 0,020 - - - 

FracGASF [Volatisasi dari pupuk 

sintetis]3, (kg NH3–N + NOx–N) 

(kg N aplikasi)–1 0,11 0,02 – 0,33 

Urea 0,15 0,03 – 0,43 

Amonium 0,08 0,02 – 0,30 

Nitrat 0,01 0,00 – 0,02 

Amonium 

Nitrat 
0,05 0,00 – 0,20 

FracGASM [Volatisasi dari semua N 

pupuk organik yang 

diaplikaskan, dan urin yang 

diendapkan dari hewan 

merumput]4, (kg NH3–N + NOx–

N) (kg N Aplikasi atau 

diendapkan)–1 

0,21 0,00 – 0,31 - - - 

FracLEACH-(H) [Kehilangan N dari 

pencucian/aliran permukaan 

pada musim dingin]5, kg N (kg N 

tambahan atau diendapkan dari 

hewan merumput)-1 

0,24 0,01 – 0,73 - - - 

 

Tier 2 

Jika emisi lebih detail seperti tersedia faktor volatilisasi atau pelindian, maka 

persamaan untuk faktor yang lebih spesifik dapat diperluas seperti pada persamaan 11.11 

(IPCC 2019) sebagai berikut: 

N2O(ATD)-N = {∑(FSNi x FracGASFi) + [(FON + FPRP) x FracGASM]} x EF4 

Dimana: 

N2O(ATD)–N = jumlah N2O–N yang dihasilkan dari deposisi atmosferik dari N yang 

tervolatisasi pada tanah yang dikelola (kg N2O–N tahun-1) 

FSNi = jumlah N dari pupuk sintetik yang diberikan pada tanah dalam kondisi i 

(kg N tahun-1) 
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FracGASFi = fraksi N pupuk sintetik yang tervolatisasi sebagai NH3 dan NOx pada 

kondisi i (kg N tervolatilisasi (kg N yang diberikan)-1 

FON = jumlah N dari pupuk organik yang diberikan ke dalam tanah per tahun 

(kg N tahun-1) 

FPRP = jumlah N yang terdeposisi dari urin dan kotoran ternak yang 

digembalakan (kg N tahun-1) 

FracGASM = fraksi N dari pupuk organik (FON) dan N yang terdeposisi dari urin dan 

kotoran ternak (FPRP) yang tervolatilisasi sebagai NH3 dan NOx (kg N 

tervolatilisasi (kg N yang diberikan/terdeposisi)-1 

EF4 = faktor emisi N2O dari N yang terdeposisi atmosferik pada tanah dan 

permukaan air [kg N–N2O (kg NH3–N + NOx–N tervolatilisasi)-1] 

Catatan: N yang termineralisasi dari pengelolaan/drainage tanah organik yang 

terdiri dari input N ke dalam Tier 2 pada persamaan 11.10. Dapat juga dikembangkan 

faktor emisi untuk FracGASF dan FracGASM yang spesifik untuk aksi mitigasi seperti aplikasi 

penghambat urease. 

Konversi emisi N2O(ATD)-N ke emisi N2O menggunakan persamaan sebagai berikut: 

N2O(ATD) = N2O(ATD)–N x 44/28 

Tier 3 

Menurut persamaan 11.1, 11.10 dan 11.11, emisi N2O langsung dan tidak langsung 

dari tanah yang dikelola, dihitung dengan pendekatan Tier 1 berdasarkan jumlah N yang 

diberikan ke dalam tanah melalui pupuk sintetik dan organik dan/atau N mineralisasi 

tanah. Metode Tier 3 adalah pendekatan pengukuran dengan modeling. 

 

Faktor Emisi Volatilisasi dan Pelindian  

Metode perhitungan emisi N2O secara tidak langsung meliputi 2 faktor emisi: 1) 

terkait volatilisasi dan re-deposisi N (EF4), dan 2) terkait dengan N yang hilang melalui 

pelindian (leaching) dan aliran permukaan (EF5). Metode ini juga memerlukan nilai fraksi 

N yang hilang melalui volatilisasi (FracGASF dan FracGASM) atau pelindian/aliran permukaan 

(FracLEACH-(H)). Nilai default dari semua faktor emisi ini disajikan pada Tabel 4.7. 

Catatan bahwa dalam metode Tier 1, untuk iklim basah atau kering dimana irigasi 

(drip irrigation) digunakan, default FracLEACH-(H) adalah 0,24. Untuk iklim kering, default 

FracLEACH-(H) adalah 0.  
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4.1.3.3 Data aktivitas 

FSN, FON, FPRP, FCR, FSOM perlu dihitung.FSN merupakan jumlah N dari pupuk sintetik 

yang diberikan ke dalam tanah per tahun. FON merupakan jumlah N dari pupuk organik, 

FPRP merupakan jumlah N yang terdeposisi dalam tanah melalui ternak yang 

digembalakan. FCR merupakan jumlah N dari biomassa tanaman (atas dan bawah 

permukaan tanah), termasuk N dari tanaman pemfiksasi N dan pakan hijauan yang 

dikembalikan ke tanah.  

 

Jumlah N yang termineralisasi akibat dari cadangan karbon organik tanah yang hilang 

pada tanah mineral (FSOM) 

Sama dengan emisi N2O secara langsung. Data aktivitas yang harus dikumpulkan 

untuk perhitungan emisi N2O secara tidak langsung dari tanah yang dikelola disajikan 

pada Tabel 4.8. 

 

Tabel 4.7. Data aktivitas dan sumber data untuk perhitungan emisi N2O secara tidak 

langsung dari tanah yang dikelola (IPCC 2006) 

Kategori Data yang diperlukan Sumber Data 

Emisi N2O tidak 

langsung dari tanah 

yang dikelola 

1. Jumlah pupuk urea per tahun yang 

digunakan di tanaman pangan di 

lahan sawah dan non sawah, 

hortikultura 

2. Jumlah pupuk NPK per tahun yang 

digunakan di tanaman pangan di 

lahan sawah dan non sawah, 

hortikultura 

3. Jumlah pupuk ZA per tahun yang 

digunakan di tanaman pangan di 

lahan sawah dan non sawah, 

hortikultura 

4. Luas panen tanaman perkebunan, 

hortikultura, padi sawah dan non 

sawah 

5. Produksi padi sawah 

Badan Pusat 

Statistik (BPS) atau 

Statistik Pertanian 

atau direktorat 

jenderal teknis 

terkait 

Faktor-faktor emisi untuk menduga emisi N2O tidak langsung dari tanah yang 

dikelola dapat menggunakan faktor emisi default IPCC (2006) seperti pada Tabel 4.9. 
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Tabel 4.8. Faktor emisi default, volatisasi dan pencucian untuk emisi N2O tidak langsung 

dari tanah yang dikelola, IPCC (2006) 

No Faktor Nilai Kisaran 

1 EF4 [volatisasi dan redeposit N], kg N2O–N 
per kgNH3–N + NOX–N tervolatisasi 

0,010 0,002 – 0,05 

2 EF4 [volatisasi dan redeposit N], kg N2O–N 
per kgNH3–N + NOX–N tervolatisasi 

0,0075 0,0005 – 0,025 

3 FracGASF [volatisasi dari pupuk sintetis], kg 
NH3–N+NOx–N per kg N yang digunakan 

0,10 0,03 – 0,3 

4 FracGASM [Volatilisasi dari semua pupuk N 
organik, urin dan kotoran yang dideposit 
ternak], kg NH3–N+NOx–N per kg N yang 
digunakan atau dideposit 

0,20 0,05 -0,5 
 

5 FracLEACH-(H) [N yang hilang karena 
pencucian/aliran permukaan untuk daerah 
dengan Σ CH pada musimhujan) - Σ 
evapotranspirasi potensial pada periode 
yang sama) > kapasitas tanah memegang air, 
ataudimana irigasi (kecuali irigasi tetes)], 
kgN per N yang ditambahkan atau dideposit 
oleh ternak 

0,30 0,1 – 0,8 

 

4.1.3.4 Rencana Aksi Adaptasi (Nilai Tambah Adaptasi) 

Upaya adaptasi yang dapat dilakukan oleh petani sehubungan dengan pemupukan 

N antara lain adalah peningkatan efisiensi pemupukan dan pemupukan berimbang. 

Penggunaan BWD dapat mengoptimalkan penggunaan N, dapat menduga status N daun 

secara sederhana, murah dan mudah digunakan, serta ramah lingkungan. Pemupukan 

berimbang dapat meningkatkan produksi dan meningkatkan ketahanan tanaman dari 

serangan organisme pengganggu, serta menurunkan biaya pemupukan. Kegiatan ini 

merupakan aksi adaptasi, namun sekaligus dapat memberikan nilai tambah berupa 

penurunan emisi gas N2O. 

Selain efisiensi penggunaan pupuk N, untuk menekan laju emisi N2O dapat 

digunakan beberapa bahan penghambat nitrifikasi antara lain: 2-chloro-6 

(trichloromethyl) pyridine, sulfathiazole, dicyandiamide, 2-amino-4-chloro-6-methyl 

pyrimidine, 2-mercaptobenzothiazole, thiourea, 5-ethoxy-3-trichloromethyl-1,2,4-

thiadiazole (terrazole), dan karbofuran (2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranil metil 
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karbamat) (Kusmaraswamy et al. cit Sahrawat 2004, Unger et al. 2009). Beberapa bahan 

alami berpotensi sebagai penghambat nitrifikasi, antara lain biji mimba (Azadirachta 

indica A Juss) dan babandotan (Ageratum conyzoides). Ekstrak biji mimba dan 

babandotan dapat mengendalikan organisme pengganggu tanaman (OPT) serta 

memberikan nilai tambah berupa penurunan emisi N2O. Biji mimba efektif menurunkan 

emisi N2O sebesar 48% bila diberikan bersamaan dengan jerami padi yang telah melapuk 

(Wihardjaka 2010). 

 

a. Contoh Perhitungan: 

Contoh perhitungan Emisi N2O secara langsung dan tidak langsung dari tanah 

dengan metode Tier 1 dan carap engisian Worksheet IPCC (2006) sebagaimana berikut 

ini. 

a. Data Aktivitas 

1. Konsumsi pupuk Urea, ZA dan NPK masing masing 200.000 ton, 100.000 ton dan 

125.000 ton tahun-1 (lahan kering) dan 300.000 ton, 150.000 ton, dan 200.000 ton 

(lahan sawah). 

2. Luas areal tanam padi = 150.000 ha, jagung = 100.000 ha, kedelai = 50.000 ha, 

dan sayuran = 100.000 ha 

3. Dosis pupuk kandang pada jagung dan kedelai = 2 ton ha-1 tahun-1 

4. Dosis pupuk kandang tanaman padi sawah = 4 ton ha-1 tahun-1 

5. Dosis kompos pada tanaman sayuran = 10 ton ha-1 tahun-1 

6. Kandungan N pada Urea, ZA, dan NPK = 46%, 21%, dan 15% 

7. Kandungan N pada pupuk kandang, kompos, crop residu 16%, 0,5%, dan 0,5% 

8. Produksi padi = 800.000 ton tahun-1 dan bagian biomas yang dikembalikan ke 

tanah 30%, dengan rasio biomas dan biji 1:1  

9. EF1= 0,01 dan EF1FR = 0,03, EF4 = 0,01  

10. FracGASF = 0,1, FracGASM = 0,2 

 

b. Cara perhitungan 

Kategori lahan dibagi atas 2 (dua) yaitu: (i) lahan yang diolah: lahan kering, tanaman 

jagung, kedelai, dan sayuran; dan (ii) lahan pertanian: lahan sawah, padi. Berdasarkan data 

di atas, terlebih dahulu harus dilakukan penghitungan jumlah penggunaan N. 

 

(1) Menghitung konsumsi N dari pupuk sintesis  

FSN lahan kering  = (200.000 ton urea x 0,46) + (100.000 ton ZA x 0,21) + (125.000 

ton NPK x 0,15) 

= 92.000 ton + 21.000 ton + 18.750 ton  

= 131.750 ton 
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FSN lahan sawah  = (300.000 ton urea x 0,46) + (150.000 ton ZA x 0,21) + (200.000 

ton NPK x 0,15) 

= 138.000 ton + 31.500 ton + 30.000 ton 

= 199.500 ton 

FON pupuk kandang padi   

= (150.000 ha/tahun x 2 ton/ha x 0,16)  

= 48.000 ton 

FON pupuk kandang jagung, kedelai 

= (150.000 ton x 2 ton/ha x 0,16)  

= 48.000 ton 

FON kompos sayuran 

= (100.000 ha/tahun x 10 ton/ha/tahun x 0,005) 

= 5.000 ton 

FCR padi = (800.000 ton x 0,30 x 0,005) 

 = 1.200 ton 

 

(2) Menghitung emisi N2O secara langsung  

N2O langsung = {[(FSN + FON) x EF1] + [(FSN + FON) x EF11FR]} 

 = {[(131.750 + 48.000 + 5.000) x 0,1] +[(199.500 + 48.000 + 

1.200) x 0,03]} 

 = (18.475 ton + 7.461 ton) 

 = 25.936 ton N2O 

 =   6.873.040 ton CO2-e 

 

 

(3) Menghitung emisi N2O secara tidak langsung  

N2O tidak langsung  

 = [(FSN x FracGASF) + ((FON +FPRP) x FracGASM)] x EF4 

 = (131.750 +199.500) x 0,1) +(48.000 + 48.000 + 5.000 + 1.200) 

x 0,2)] x 0,01 

 = (33.125 + 20.200) x 0,01 

 = 536 ton N2O 

 =   142.040 ton CO2-e 

4.2. EMISI CO2 DARI PENGAPURAN  

4.2.1. Landasan Teori 

Pengapuran telah lama menjadi pondasi pertanian di Indonesia karena sebagian 

besar tanah di Indonesia berada pada tingkat kemasaman di bawah pH 5,5 bahkan 

beberapa diantaranya masuk dalam kategori masam dan sangat masam. Kegiatan 

pengapuran telah meningkat sejalan dengan intensifikasi pertanian. Pemberian kapur ke 
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dalam tanah bertujuan untuk mengurangi kemasaman tanah dan meningkatkan 

ketersediaan unsur hara tanaman. Pada umumnya kapur yang sering digunakan di lahan 

pertanian yaitu dolomit (CaMg(CO3)2) atau limestone  (batu gamping) (CaCO3). 

Pemberian kapur pertanian sendiri dapat menjadi sumber emisi gas CO2 (Hamilton 2007). 

Penambahan karbonat limestone (CaCO3) atau dolomit (CaMg(CO3)2 yang diberikan ke 

dalam tanah akan larut dan melepaskan bikarbonat yang selanjutnya menjadi CO2 dan 

H2O (IPCC 2006). Pemberian kapur pertanian secara berlebihan dapat menjadi sumber 

emisi CO2 ke atmosfer (Robertson et al. 2000). Efisiensi penggunaan kapur dapat 

menurunkan emisi CO2 yang berasal dari pengapuran. 

4.2.2. Perkiraan Emisi CO2  dari Pengapuran 

Inventarisasi emisi CO2 dari pengapuran dapat dikembangkan dari Tier 1, 2 dan 3. 

Pohon keputusan untuk memilih metode yang sesuai terdapat pada Gambar 5. Masing-

masing Tier membutuhkan lebih banyak data aktivitas dan sumberdaya dari sebelumnya. 

Praktik ini bagus digunakan untuk lokasi yang menggunakan pengapuran sebagai key 

category. 

 

Tier 1  

Emisi CO2 dari penambahan kapur ke dalam tanah dapat diperkirakan dengan 

persamaan 11.12 (IPCC 2006) sebagai berikut: 

Emisi CO2-C = [(MBatuGampingx EFBatuGamping) + (Mdolomitx EFdolomit)] 

 

dimana:  

Emisi CO2-C : emisi C tahunan dari aplikasi pengapuran (ton tahun-1) 

M    : jumlah atau berat dari limestone atau dolomit yang diaplikasikan (ton 

tahun-1) 

EF    : faktor emisi, ton C dari limestone atau dolomit (Tabel 4.11). 

 

Tabel 4.9. Faktor emisi default berdasarkan kandungan bahan karbonat (IPCC 2006) 

 

Jenis bahan Faktor emisi 

Batu Gamping 0,12 

Dolomit  0,13 
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Gambar 4.5. Bagan Keputusan untuk menentukan emisi CO2 dari pengapuran 

Tier 2  

Perhitungan emisi CO2 yang berasal dari pengapuran sama seperti pada Tier 1. 

Namun faktor emisi yang digunakan berdasarkan spesifik negara. Pemahaman mengenai 

transformasi karbon organik dari Ca, Mg, dan anorganik C penting untuk digunakan 

dalam penentuan faktor emisi.  

Tier 3 

Estimasi emisi pada Tier 3 berdasarkan variasi karakteristik spesifik lokasi dan 

lingkungan dan tidak menggunakan faktor emisi secara langsung. 
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4.2.1. Data Aktivitas dan Cara Pengumpulannya 

Tier 1 

Data aktivitas yang harus dikumpulkan untuk perhitungan emisi CO2 dari 

pengapuran tersaji pada Tabel 4.12, sebagai berikut: 

 

Tabel 4.10. Data aktivitas yang dikumpulkan dan sumber data untuk perhitungan emisi 

CO2 dari pengapuran.  

Kategori Data yang diperlukan Sumber Data 

Emisi CO2 dari 

pengapuran 

1. Jumlah pemberian batu gamping 

(ton tahun-1) 

2. Jumlah pemberian dolomit  

(ton tahun-1) 

Badan Pusat Statistik 

(BPS) atau Statistik 

Pertanian atau Direktorat 

Jenderal teknis terkait 

 

Tier 2 

Pada Tier 2, selain menggunakan data aktivitas pada Tier 1 juga menggunakan 

informasi mengenai kemurnian karbonat serta karakteristik lokasi dan hidrologi untuk 

memperkirakan proporsi karbonat C dari aplikasi kapur, yang dipancarkan ke atmosfer. 

 

Tier 3 

Pada Tier 3 menggunakan data aktivitas yang lebih rinci dibandingkan pada Tier 1 

dan Tier 2.  Data aktivitas sesuai dengan model/desain pengukuran yang digunakan.  

 

4.2.4. Contoh perhitungan menggunakan Tier-1 

Pertanyaan:  

Suatu lahan perkebunan dengan luas 100.000 ha yang menggunakan dolomit dengan 

dosis 2 ton ha-1 tahun-1. -Berapakah emisi CO2 dari penggunaan dolomit? 

Jawaban:  

Langkah:  

1. Menghitung konsumsi dolomit = 100.000 ha x 2 ton ha-1 tahun-1 

 = 200.000 ton tahun-1 

2. Menghitung emisi CO2 dari penggunaan dolomit 

  = 200.000 ton tahun-1 x 0,13 

 = 26.000 ton CO2 tahun-1 
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4.3. EMISI CO2 DARI PENGGUNAAN PUPUK UREA  

4.3.1. Landasan Teori 

Pupuk urea yang diaplikasikan pada lahan pertanian berpotensi menghasilkan 

emisi CO2. Emisi CO2 terjadi karena urea berubah menjadi ammonium (NH4
+), ion hidroksil 

(OH-), dan bikarbonat (HCO3
-) apabila bertemu dengan air dan enzim urease. Proses ini 

hampir sama dengan penambahan kapur di tanah, dimana bikarbonat yang terbentuk 

berubah menjadi CO2 dan air. Kategori sumber ini perlu dimasukkan, karena fiksasi CO2 

dari atmosfer selama pembuatan urea diperhitungkan dalam sektor industri (IPCC 2006). 

Menurut Wood and Cowie (2004), produksi urea biasanya berkaitan erat dengan pabrik 

ammonia, dimana CO2 yang berasal dari sintesis ammonia digunakan sebagai input 

utama dalam produksi urea. Emisi CO2 yang berasal dari aplikasi pupuk urea bervariasi 

tergantung pada praktek manajemen budidayanya (Iqbal et al. 2009). Pupuk urea semakin 

banyak diaplikasikan pada lahan pertanian di Indonesia. Pengaruh aplikasi pupuk urea 

sangat penting untuk memprediksi trend emisi CO2 dari lahan pertanian di Indonesia 

pada masa mendatang dan kemungkinan dapat dijadikan pendekatan untuk mengurangi 

perubahan iklim melalui praktek pertanian. 

4.3.2. Perkiraan Emisi CO2 dari Pemupukan Urea 

Inventarisasi emisi CO2 dari penggunaan urea dapat dikembangkan dari Tier 1, 2 

dan 3. Pohon keputusan untuk memilih metode yang sesuai terdapat pada Gambar 6. 

Masing masing Tier membutuhkan lebih banyak data aktivitas dan sumberdaya dari 

sebelumnya. Praktik ini bagusdigunakan untuklokasi yang menggunakan pengapuran 

sebagai key category. Perhitungan emisi CO2 antara lain: 

 

Tier 1 

Emisi CO2 dari penggunaan pupuk urea dihitung dengan persamaan 11.13 (IPCC 

2006) sebagai berikut: 

CO2-C emission = Murea x EFurea 

dimana: 

CO2-C emission  = emisi C tahunan dari aplikasi urea (ton CO2 tahun-1) 

Murea   = jumlah pupuk urea (ton tahun-1) 

EFurea    = faktor emisi ton C per urea (urea/ CO(NH2)2 : 0,2) 
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Tier 2 

Estimasi emisi CO2 sesuai dengan persamaan 11.13 (Tier 1). Faktor emisi yang 

digunakan berdasarkan faktor emisi spesifik dari suatu lokasi/negara. Faktor emisi dapat 

diperoleh dari pemahaman transformasi C anorganik yang tersedia. 

 

Gambar 4.6. Bagan Keputusan untuk menentukan emisi CO2 dari pemupukan urea 
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Tier 3 

Emisi CO2 dari aplikasi urea dapat diestimasi dengan lebih detail menggunakan 

model/pengukuran dengan mengabungkan pencucian bikarbonat ke air tanah, danau, 

dan atau lautan, sehingga tidak berkontribusi terhadap emisi CO2. Peningkatan C 

anorganik dalam tanah tidak mencerminkan penghapusan CO2 dari atmosfer. Pada Tier 

3 estimasi emisi bergantung pada variasi karakteristik spesifik lokasi dan lingkungan dan 

tidak menggunakan faktor emisi yang diperkirakan langsung.  

4.3.3. Data Aktivitas dan Cara Pengumpulan 

Tier 1 

Pada Tier-1 data aktivitas yang harus dikumpulkan untuk perhitungan emisi CO2 

dari pupuk urea tersaji pada Tabel 4.14, sebagai berikut: 

 

Tabel 4.11. Jenis data aktivitas dan sumber data untuk perhitungan emisi CO2 dari 

penggunaan pupuk urea.  

Kategori Data yang diperlukan Sumber Data 

Emisi CO2 dari pupuk 

urea 

1. Jumlah pupuk urea per 

tahun (ton tahun-1) 

 

Badan Pusat Statistik (BPS) 

atau Statistik Pertanian atau 

direktorat jenderal teknis 

terkait atau Asosiasi 

Pengusaha Pupuk Indonesia 

Tier 2 

Pada Tier 2, selain data aktivitas juga memasukkan informasi tambahan 

karakterisitik lokasi dan hidrologi yang digunakan untuk mengestimasikan proporsi emisi 

C dari urea ke atmosfer.  

Tier 3 

Pada Tier 3 yang menggunakan penerapan model dinamis dan/atau inventaris 

berbasis pengukuran langsung, memerlukan data aktivitas yang lebih terperinci 

dibandingkan Tier 1 dan Tier 2. Kebutuhan data yang lengkap dan tepat akan bergantung 

pada model atau desain pengukuran yang digunakan. 

4.3.4. Contoh perhitungan  

Pertanyaan: 

Suatu daerah mempunyai luas lahan tanaman pangan (padi) 100.000 ha, lahan 

perkebunan (karet) 50.000 ha, dan lahan hortikultura (buah-buahan) 25.000 ha. Dosis 

penggunaan pupuk urea untuk tanaman pangan, perkebunan dan hortikultura masing-
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masing sebanyak 200 kg ha-1, 300 kg ha-1 dan 160 kg ha-1.  Berapakah emisi CO2 dari 

penggunaan urea di daerah tersebut? 

Jawaban: 

Langkah :  

1. Menghitung konsumsi pupuk urea : 

 Tanaman pangan (padi)  = 100.000 ha x 200 kg ha-1 x 10-3 

  = 10.000 ton 

 Tanaman perkebunan (karet) = 0,40 x 50.000 ha x 300 kg ha-1 x 10-3 

  = 2.000 ton 

 Tanaman hortikultura (buah-buahan) 

  = 0,20 x 25.000 ha x 160 kg ha-1 x 10-3 

  = 800 ton 

 Jumlah konsumsi pupuk urea = 10.000 ton + 2.000 ton + 800 ton  

  = 12.800 ton tahun-1 

2. Menghitung emisi CO2 dari penggunaan pupuk urea 

  = 12.800 ton tahun-1x 0,20 

  = 2.560 ton CO2 tahun-1 

Asumsi yang digunakan dalam perhitungan: 

1. Faktor koreksi untuk tanaman kelapa sawit adalah 0,80 

2. Faktor koreksi untuk tanaman kopi, kakao dan karet adalah 0,40  

3. Faktor koreksi untuk tanaman kelapa adalah 0,40  

4. Faktor koreksi untuk tanaman kapas dan tembakau adalah 1 

5. Faktor koreksi untuk tanaman sayur-sayuran adalah 0,80  

6. Faktor koreksi untuk tanaman buah-buahan adalah 0,20 

 

4.4. CONTOH AKSI ADAPTASI DAN NILAI TAMBAH MITIGASI 

Data global menunjukkan bahwa 18%-49% pupuk nitrogen yang diaplikasikan 

diserap oleh tanaman, sisanya hilang melalui run off, pelindian dan volatilisasi atau 

terimobilisasi dalam bahan organik tanah (Cassman et al. 2002). Beberapa strategi 

adaptasi dan nilai tambah mitigasi yang dapat dilakukan untuk mempertahankan bentuk 

N agar tidak mudah hilang dan lebih banyak N yang diserap tanaman, antara lain adalah 

pemupukan N yang tepat dosis, tepat formulasi, tepat waktu dan tepat tempat. Dosis 

aplikasi pupuk N harus tepat (optimum secara ekonomi), sumber pupuk N adalah dari 

pupuk organik dan anorganik (pemupukan berimbang). Pemberian N yang bersumber 

dari pupuk organik akan mensubstitusi jumlah N dari pupuk anorganik, yang akhirnya 

dapat mengurangi emisi CO2. Sumber pupuk N yang tepat termasuk urea, ammounium 

nitrat, pupuk N lambat urai, dan pupuk organik. Aplikasi pupuk N yang dibenam di bawah 
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permukaan tanah lebih efektif dibandingkan dengan cara disebar. Waktu pemupukan 

juga harus mendekati saat pupuk N diperlukan setiap fase pertumbuhan tanaman. 

Pengelolaan air juga merupakan optimalisasi pemupukan N, karena berpengaruh 

terhadap waktu, dosis dan cara pemupukan. Penanaman cover crop dapat mengurangi 

kehilangan N melalui run off dan pelindian. Aplikasi pupuk hayati yang mengandung 

mikroorganisme penambat N bebas dari udara sangat membantu menyediakan N bagi 

tanaman. Penerapan pertanian yang rendah input N namun tinggi output-nya 

merupakan startegi yang berkelanjutan.  

Upaya mitigasi dapat dilakukan dengan pembuatan pupuk N yang lebih stabil 

(Stabilized Nitriogen Fertilizer) yaitu dengan penambahan selaput untuk memperlambat 

pelepasan N, pembuatan pupuk N yang lebih tersedia bagi tanaman (Hasler et al. 2017). 

Pemberian pupuk N dalam bentuk larutan bersamaan dengan  pengairan (fertigasi) 

bertujuan agar nutrien segera dapat diserap tanaman, selain itu juga menghemat pupuk 

dan air serta tepat waktu diperlukan tanaman. Pemberian zat penghambat enzim urease 

dan penghambat nitrifikasi akan memperlambat transformasi ammonium menjadi nitrat. 

Aplikasi N dalam bentuk ammoinium sulfat yang dikombinasikan dengan penghambat 

nitrifikasi dapat mengurangi emisi CO2 sebesar 7% dan N2O sebesar 37% (Weiske et al. 

2001). 
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5. PEMBAKARAN BIOMASSA 
 

Helena Lina Susilawati, Anggri Hervani, Ali Pramono, A. Wihardjaka,  

Mas Teddy Sutriadi 

Balai Penelitian Lingkungan Pertanian, Jakenan, Jawa Tengah 

5.1. LANDASAN TEORI  

Kebakaran lahan merupakan hal yang dapat merubah biomassa, yang utamanya 

biomassa yang terdapat di atas lahan dan juga bahan organik (seresah dan kayu yang 

telah mati). Pembakaran biomassa dari sisa-sisa tanaman merupakan salah satu sumber 

emisi gas rumah kaca (GRK) yang berasal dari pembakaran tidak sempurna seperti 

metana (CH4), non-methane volatile organic compound (NMVOC), nitrogen (seperti N2O, 

NOx), karbon dioksida (CO2) dan partikel-partikel hasil pembakaran yang bersifat 

karsinogenik yang dapat terdistribusi secara luas (Li et al. 2016; Sun et al. 2016). Selain 

itu, pembakaran biomassa menghasilkan gas lain yaitu karbon-monoksida (CO). Rata-rata 

kebakaran lahan global setiap tahunnya adalah sekitar 350 Mha yang menghasilkan 2,2 

Pg karbon ke atmosfer (Giglio et al. 2013; van der Werf et al. 2017). Gas dengan 

konsentrasi tinggi dari pembakaran biomassa secara langsung dan tidak langsung 

memberikan dampak terhadap terbentuknya lapisan kabut di sebagian besar daerah 

tropis dan di daerah subtropis, iklim lokal dan global, memburuknya kualitas udara dan 

kesehatan manusia (Eck et al. 2003 dan Zhang et al. 2016). Pada perhitungan emisi GRK 

dari pembakaran biomassa di cropland dan grassland, hanya non-CO2 yang emisinya 

diperhitungkan, karena emisi CO2 merupakan pelepasan kembali dari CO2 yang diserap 

pada saat atau selama proses fotosintesis. Selain itu di cropland dan grassland 

mempunyai komposisi kayu yang relatif rendah dibandingkan yang lainnya karena 

biomassa merupakan sumber bahan yang dapat terbakar. Vegetasi berkayu, seperti 

perkebunan, dapat terbakar akan tetapi metode perhitungannya harus menggunakan 

Tier yang lebih tinggi. 

Budaya membakar lahan untuk membersihkan lahan dari sisa-sisa panen tanaman 

sebelumnya telah berakar lama dalam negeri ini. Masih banyaknya pembakaran lahan 

yang dilakukan oleh petani karena pembakaran mempermudah dalam membersihkan 

lahan dan abu hasil pembakaran dipercaya mampu mengurangi tingkat keasaman tanah 

sehingga tanah menjadi lebih alkalis dan subur. Sebagai contoh adalah pembakaran 

lahan tebu setelah panen adalah untuk mempermudah pembersihan lahan dari sisa-sisa 

tanaman tebu yang tidak diangkut keluar lahan. Metode membuka atau membersihkan 

lahan dengan cara dibakar kerena menyebabkan banyak kerugiaan baik dari sisi 

lingkungan, ekonomi dan manusia itu sendiri. Dari aspek lingkungan, pembakaran 

menyebabkan peningkatan polusi udara, GRK yang dihasilkan menyebabkan 
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peningkatan pemanasan global, dan menyebabkan komponen biotik menghilang pada 

areal yang dibakar. Dari aspek ekonomi, asap yang dihasilkan menyebabkan banyak 

aktivitas manusia terhambat karena terbatasnya ruang gerak. Dari aspek manusianya 

bahwa kepulan asap menyebabkan gangguan kesehatan manusia karena menimbulkan 

penyakit pernapasan (misalnya ISPA).  

 

Gambar 5.1. Pembakaran jerami sisa panen di lahan padi sawah 

5.2. PRAKIRAAN EMISI 

Perhitungan emisi Non-CO2 dari pembakaran biomassa yang dilakukan di 

Indonesia dibedakan menjadi 2 yaitu perhitungan biomassa dari pembakaran biomassa 

di lahan tanaman pangan (cropland) dan pembakaran biomassa dari padang rumput 

(grassland) dan perhitungannya dilakukan terpisah. Pembakaran biomassa dari lahan 

pertanian pada umumnya terkait dengan pembakaran sisa pertanian seperti jerami padi, 

tebu, jagung dan lain-lain, sedangkan pembakaran biomassa dari padang rumput 

diasumsikan berasal dari sistem ladang berpindah dimana membuka lahan dengan 

membakar lahan yang ditumbuhi rumput.  

Berdasarkan IPCC 2006, estimasi perhitungan emisi GRK dari kebakaran biomassa 

secara umum adalah  

𝐿𝑓𝑖𝑟𝑒 = 𝐴 𝑥 𝑀𝐵 𝑥 𝐶𝑓 𝑥 𝐺𝑒𝑓 𝑥 10−3 

(rumus 2.27, IPCC 2006) 

Dimana: 

Lfire = emisi GRK dari pembakaran biomas (ton CH4, N2O dsb) 

A = luas area yang terbakar (ha) 

MB = Jumlah biomassa yang terbakar (ton ha-1). Termasuk didalamnya biomas, 

seresah dan kayu yang telah mati. Apabila masih menggunakan Tier 1 

maka seresah dan kayu yang mati dianggap nol  
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Cf = faktor pembakaran  

Gef = faktor emisi dari bahan yang terbakar (g kg-1) 

 

Gambar 5.2. Alur penggunaan metode dan data dalam perhitungan pembakaran 

biomassa (IPCC 2006) 

5.3. FAKTOR EMISI 

Tier 1 

Pendekatan perhitungannya dalam metode ini dilakukan secara sederhana yaitu 

dengan mengasumsikan bahwa terbakarnya bahan organik di suatu lahan seluruhnya 

menghasilkan emisi gas rumah kaca karena sumber utamanya berasal dari bahan organik. 

Perhitungan dengan Tier 1 dilakukan apabila data MB and Cf tidak tersedia sehingga nilai 

default dari jumlah bahan yang dibakar untuk beberapa sisa pertanian dapat dilihat pada 

Tabel 5.1 dan menggunakan default faktor emisi pada Tabel 5.2, IPCC 2006. Pada metode 

ini, seresah tanaman dan bahan-bahan yang berasal dari kayu mati diasumsikan nol (tidak 

ada).  
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Tabel 5.1. Nilai berat biomass yang terbakar berdasarkan jenis tanaman yang dihitung 

sebagai MB x Cf  

Jenis vegetasi Sub-kategori Rata-rata 

(ton ha-1) 

Pembakaran sisa panen di 

lahan pertanian 

Sisa tanaman jagung 10,0 

Sisa tanaman padi 5,5 

Sisa tanaman tebu* 6,5 

*untuk tebu merupakan nilai sebelum tanaman dipanen 

Sumber: ekstrak dari Tabel 2.4, IPCC 2006 

Faktor emisi merupakan nilai yang menggambarkan besaran emisi GRK yang 

dilepaskan akibat dari terbakarnya suatu bahan dan nilainya akan berbeda tergantung 

dengan kandungan karbon dari biomassa dan tingkat kesempurnaan pembakaran. Jenis-

jenis biomassa yang mengandung nitrogen tinggi menghasilkan emisi NOx dan N2O 

sesuai dengan kandungan N yang terdapat biomassa yang terbakar. Emisi CO2 dari 

pembakaran biomassa tidak dihitung karena CO2 yang dihasilkan diserap kembali pada 

saat atau selama proses fotosintesis 

 

Tabel 5.2. Faktor emisi dari bahan kering yang berasal dari sisa panen yang dibakar di 

lahan pertanian yang digunakan sebagai Gef  

Sisa panen di lahan 

pertanian 

Emisi 
Faktor emisi 

(g kg-1 bahan kering yang terbakar) 

CO2 1515 + 177 

CO 92 + 84 

CH4 2,7 

N2O 0,07 

NOx 2,5 + 1,0 

Sumber: ekstrak dari Tabel 2.5 (IPCC 2006) 

 

Faktor pembakaran merupakan nilai yang digunakan untuk mengukur proporsi 

bahan yang terbakar dan nilainya berbeda tergantung dari ukuran dan bentuk dari 

sumber bahan yang terbakar (kayu dengan seresah nilainya berbeda), tingkat 

kelembaban bahan yang terbakar dan kondisi yang mempengaruhi terbakarnya seperti 

kondisi iklim dan wilayah. Faktor pembakaran dari tanaman jagung, padi dan tebu 

terdapat pada Tabel 5.3. 
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Tabel 5.3. Faktor pembakaran (Cf) berdasarkan jenis vegetasi 

Jenis vegetasi Sub-kategori Rata-rata 

Pembakaran sisa panen di lahan 

pertanian 

Sisa tanaman jagung 0,80 

Sisa tanaman padi 0,80 

Sisa tanaman tebu 0,89 

Sumber: ekstrak dari Tabel 2.6, IPCC 2006 

Tier 2 

Pendekatan yang dilakukan di Tier 2 pada umumnya sama dengan yang di Tier 1 

hanya saja faktor emisi dan atau estimasi berat biomassa yang terbakar dan faktor 

pembakarannya disesuaikan dengan kondisi negara yang menghitung pembakaran 

biomassa. Tampilkan atau tambahkan faktor pembakaran untuk Tier 2 tersebut. 

 

Tier 3 

Pendekatan yang dilakukan lebih komprehensif dan berdasarkan pada dinamika 

biomassa dan bahan organik.  

 

5.4. DATA AKTIVITAS 

Tier 1 

Data yang digunakan adalah area lahan yang tanaman pertaniannya terbakar atau 

apabila tidak terdapat data tersebut maka yang dibutuhkan adalah luas panen tanaman 

pertahunnya dan rata-rata produksi per satuan hektar. Apabila data tersebut juga tidak 

tersedia maka dapat menggunakan data statistik dari institusi yang kredibel seperti FAO 

dan dicross-check dengan data nasional yang dimiliki.  

Dalam perhitungan pembakaran biomassa yang dilakukan di Indonesia, data 

aktivitas yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 5.4. Data aktivitas yang diperlukan dalam perhitungan pembakaran biomassa 

Kategori Data yang diperlukan Sumber Data 

Pembakaran 

biomassa 

1. Luas panen sawah dan padi 

ladang masing-masing provinsi 

2. Proporsi area dan jumlah 

biomassa yang terbakar dari 

masing-masing propinsi 

Pusat Statistik (BPS) atau 

Statistik Pertanian.  

Apabila data proporsi area dan 

jumlah biomass yang terbakar 

tidak ada, maka dapat 

menggunakan expert judgement 
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Tabel 5.5. Perkiraan proporsi area yang terbakar dan berat biomassa yang terbakar 

berdasarkan expert judgement  

Provinsi 
Proporsi area yang 

terbakar (%) 

Berat biomass yg terbakar  

(ton ha-1) 

Aceh 0,4 4,52 

Sumatera Utara 0,1 4,87 

Sumatera Barat 0,7 4,86 

Riau 0,7 3,87 

Jambi 0,7 4,32 

Sumatera Selatan 0,7 4,41 

Bengkulu 0,7 4,04 

Lampung 0,15 4,97 

Kep. Bangka Belitung 0,7 3,54 

Kep. Riau nd nd 

Dki Jakarta nd 5,54 

Jawa Barat 0,15 5,92 

Jawa Tengah 0,15 5,68 

Di Yogyakarta 0,15 6,05 

Jawa Timur 0,15 6,04 

Banten 0,15 5,21 

Bali 0,4 5,74 

Nusa Tenggara Barat 0,4 4,92 

Nusa Tenggara 

Timur 0,25 3,77 

Kalimantan Barat 0,4 3,47 

Kalimantan Tengah 0,4 3,07 

Kalimantan Selatan 0,1 4,03 

Kalimantan Timur 0,4 4,69 

Kalimantan Utara nd nd 

Sulawesi Utara 0,7 5,15 

Sulawesi Tengah 0,7 4,66 

Sulawesi Selatan 0,5 4,95 

Sulawesi Tenggara 0,7 4,30 

Gorontalo 0,7 5,56 

Sulawesi Barat 0,5 4,89 

Maluku 0,8 4,36 

Maluku Utara nd 0,00 

Papua Barat 0,8 3,67 

Papua 0,8 3,89 

nd = tidak ada data 

Proporsi area yang terbakar dan berat biomassa yang terbakar pada perhitungan 

pembakaran biomassa di Indonesia menggunakan asumsi berdasarkan expert judgement 

(Tabel 5.5) karena biomassa yang ada di lahan tidak sepenuhnya dibakar. Hal ini terjadi 
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karena pada umumnya biomasa jerami selain dibakar oleh petani sekitar 45%, sisanya 

55% digunakan untuk pakan ternak dan/atau dikembalikan ke lahan sebagai kompos.  

 

Tier 2 

Apabila menggunakan Tier 2 maka data yang digunakan berdasarkan karakteristik 

wilayah seperti berdasarkan zona iklim dan laju akumulasi residu tanaman. Data ini dapat 

berasal dari data survei yang dilakukan secara periodik untuk menentukan karakteristik 

wilayah dan jenis tanaman.  

 

Tier 3 

Data yang dibutuhkan di Tier 3 hampir sama dengan yang di Tier 2 hanya saja 

dengan dengan menggunakan model dan agregasi data yang lebih detail seperti jenis 

tanaman berdasarkan dengan iklim, jenis tanah dan variable lain yang berpengaruh. 

 

5.5. CONTOH PERHITUNGAN  

 

Pertanyaan: 

Suatu daerah mempunyai luas lahan tanaman pangan (padi) 500.000 ha. Setelah waktu 

panen selesai, petani setempat terbiasa membakar sisa jerami di lahannya. Berapakah gas 

rumah kaca (CH4, NO, N2O dan NOx) yang diemisikan dari daerah tersebut?   

 

Jawaban:  

Luas panen padi = 500.000 ha 

Fraksi biomas yang dibakar = 0.25  

Faktor emisi sisa pertanian untuk CH4 =2,7, CO = 92, NO2 = 0,07 dan NOx = 2,5 (g GRK 

kg-1 biomassa kering). 

Default untuk berat biomassa jerami padi (Mb*Cr) = 5,5 ton ha-1 

Default Cf untuk jerami padi = 0.8 

 

Tahapan Perhitungan: 

(1) Menghitung luas lahan yang dibakar = 500.000 ha x 0.25 = 125.000 ha 

(2) Menghitung emisi dari lahan pertanian yang dibakar adalah 

LCH4 = (125.000 ha x 5,5 ton ha-1 x 0,8 x 2,7 g GRK kg-1 biomassa kering)/1000 = 

1.485 ton CH4 

LCO = (125.000 ha x 5,5 ton ha-1x 0,8 x 92 g GRK kg-1 biomassa kering)/1000 = 

50.600 ton CO 

LN2O = (125.000 ha x 5,5 ton ha-1 x 0,8 x 0,07 g GRK kg-1 biomassa kering)/1000 

= 38.500 ton N2O 
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LNOx = (125.000 ha x 5,5 ton ha-1 x 0,8 x 2,5 g GRK kg-1 biomassa kering)/1000 = 

1.375 ton NOx 

5.6. CONTOH AKSI ADAPTASI DAN NILAI TAMBAH ADAPTASI 

Penggelolaan lahan tanpa bakar dengan menggunakan dekomposer merupakan 

salah satu solusi untuk tidak membakar dalam penyiapan lahan. Dekomposer digunakan 

untuk mempercepat perombakan bahan organik sisa tanaman sehingga penyiapan lahan 

bisa dilakukan lebih cepat. Dekomposer dapat memecah sel-sel organime menggunakan 

reaksi biokimia yang mengkonversi jaringan organisme mati menjadi senyawa kimia 

metabolik sehingga dapat mempercepat pengomposan dan meningkatkan mutu 

kompos. Sisa organik yang telah mati diurai dengan dekomposer menjadi unsur-unsur 

yang dikembalikan ke dalam tanah dan membentuk hara mineral N, P, K, Ca, Mg dan 

meningkatkan kandungan bahan organik dalam tanah. Dekomposer banyak digunakan 

untuk mempercepat proses dekomposisi sisa-sisa tanaman yang banyak mengandung 

lignin dan selulosa. Berbeda dengan pembakaran yang menyebabkan hilangnya sejumlah 

unsur hara seperti nitrogen, posfor dan sulfur, penggunaan dekomposer mengurangi 

kehilangan hara. Nilai tambah dari pengelolaan lahan tanpa bakar adalah berkurangnya 

emisi GRK.  

Upaya lain untuk mengatasi praktek pembakaran lahan yang dilakukan petani 

dalam mempermudah pembersihan lahan dapat dilakukan dengan penerapan 

mekanisasi pertanian. Penerapan mekanisasi pertanian seperti traktor dapat mengurangi 

kerusakan produksi pertanian, meningkatkan efisiensi dan menjamin kenaikan kualitas 

lingkungan.  Dengan alat mesin pertanian, petani dapat melakukan olah tanah secara 

mudah, efisien dan dapat meminimalisir dalam membakar lahan. 
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6. PERUBAHAN STOK C PADA TANAH 

MINERAL 
 

Ai Dariah, Ratri Ariani, Maswar, dan Fahmuddin Agus 

Balai Penelitian Tanah, Bogor 

 

6.1. LANDASAN TEORI 

Tanah menyimpan karbon (C) dalam jumlah besar (Mettay et al. 2006; Tarnochi et 

al. 2009), sehingga jika tidak dikelola dengan baik berpotensi menjadi sumber emisi C 

dalam jumlah besar pula.  Sebagai penyimpan C dan sumber emisi, perhatian terhadap 

tanah mineral tidak sebesar ke tanah gambut, karena adanya anggapan bahwa C yang 

tersimpan dalam tanah mineral berada dalam kondisi yang stabil. Namun pada 

kenyataannya, kandungan C dalam tanah mineral yang sudah dikelola secara intensif 

umumnya terus mengalami penurunan, baik disebabkan oleh percepatan dekomposisi 

maupun terangkut melalui aliran permukaan serta erosi. Menurut Lal (1995) sebagian C 

yang terangkut oleh aliran permukaan dan erosi juga bisa hilang teremisi.  

Kapasitas tanah mineral dalam menyimpan C (kg C m-3 tanah) lebih kecil 

dibanding tanah gambut. Hasil penelitian Agus et al. (2009; 2011) menunjukkan rata-rata 

kerapatan C pada tanah mineral berkisar antara 10-40 kg m-3, sedangkan pada tanah 

gambut berkisar antara 30-70 kg m-3. Meskipun kapasitas tanah mineral dalam 

menyimpan C relatif rendah dibanding tanah gambut, namun karena luas total tanah 

mineral relatif luas dibanding tanah gambut, maka total stok C tanah mineral tidak bisa 

diabaikan.  Hasil estimasi yang dilakukan Sofiyati (2010) menunjukkan pada tingkat 

nasional stok C pada tanah mineral dengan luas 162 juta ha adalah 17,6 Gt (dengan 

catatan data pada lahan seluas 18,5 juta ha belum tersedia). 

Stok C tanah, selain dipengaruhi oleh perubahan vegetasi dan tingkat 

pertumbuhannya, juga dipengaruhi oleh tingkat gangguan mekanis pada tanah (IPCC 

2006). Pengolahan tanah merupakan aspek penggunaan lahan yang banyak 

menimbulkan gangguan mekanis  terhadap tanah. Oleh karena itu penerapan sistem olah 

tanah konservasi (pengolahan tanah minimum atau tanpa olah tanah) bisa menghambat 

kehilangan C dari tanah mineral. Beberapa hasil penelitian menunjukkan efektivitas olah 

tanah konservasi dalam mengkonservasi dan meningkatkan penambatan (sekuestrasi) C 

dalam tanah (Mettay 2006; Dariah dan Maswar 2013).   

Sistem pengairan juga sangat berpengaruh terhadap stok C dalam tanah mineral. 

Stok C dalam tanah sawah berpeluang meningkat dari tahun ke tahun disebabkan oleh 
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sistem penggenangan pada lahan sawah bisa menghambat proses dekomposisi bahan 

organik, sehingga laju sekuestrasi C yang bersumber dari sisa panen menjadi lebih tinggi 

dibanding tingkat kehilangan C akibat proses dekomposisi (IPCC (2016). Kehilangan C 

dari lahan sawah akibat terangkut erosi dan run off kemungkinan juga relatif kecil, akibat 

rendahnya tingkat erosi pada lahan sawah (Agus dan Irawan 2003). 

Penggunaan pupuk pada tanah mineral berpeluang meningkatkan jumlah biomas 

yang dihasilkan, artinya bisa berpengaruh terhadap jumlah C yang disekuestrasi, dan bisa 

berdampak pada jumlah pengembalian C ke dalam tanah.  Oleh karena itu meskipun 

pupuk utamanya pupuk kimia merupakan sumber emisi GRK, namun penggunaan pupuk 

juga merupakan usaha yang bisa meningkatkan sekuestrasi C.  Penggunaan pupuk 

organik selain bisa meningkatkan pertumbuhan dan produksi tanaman, juga sejalan 

dengan usaha peningkaan stok C dalam tanah.  Usaha lainnya untuk meningkatkan stok 

C tanah adalah dengan mengaplikasikan bahan organik dalam bentuk biochar, utamanya 

untuk bahan organik yang sulit lapuk.  Biochar dapat bertahan lama di dalam tanah (sulit 

terdekomposisi) karena sudah dalam bentuk yang lebih stabil. Biochar didapat dari hasil 

pembakaran bahan organik dalam kondisi rendah oksigen (phyrolisis). Selain merupakan 

usaha yang positif dalam meningkatkan stok C tanah, beberapa hasil penelitian juga 

menunjukkan efek positif biochar dalam memperbaiki kualitas tanah yang selanjutnya 

bisa berdampak terhadap peningkatan produktivitas tanaman, perbaikan kualitas tanah 

dan peningkatan daya adaptasi terhadap perubahan iklim (Nurida et al. 2009; 2012; 

Sutono dan Nurida 2012).  Artinya di Sektor Pertanian peningkatan stok C tanah selain 

berdampak positif terhadap peningkatan daya adaptasi, juga mempunyai co-benefit 

terhadap peningkatan sekuestrasi karbon sehingga net emisi GRK bisa ditekan. 

6.2. PERKIRAAN EMISI  

Prinsip penghitungan untuk memperkirakan emisi dari tanah mineral sama dengan 

penghitungan emisi C pada umumnya, yaitu dengan menggunakan persamaan sebagai 

berikut, yaitu: 

 E = A * FE 

dimana:  

A = data aktivitas, yaitu luas areal yang diinventarisasi  

FE  = faktor emisi, yaitu  perubahan stok C tanah (selisih antara rata-rata cadangan 

C tanah sebelum tahun atau awal inventarisasi dengan rata-rata cadangan 

C selama periode inventarisasi.  
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6.2.1. Penghitungan perubahan cadangan C tanah mineral akibat 

perubahan pengunaan lahan dan  pengelolaan lahan 

Prinsip penghitungan perubahan stok C tahunan tanah mineral  adalah (IPCC 2019, 

Persamaan 2.25): 

∆𝐶𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 =
(𝑆𝑂𝐶𝑜 − 𝑆𝑂𝐶𝑜−𝑇)

𝐷
 

Dimana:  

∆𝐶𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙  = Perubahan stok C tanah mineral 

SOC0 = Stok C tanah mineral pada periode inventarisasi 

SOC0-T = Stok C tanah mineral pada periode inventarisasi 

Karena stok C dalam tanah dipengaruhi oleh faktor penggunaan lahan, 

manajemen, dan input usahatani, maka persamaan untuk menghitung stok C tanah 

mineral adalah sebagai berikut (IPCC 2019, Persamaan 2.25): 

𝑆𝑂𝐶 =  ∑(𝑆𝑂𝐶𝑅𝐸𝐹 𝑐,𝑠,𝑖 

𝑐,𝑠,𝑖

⦁ 𝐹𝐿𝑈 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐹𝑀𝐺 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐹𝐼 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐴𝑐,𝑠,𝑖 

Sehingga persamaan yang dapat digunakan untuk menghitung perubahan stok C 

tanah mineral adalah sebagai berikut (IPCC 2019, Persamaan 2.25): 

 

∆𝐶𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 =

[∑ (𝑆𝑂𝐶𝑅𝐸𝐹 𝑐,𝑠,𝑖 𝑐,𝑠,𝑖 ⦁ 𝐹𝐿𝑈 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐹𝑀𝐺 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐹𝐼 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐴𝑐,𝑠,𝑖]0 −

[∑ (𝑆𝑂𝐶𝑅𝐸𝐹 𝑐,𝑠,𝑖 𝑐,𝑠,𝑖 ⦁ 𝐹𝐿𝑈 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐹𝑀𝐺 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐹𝐼 𝑐,𝑠,𝑖⦁ 𝐴𝑐,𝑠,𝑖](0 − 𝑇) 

𝐷
 

 

(Catatan: T digunakan sebagai pengganti D dalam persamaan ini jika T ≥ 20 tahun).  

 

Dimana: 

Δ Cmineral = perubahan tahunan stok C organik tanah mineral (ton C tahun-1)  

SOC = stok C organik tanah pada tahun terakhir periode inventarisasi (ton C) 

SOC(o-T) = stok C organik tanah pada awal periode waktu inventarisasi (ton C) 

T = jumlah tahun selama periode waktu inventaris tunggal (tahun)  

D = tergantung faktor waktu (masa) perubahan stok yang merupakan periode 

waktu default untuk transisi di antara nilai-nilai kesetimbangan SOC 

(tahun). Biasanya 20 tahun, tetapi tergantung pada asumsi yang dibuat 

dalam menghitung faktor FLU, FMG, dan FI. Jika T melebihi D, gunakan nilai 

T untuk mendapatkan tingkat perubahan tahunan atas periode waktu 

persediaan (0-T tahun) 

c,s,i = mewakili zona iklim, jenis tanah, dan sistem manajemen yang ada di suatu 

Negara 
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SOC REFc,s,I  = stok C organik tanah untuk tanah mineral dalam kondisi referensi (ton C 

ha-1)  

FLUc,s,i = faktor perubahan stok C untuk sistem penggunaan lahan atau sub-sistem 

penggunaan lahan tertentu. 

FMGc,s,I = faktor perubahan stok C untuk rezim manajemen 

FIc,s,i = faktor perubahan stok C untuk input bahan organik 

Ac,s,i = luas tanah strata yang diperkirakan (ha). 

 

Periode inventarisasi yang digunakan pada umumnya selama 20 tahun, dan 

kedalaman tanah yang diperhitungkan mengalami perubahan umumnya diasumsikan 

sampai kedalaman 30 cm. 

6.2.2. Penghitungan perubahan cadangan C tanah mineral akibat 

penggunaan biochar 

Persamaan Yang Digunakan Untuk Menghitung perubahan stok C tanah sebagai 

dampak penggunaan atau aplikasi biochar ke dalam tanah adalah sebagai berikut (IPCC, 

2019, persamaan 2.26.A): 

 

ΔBC =  ∑ [(𝐵𝐶𝑇𝑂𝑇𝑝  •  𝐹𝐶𝑝  •   𝐹𝑃𝑒𝑟𝑚 𝑝) − [
(𝐵𝐶𝑇𝑂𝑇𝑝  • GWP − CH4 • 0.0110) +

( 𝐵𝐶𝑇𝑂𝑇𝑝  • GWP − N2O • 0.000022) 
] ]

𝑛

𝑝=1

 

Dimana,  

ΔBC  = perubahan tahunan stok karbon tanah yang terkait dengan penambahan 

biochar, ton sequestrasi C tahun-1 

BC TOTp = jumlah total biochar yang dimasukkan ke dalam tanah mineral selama 

tahun inventarisasi untuk produksi jenis p, ton biochar bahan kering 

tahun-1 

FCp  = kandungan karbon organik biochar dari tipe produksi p, ton C ton-1 

biochar bahan kering 

F perm p = Fraksi dari karbon biochar dari tipe produksi p yang tidak termineralisasi 

setelah 1000 tahun (ton C biochar yang disekuestrasi ton-1 C biochar 

n  = jumlah jenis produksi biochar yang berbeda 

GWP – CH4 = potensi pemanasan global dari metana yang dihasilkan selama pyrolisis 

dalam satuan karbon dioksida, kg CO2-e kg-1 CH4  

GWP – N2O  = potensi pemanasan global dari nitro oksida yang dihasilkan selama 

pyrolisis dalam satuan karbon dioksida, kg CO2-e kg-1 N2O 

 

6.3. PENENTUAN DATA AKTIVITAS DAN FAKTOR EMISI 

Penghitungan perubahan stok C tanah mineral bisa dilakukan dengan pendekatan 

Tier 1, 2, atau 3.  Pada Tier 1 metode estimasi didasarkan pada perubahan stok C pada 

periode tertentu akibat perubahan sistem manajemen yang berpengaruh terhadap C 
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organik tanah, artinya menggunakan persamaan dan default value IPCC (2019).  Untuk 

Tier 2, persamaan dasar yang digunakan sama dengan Tier 1, namun informasi spesifik 

dimasukkan untuk mendapatkan faktor perubahan stok C yang lebih baik, dengan 

pemisahan kelas regim iklim, tipe tanah, dan atau aspek pengelolaan lahan yang lebih 

detil.  Dalam Tier 2 dapat diperkirakan pula stok C akibat aplikasi biochar, didasarkan 

pada jumlah biochar yang dihasilkan dan ditambahkan ke dalam tanah.  Pendekatan Tier 

3 menggunakan model dinamis dan atau dengan menggunakan hasil pengukuran C 

tanah secara lebih terperinci untuk memperkirakan perubahan stok C. 

Berdasarkan ketersediaan data aktivitas dan faktor emisi, perubahan stok C dari 

tanah mineral sudah bisa mengkombinasikan Tier 1 dan 2. Beberapa faktor seperti data 

cadangan C referensi bisa menggunakan data spesifik di negara Indonesia. Namun 

beberapa faktor emisi seperti faktor penggunaan lahan, manajemen, dan input masih 

menggunakan default IPCC (2019).  Tantangan lainnya dalam penghitungan perubahan 

stok tanah mineral adalah dalam pengumpulan data aktivitas.  Data luas penggunaan 

lahan bisa didapatkan dari data spasial, namun untuk data luasan penerapan managemen 

dan input tertentu akan sulit didapatkan, atau akan membutuhkan biaya pengumpulan 

data yang relatif mahal. 

IPCC (2019, Tabel 2.3) memberikan angka acuan (default) stok C organik tanah 

referensi (SOC ref) untuk tanah mineral termasuk untuk daerah tropis pada Tabel 6.1. 

Khusus untuk beberapa jenis tanah di wilayah Indonesia, SOC reff dapat menggunakan 

data rata-rata cadangan C pada berbagai tipe tanah yang umum ditemui di Indonesia 

(Tabel 6.2), kecuali jika data yang diperlukan tidak tersedia di Tabel 6.2, maka bisa 

digunakan data SOC referensi pada Tabel 6.1. IPCC (2019) juga memberikan default value 

untuk perubahan stok C standar berdasarkan faktor penggunaan lahan (FLU), faktor 

manajemen (FMG) dan faktor input (FI) (Tabel 6.3). Default Periode waktu untuk 

perubahan stok karbon (D) adalah 20 tahun, sedangkan faktor penggunaan lahan, 

manajemen dan input diasumsikan mempengaruhi stok C sampai kedalaman tanah 30 

cm, yang juga merupakan kedalaman untuk menentukan stok C tanah referensi.  
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Tabel 6.1. Default referensi stok C organik tanah (SOC ref) untuk tanah mineral  

(ton C ha
-1

) dengan kedalaman 0-30 cm (Diekstrak dari IPCC 2019; Tabel 2.3) 

 

Zona Iklim IPCC  

Kelas Tanah IPCC 

Tanah liat aktivitas 

tinggi 

Tanah liat 

aktifitas rendah 
Tanah berpasir 

Tropis kering 

Tropis lembab 

Tropis basah 

Tropis pegunungan 

21±5%(554)1) 

40±7%(226) 

60±8%(137) 

51±10% (114) 

19±10% (135) 

38±5% (326) 

52±6% (271) 

44±11% (84) 

9± 9% (164) 

27±12%(76) 

46±20%(43) 

52±34%(11) 

 
Tanah Spodik Tanah Volkan Tanah di lahan basah 

Tropis kering 

Tropis lembab 

Tropis basah 

Tropis pegunungan 

  NA2) 

NA 

NA 

NA 

50±90%
3)

 

70±90% 

77±27%(14) 

96±31%(10) 

22±17%(32) 

68±17%(55) 

49±19%(33) 

82±50%(12) 

1)Nilai dalam kurung adalah jumlah data (n) untuk perhitungan nilai rata-rata, 2)NA=tidak ada data, 3) estimasi 

kesalahan nomina ±90% dari rata-rata ditetapkan berdasarkan pedoman IPCC 2006 

 

Tabel 6.2. Rata-rata kerapatan dan cadangan C organik tanah kedalaman 0-30 cm pada 

beberapa ordo tanah mineral di Pulau Sumatera 

Ordo tanah 
Kerapatan C organik tanah  

(kg C m-3)* 

Cadangan C organik tanah  

(t C ha-1)** 

Alfisols 

Entisols 

Inceptisols 

Andisols 

Mollisols 

Oxosols 

Spodosols 

Ultisols 

17,59 

37,52 

27,14 

41,92 

43,95 

21,42 

30,65 

21,57 

52,77 

112,56 

81,42 

125,76 

131,85 

64,26 

91,95 

64,71 
*)Dihitung dengan persamaan: BD*C, dimana BD=bulk density (g cm-3), C = kadar C organik tanah (%), 

**)Dihitung berdasarkan dengan menggunan persamaan= KC*H (dimana KC =  kerapatan C dalam t ha-1), 

ketebalan = 0,3 m)  

Sumber data: van Noorgwijk et al. (1997), Wright dan Harlon (2009), FAO (2001), Suprayogo et al. (2008), Seguel 

dan Horn (2006), LREF dalam Sofiyati et al. (2010).  

Data aktivitas yang diperlukan untuk menghitung perubahan stok karbon tanah 

mineral akibat penambahan biochar adalah jumlah biochar yang ditambahkan ke dalam 

tanah selama tahun inventory.  Untuk menentukan kandungan C yang terkandung dalam 

biochar IPCC (2019) memberikan default value kandungan C biochar berdasarkan bahan 

baku yang digunakan (Tabel 6.4). Data pada Tabel 6.5 menyajikan kandungan C dari 

beberapa jenis biochar yang bisa dikategorikan sebagai Tier 2, karena dihasilkan dari 

beberapa hasil penelitian yang dilakukan di Indonesia.  Namun pada Tabel tersebut tidak 

ada penjelasan tentang proses produksi yang diterapkan untuk menghasilkan biochar. 

Nilai GWP CH4 dan N2O, berturut-turut 28 dan 265, didasarkan pada IPCC (2015). 
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Tabel 6.3. Faktor perubahan cadangan C relatif FLU, FMG, danFi (>20 tahun) untuk aktivitas 

manajemen pada lahan pertanian di daerah tropis (Diekstrak dari IPCC 2019, Tabel 5.5) 

Faktor Level 
Regime 

kelem-baban 

Acuan 

IPCC 

2019 

Error Description 

Penggu-

naan 

Lahan 

(FLU) 

Budi-daya 

Jangka 

Panjang 

Kering 0,92 ±13% 

Merupakan daerah yang telah dikonversi 

dari kondisi asli dan terus dikelola untuk 

tanaman tahunan lebih dari 50 tahun. Faktor 

penggunaan lahan telah diestimasikan 

berdasarkan kondisi awal, persiapan lahan 

penuh (full tillage), dan tingkat input karbon 

sedang (“menengah”).  
Lembab/ 

basah 
0,83 ±11% 

Padi 

sawah 
Kering dan 

lembab/ 

Basah 

1,35 ±4% 

Penanaman tanaman semusim lahan basah 

(padi sawah) dalam jangka panjang (> 20 

tahun). Dapat mencakup penanaman ganda 

dengan tanaman tanpa genangan. Untuk 

padi, faktor persiapan lahan dan input tidak 

digunakan. 

Tnm 

Tahun-

an/ 

Pohon 

1,01 ±25% 
Tanaman pohon jangka panjang seperti 

pohon buah-buahan, perkebunan (mis: kopi 

dan kakao), dan kacang-kacangan,. 

 Kering 0,93 ±11% Merupakan temporary set aside 

(dicadangkan) untuk lahan pertanian 

tahunan (mis., cadangan konservasi) atau 

lahan pertanian bera lainnya yang telah 

direvegetasi dengan rumput abadi. 

< 20 

tahun 

Lembab/ 

Basah 
0,82 ±17% 

 n/a 0,88 ±50%   

Olah 

lahan 

(FMG) 

Olah 

tanah 

sem-

purna 

Kering/ 

lembab/ basah 1 n/a   

 

Olah 

tanah 

mini-

mum 

Kering 0,99 ±7% 
Tanah pertanian primer dan / atau sekunder 

tetapi dengan gangguan tanah berkurang 

(biasanya dangkal dan tanpa pembalikan 

tanah penuh). Biasanya meninggalkan 

permukaan dengan cakupan> 30% oleh 

residu saat tanam. 

Lembab/ 

Basah 
1,04 ±7% 

Tanpa 

Olah 

Lahan 

Kering 1,04 ±7% 
Penyemaian langsung tanpa pengolahan 

tanah primer, dengan hanya sedikit 

gangguan tanah di zona penyemaian.  

Lembab/ 

Basah 
1,1 ±5% 

Herbisida biasanya digunakan untuk 

pengendalian gulma. 

Input (FI) Rendah 

Tropis 
0,95 ±13% Pengembalian residu rendah, terjadi ketika 

tidak ada pengembalian residu 

(dikumpulkan atau dibakar), sering terbuka, 

produksi tanaman menghasilkan residu 

rendah (mis. sayuran, tembakau, kapas), 

tanpa pupuk mineral atau tanaman yang 

mampu memperbaiki kada N. 

0,92 ±14% 

Tropis 

pegunung-an 
0,94 ±50% 
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Faktor Level 
Regime 

kelem-baban 

Acuan 

IPCC 

2019 

Error Description 

Sedang Semua 1 n/a 

Perwakil untuk tanam tahunan dengan 

sereal, di mana semua sisa tanaman 

dikembalikan ke ladang. Jika residu tidak 

dikembalikan kemudian bahan organik 

tambahan (mis: pupuk kandang) 

ditambahkan. Juga membutuhkan 

pemupukan mineral atau N-fixing crop 

secara bergilir. 

Tinggi 

tanpa 

pukan 

sedang/ 

Boreal and 

Tropis 

1,04 ±13% Merupakan input residu tanaman yang jauh 

lebih besar dari sistem tanam input C 

sedang karena praktik tambahan, seperti 

produksi residu hasil panen tinggi, 

penggunaan pupuk hijau, tanaman 

penutup, perbaikan vegetasi bera, irigasi, 

sering digunakan rumput abadi dalam 

rotasi tanaman tahunan, tetapi tanpa 

pupuk kandang  

1,11 ±10% 

Tropis 

pegunungan 
1,08 ±50% 

Tinggi 

+pukan 

sedang/ 

Boreal dan 

Tropis 

1,37 ±12% 
pewakil input C yang nyata lebih tinggi dari 

sistem pertanaman dengan input C 

sedanga, karena praktik penambahan rutin 

kotoran hewan. 

1,44 ±13% 

Tropis 

pegunung-an 
1,41 ±50% 

 

Tabel 6.4. Nilai default untuk factor kandungan C biochar berdasarkan metode produksi 

(Fcp) (IPCC, 2019, Table 2.3A)  

Bahan baku 
Proses 

Produksi 
Nilai acuan IPCC dari  FCp (%)* 

Kotoran Hewan 
Pirolisis  0.38 ± 49% 

gasifikasi  0.09 ± 53% 

Kayu 
Pirolisis 0.77 ± 42% 

Gasifikasi 0.52 ± 52% 

Herba (rumput, forb, daun; tidak 

termasuk sekam padi dan jerami) 

Pirolisis 0.65 ± 45% 

Gasifikasi 0.28 ± 50% 

Sekam padi dan jerami 
Pirolisis 0.49 ± 41% 

Gasifikasi 0.13 ± 50% 

Kulit Kacang 
Pirolisis 0.74 ± 39% 

Gasifikasi 0.40 ± 52% 

Biosolids (sludge kertas, sludge limbah) 
Pirolisis 0.35 ± 40% 

gasifikasi 0.07 ± 50% 

*) Semua nilai disajikan dalam format nilai rata-rata ± batas kepercayaan 95% yang dinyatakan 
sebagai persentase dari rata-rata.  
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Tabel 6.5. Kandungan C pada berbagai jenis biochar 

Jenis biochar Kandungan C (%) 

Sekam 

Kulit buah kakao 

Tempurung kelapa 

Tempurung kelapa sawit 

Sampah kota  

Ranting legume pohon 

Cangang kelapa sawit 

30,76 

33,04 

80,59 

49,18 

31,41 

18,11 

26,26 

Keterangan:  Nurida et al. (2009), Nurida et al. (2009), Sukartono  dan Utomo(2012), Nurida et al. (2009), 

Widowati et al. (2012), Dariah et al (2013), Santi dan Goenadi (2014) dalam Nurida (2014) 

 

Tabel 6.6. Nilai default untuk Fpermp atau Fraksi C biochar sisa setelah 1000 tahun (Sumber 

IPCC 2019, Tabel 2.3.b) 

Produksi 

Nilai acuan  

Fpermp 1) 

(%) 

Pirolisis dan gasifikasi suhu tinggi (> 600 ° C) 0.43 ± 30 

Pirolisis suhu sedang (450-600 ° C) 0.28 ± 24 

Suhu pirolisis rendah (<450 ° C) atau tidak 

terkontrol atau tidak  ditentukan 
0.13 ± 73% 

1) Semua nilai disajikan dalam format nilai rata-rata ± batas kepercayaan 95% yang dinyatakan sebagai 

persentase dari rata-rata  

 

6.4. TAHAPAN DAN CONTOH PENGHITUNGAN PERUBAHAN CADANGAN C 

TANAH (SUMBER: IPCC 2019, DENGAN MODIFIKASI) 

Langkah 1: 

Menyusun data aktivitas berdasarkan tahun data aktivitas pada periode 

inventarisasi 

Langkah 2:   

Menentukan luas lahan yang tetap menjadi lahan pertanian (“Cropland Remaining 

Cropland”) berdasarkan jenis tanah dan iklim di Indonesia pada awal inventarisasi 

dilakukan. Tahun pertama periode waktu inventarisasi ditentukan awal pengumpulan 

data aktivitas (0-T, misalnya 5, 10 atau 20 tahun yang lalu). 
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Langkah 3: 

Mengelompokan setiap lahan pertanian berdasarkan sistem manajemen yang 

digunakan  

Langkah 4: 

Menentukan nilai stok C referensi (SOC Reff) berdasarkan tipe tanah dan iklim 

(Tabel 6.1 atau 6.2) 

Langkah 5: 

Menetapkan faktor penggunaan lahan (FLU), faktor manajemen (FMG), dan tingkat 

input C (FI) untuk setiap areal pertanian (Tabel 6.3)  

Langkah 6: 

Mengalikan faktor (FLU, FMG, FI) dengan stok tanah referensi (SOC Reff) untuk 

memperkirakan stok C organik pada periode awal invetarisasi (SOC 0-T). Misalnya awal 

inventarisasi dilakukan tahun 2000, maka SOC 0-T yang dihitung adalah SOC tahun 

sebelumnya, misalnya tahun 1999. 

Langkah 7: 

Memperkirakan stok C organik tanah pada periode inventarisasi (SOC0) dengan 
mengulangi langkah 1-5 dengan menggunakan stok C reff yang sama, tetapi faktor 
penggunaan lahan, manajemen, dan input pada periode inventarisasi. 

Langkah 8: 

Mengestimasi rata-rata perubahan stok C organik tanah pada lahan pertanian yang 

masih menjadi lahan pertanian (∆C mineral) dengan menghitung selisih C organik tanah 

pada 0-T (SOC0-T) dengan stok C pada waktu 0 (SOC0), kemudiam membaginya dengan 

periode inventarisasi (20 tahun jika menggunakan faktor default), jika waktu lebih dari 20 

tahun dibagi dengan selisih awal dan akhir tahun periode inventarisasi. 

Langkah 9: 

Menghitung emisi atau sekuestrasi dengan mengkonversi satuan C organik 

menjadi CO2 ekivalen. 

Langkah 10: 

Mengulang langkah 2-8 jika ada penambahan periode inventarisasi (misal 2000-

2005, 2006-2010, dan seterusnya) 

 



Metode Penilaian Adaptasi dan Inventarisasi Gas Rumah Kaca Sektor Pertanian 

 

  

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN PERTANIAN 93 

 

6.5. CONTOH PERHITUNGAN 

Suatu areal A di Pulau Sumatera seluas 100.000 ha dengan jenis tanah Inceptisols 

digunakan secara permanen untuk lahan pertanian dengan tingkat penggunaan input 

rendah tanpa pemberian pupuk organik, pengolahan tanah intensif.  Pemerintah 

melakukan program untuk meningkatkan produktivitas lahan pada areal tersebut.  Enam 

puluh persen dari total areal akan dirubah menjadi lahan sawah dengan input tinggi dan 

diberikan masukan bahan organik berupa pupuk kandang, sedangkan 40 persen dari 

areal tersebut masih tetap digunakan untuk tanaman semusim lahan kering dengan input 

sedang, sistem pengolahan minimum dan penambahan pupuk kandang. Berapa 

perubahan stok C tahunan yang akan dihasilkan dari areal tersebut dan berapa emisi atau 

sekuestrasi GRK yang terjadi.   

- Luas lahan: sebelum periode inventory (T 0-1) = 100000 ha tanaman semusim lahan 

kering, pada tahun periode invertory  (T0) = 60.000 ha padi sawah dan 40.000 lahan 

kering semusim 

- Stock C Reff untuk tanah Inceptisols = 81,42 t ha -1 (Tabel 6.2) 

- Faktor penggunaan lahan (FLU) untuk tanaman semusim lahan kering, faktor 

manajemen (FMG) untuk pengolahan tanah sempurna dan Fakor input (FI) tanpa 

input organik pada 0-T berdasarkan Tabel 6.3 adalah: 

FLU= 0,85, FMG= 1, FI = 0,92 

- Faktor penggunaan lahan (FLU) untuk tanaman semusim lahan kering, faktor 

manajemen (FMG) untuk pengolahan tanah sempurna dan Fakor input (FI) tanpa 

input organik pada 0 berdasarkan Tabel 6.3. 

a. Sawah, pengolahan minimum, input tinggi 

FLU= 1,35 , FMG= 1,04, FI = 1,44 

b. Tanaman semusim lahan kering, pengolahan tanah minimum, input bahan 

organik sedang 

FLU= 0,85 , FMG= 1,04, FI = 1,00 

Stok C sebelum periode inventory (SOC 0-T)  

 = 100.000 ha * 81,42t ha-1* 0,85 * 1 * 0,92 

 = 6.3767.044, ton 

Stok C pada periode invetarisasi (SOC 0)  

 = (60.000*81,42 t ha-1*1,35*1,04*1,44) + (40.000 * 81,42 t ha-1 *0,85 * 1,04, 

* 1,00) 

 = 12.755.713 ton 

Δ Cmineral = (12.755.713- 6.367.044) ton/20 tahun-1 

 = 319.433 t C tahun-1 

Artinya telah terjadi serapan C sebesar 

 = 319,433 t C tahun-1 

 = 319,433* 44/12 t CO2 eq tahun-1 

 = 1.171.256 t CO2 eq tahun-1 
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Jika selama periode inventori pada lahan kering seluas 40.000 ha tersebut di atas 

diberikan biochar sekam dengan dosis sebanyak 2 t ha-1 pada setiap musim tanam (MT), 

rata-rata dua musim tanam pertahun. Menjadi berapa serapan C per tahun? 

- Jumlah biochar yang diberikan = 20 tahun * 2 MT/tahun * 2 ton ha-1 MT-1 * 40.000 

ha= 320.000 ton 

- Kandungan C pada biochar sekam (Fcp) yang dibuat dengan sistem pyrolysis 

berdasarkan IPCC 2019 (Tabel 6.4) =49%  

- Fakto F perm P (fraksi C biochar tersisa setelah 1000 tahun, sistem pebakaran suhu 

tinggi, berdasarkan IPCC 2019 (Tabel 6.5)=43%, karena waktu inventory 20 tahun 

maka diasumsikan belum ada penyusutan jadi masih 100%. 

- GWP CH4=28 

- GWP N2O=265 

Jadi ΔBC (Perubahan cadangan C tanah terkait dengan penambahan biochar dalam 

t C tahun-1): 

ΔBC =  ∑ [(𝐵𝐶𝑇𝑂𝑇𝑝  •  𝐹𝐶𝑝  •   𝐹𝑃𝑒𝑟𝑚 𝑝) −

𝑛

𝑝=1

 [
(𝐵𝐶𝑇𝑂𝑇𝑝  • GWP − CH4 • 0.0110) +

( 𝐵𝐶𝑇𝑂𝑇𝑝  • GWP − N2O • 0.000022) 
] ] 

= (320.000 t*0,49*1 – ((320.000*28*0,0110) + 

(320.000*265*0,000022)))/20 

= (156.800 – (98.560+1865))/20  

= 2.819  t C tahun-1 

Sekuestrasi C dari penambahan biochar =10.345  t CO2eq 

Total sekuestrasi = Sekuetrasi dari perubahan lanuse, managemen dan 

input+sekuestrasi dari penambahan biochar 

(1.171.256+ 10.345) t CO2 eq tahun-1 = 1.181.601 t CO2eq tahun-1 

6.6. RENCANA AKSI DAN KEUNTUNGAN TAMBAHAN 

Rencana aksi untuk meningkatkan simpanan karbon tanah diantaranya adalah:   

• Penggunaan bahan organik sebagai bagian dari paket rekomendasi pemupukan 

berimbang, termasuk di dalamnya daur-ulang sisa tanaman dan bahan organik 

lainnya sehingga sistem pertanian menjadi zero-waste. Ke depan perlu diintensifkan 

kebijakan untuk meningkatkan penggunaan pupuk organik termasuk memfasilitasi 

petani untuk menghasilkan dan mengolah pupuk organik pada lahan mereka 

masing-masing, misalnya dengan menanam tanaman legum penutup tanah 

dan/atau memelihara ternak sebagai penghasil pupuk kandang. Petani juga perlu 

ditingkatkan pengetahuannya untuk menghasilkan dan memanfaatkan pupuk 
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organik pada lahan mereka masing-masing (in-situ).  Bahan organik memberikan 

berbagai efek yang menguntungkan dalam perbaikan sifat fisik, kimia, dan biologi 

tanah.  Penggunaan bahan organik juga berdampak positif terhadap peningkatan 

produktivitas  tanaman dan bisa mensubstitusi sebagian pupuk anorganik termasuk 

pupuk N yang merupakan salah satu sumber emisi dari sektor pertanian. Bahan 

organik juga mampu menekan dampak negatif dari penggunaan bahan agrokimia, 

karena mampu mengikat unsur berbahaya seperti logam berat, sehingga tidak 

terserap tanaman. Manfaat tambahan dari penggunaan bahan organik dalam 

bentuk mitigasi adalah meningkatnya kandungan bahan oraganik tanah  

• Penggunaan biochar dari sisa tanaman yang sulit melapuk. Biochar dapat 

memperbaiki berbagai sifat tanah (fisik, kimia dan biologi)  sehingga meningkatkan 

daya adaptasi sistem pertanian terhadap perubahan iklim. Di sisi lain biochar bersifat 

awet (bisa bertahan di dalam tanah selama ratusan tahun) sehingga manfaat 

tambahan dari penggunaan biochar adalah tersimpannya karbon di dalam tanah. 

Penyimpanan karbon di dalam tanah pada waktu yang lama merupakan manfaat 

tambahan dari penggunaan biochar. Tanpa penggunaan biochar, sebagian besar 

karbon dalam bentuk senyawa organik akan terdekomposisi dan teremisi menjadi 

CO2.     
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7. EMISI DARI SUBSEKTOR PETERNAKAN 
 

Yeni Widiawati, Agustin Herliatika, Zuratih, Ratna Ayu Saptati  

 Pusat Penelitian dan Pengembangan Peternakan, Bogor  

 

7.1. LANDASAN TEORI 

Kegiatan di bidang peternakan dapat berkontribusi langsung dan tidak langsung 

terhadap emisi gas rumah kaca (GRK). Kegiatan yang dapat menghasilkan GRK adalah 

pemeliharaan ternak, pengelolaan kotoran ternak, pengolahan produk peternakan, 

transportasi ternak, pabrik pembuatan pakan, perubahan penggunaan lahan yang 

dikhususkan untuk peternakan yang menyumbang 14,5% dari total emisi GRK 

antropogenik tahunan global, baik secara langsung maupun tidak langsung. Emisi GRK 

langsung berasal dari fermentasi enterik, respirasi, dan ekskresi kotoran ternak. 

Sedangkan emisi GRK tidak langsung bersumber dari proses pemberian pakan yang 

berasal dari tanaman, aplikasi pupuk kandang, budidaya tanaman hijauan pakan, 

pemrosesan produk ternak, transportasi produk ternak, dan alokasi penggunaan lahan 

untuk produksi ternak. 

Penyumbang terbesar emisi GRK antropogenik dari peternakan adalah metana 

(CH4), dinitrogen oksida (N2O), dan karbon dioksida (CO2) dengan persentase masing-

masing sebesar 44%, 29%, dan 27%. Proses pengolahan produk ternak, transportasi 

produk ternak, dan perubahan penggunaan lahan untuk produksi ternak memberikan 

sumbangan pada peningkatan emisi CO2. Sementara produksi ternak berkontribusi 

terhadap emisi CH4 (Dlamini dan Dube 2014; Rojas-Downing et al. 2017).  

Dua jenis GRK terpenting yang dihasilkan oleh ternak, yaitu gas CH4 yang 

dikeluarkan dari proses pencernaan (fermentasi enterik) dan dari proses oksidasi anaerob 

kotoran ternak; dan gas N2O yang dikeluarkan dari proses pengolahan kotoran ternak. 

Ternak yang menghasilkan gas CH4 dari proses pencernaan (fermentasi enterik) adalah 

dari kelompok ruminansia yang terdiri dari sapi, kerbau, domba dan kambing. Sedangkan 

kelompok ternak non ruminansia yang terdiri dari aneka unggas yaitu ayam, itik, puyuh, 

dan jenis ternak lainnya yaitu babi tidak mengeluarkan gas CH4 dari fermentasi enterik.  

Gas CH4 dan N2O dihasilkan dari proses pengelolaan kotoran ternak baik kelompok 

ternak ruminansia maupun non ruminansia. Berdasarkan komposisinya, maka gas CH4 

lebih banyak dihasilkan dari fermentasi enterik yaitu sebesar 94% dan hanya 6% 

dihasilkan dari kotoran ternak dengan kondisi baru dieksresikan dan tanpa pengolahan.  

Perbedaan utama dari kedua jenis kelompok ternak ini adalah ternak ruminansia 

mempunyai 4 (empat) bagian perut pencerna yang dilengkapi dengan mikroba. Fungsi 

mikroba ini adalah untuk mencerna jenis pakan utama ternak ruminansia yaitu berupa 
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hijauan yang mengandung serat kasar tinggi. Pada proses pencernaan pakan berserat 

tinggi oleh mikroba yang ada di saluran pencernaan, yang biasanya dinamakan proses 

fermentasi mikroba rumen, akan dihasilkan gas CH4. Sedangkan pakan utama kelompok 

ternak non ruminansia adalah biji-bijian yang dicerna secara enzimatis di dalam saluran 

pencernaan, sehingga tidak terjadi proses fermentasi.  

7.1.1. Emisi CH4 dari fermentasi enterik 

Fermentasi enterik adalah bagian alami dari proses pencernaan pada ternak 

ruminansia seperti sapi, kambing, domba, dan kerbau.Mikroba rumen memegang 

peranan penting dalam proses tersebut. Rantai karbon dan hidrogen yang tersedia akibat 

serangkaian proses fermentasi di dalam rumen akan dimanfaatkan sebagai sumber 

energi oleh ternak tersebut. Keberadaan metanogen, yang merupakan salah satu bakteri 

di dalam rumen, akan memanfaatkan rantai karbon dan hidrogen tersebut dan 

menghasilkan gas metan (CH4). 

Produksi gas CH4 selama proses fermentasi pakan oleh mikroba dalam saluran 

pencernaan ternak ruminansia dipengaruhi oleh jenis dan kualitas pakan yang 

dikonsumsi ternak. Pakan yang mengandung serat kasar tinggi dengan tingkat kecernaan 

yang rendah akan menghasilkan gas CH4 yang tinggi pula. Sebaliknya pakan yang 

mengandung serat kasar rendah dengan tingkat kecernaan yang tinggi akan 

menghasilkan gas CH4 yang lebih rendah. Kondisi ini menunjukkan bahwa manipulasi 

jenis dan kualitas pakan yang diberikan kepada ternak dapat mempengaruhi produksi 

gas CH4 dari fementasi enterik (Gerber et al. 2013).  

Ternak ruminansia yaitu sapi, kerbau, domba dan kambing merupakan sumber 

utama emisi GRK dari peternakan. Berdasarkan proporsi sumbangan terhadap emisi GRK 

peternakan di Indonesia, maka dari total emisi CH4 0,97 juta ton/tahun, ternak ruminansia 

menyumbang sebanyak 99,22% dari fermentasi enterik dan non-ruminansia 

menyumbang 0,78% dari kotoran ternak (Widiawati dan Tiesnamurti 2012). Oleh karena 

itu fermentasi enterik menjadi kategori kunci dalam penhitungan emisi GRK dari 

subsektor peternakan.  
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Gambar 7.1. Ilustrasi produksi gas rumah kaca (GRK) dari sapi 

7.1.2. Emisi CH4 dan N2O dari Pengelolaan Kotoran Ternak 

Gas CH4 yang dihasilkan dari kotoran ternak yang baru saja diekskresikan sangat 

rendah. Gas CH4 baru akan dikeluarkan dari kotoran ternak apabila terjadi proses 

fermentasi kotoran ternak oleh mikroba secara anaerob. Proses fermentasi ini biasanya 

terjadi apabila kotoran ternak disimpan dalam kondisi basah dan ditumpuk. Kotoran 

ternak yang disimpan di ladang dan padang rumput terus melepaskan sejumlah besar 

CH4 karena dekomposisi anaerob bahan organik dalam pupuk kandang (Naqvi dan Sejian 

2010; Tauseef et al. 2013). Kotoran sapi dan urine mengandung N dalam bentuk urea 

yang akan diuapkan ke udara, diasamkan ke tanah, larut ke air tanah, dan mengalir ke air 

permukaan (Jonker et al. 1998; Meadows 2016). 

Emisi N2O dari kotoran ternak utamanya berasal dari kotoran ternak yang 

dikandangkan dan kotoran yang melalui sistem penyimpanan kotoran; dari ternak yang 

digembalakan di penggembalaan padang rumput; dan emisi dari tanah pertanian dimana 

pupuk kandang diaplikasikan (Hou et al. 2015). 

7.1.3. Sistem Produksi Dan Jenis Ternak 

Indonesia memiliki beragam sistem produksi ternak, berbagai jenis dan bangsa 

ternak, serta beragam sumber dan jenis pakan. Ketiga hal ini mempunyai pengaruh 

terhadap penentuan emisi GRK. Sapi potong di Indonesia sebagai kontributor utama 

emisi GRK dari fermentasi enterik mempunyai beragam bangsa dengan ukuran tubuh 

yang berbeda. Sapi potong lokal Indonesia yang dominan adalah sapi Bali, sapi PO dan 

Sapi Madura. Ketiganya memiliki ukuran tubuh kecil sampai sedang dibandingkan 

dengan bangsa sapi yang diimpor seperti Brahman cross dan Limousin. Perbedaan 
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ukuran tubuh ini berkorelasi dengan jumlah emisi GRK yang dihasilkan. Semakin besar 

ukuran tubuh ternak, maka semakin besar emisi GRK nya.   

Jenis pakan yang diberikan sangat beragam sumbernya, diantaranya yang berasal 

dari rumput yang dibudidayakan, limbah dari tanaman pangan, limbah dari tanaman 

perkebunan, dan lain sebagainya. Jenis pakan yang diberikan juga berpengaruh terhadap 

emisi GRK dari peternakan. Pakan dengan kualitas yang rendah yang dicirikan dengan 

tinggi kandungan serat kasarnya berpotensi besar menghasillkan GRK yang tinggi 

(Purnomoadi et al. 2002).   

Berdasarkan kondisi peternakan di Indonesia tersebut, maka penghitungan emisi 

GRK dari peternakan akan lebih akurat jika dilakukan dengan metode Tier-2, seperti yang 

disarankan juga oleh IPCC 2006. Pada metode ini digunakan nilai faktor emisi yang 

dihitung berdasarkan kualitas bahan pakan lokal Indonesia dan ukuran tubuh ternak 

lokal. Nilai faktor emisi untuk ternak lokal Indonesia telah dihasilkan dari beberapa 

penelitian, yaitu faktor emisi untuk CH4 dari fermentasi enterik dan dari pengelolaan 

kotoran ternak (Widiawati et al. 2016; Puslitbangnak 2017). 

7.2. PERKIRAAN EMISI CH4 DAN N2O DARI SUBSEKTOR PETERNAKAN: FORMULA 

PERHITUNGAN 

Emisi GRK dari peternakan yang dihitung terdiri dari emisi CH4 dari fermentasi 

enterik serta CH4 dan N2O dari kotoran ternak. CH4 dan N2O dari kotoran ternak yang 

dimaksud pada tulisan ini adalah CH4 yang dikeluarkan dari kotoran ternak yang belum 

mengalami proses pengolahan (feses segar) dan N2O yang dikeluarkan dari kotoran 

ternak segar dan yang mengalami penyimpanan sebelum disebarkan dan digunakan 

sebagai pupuk.  

Estimasi emisi GRK yang dihasilkan dari subsektor peternakan dihitung mengikuti 

panduan dalam buku IPCC 2006 refinement (2019). Terdapat tiga metode penghitungan, 

yaitu Tier-1, Tier-2 dan Tier-3. Metode yang paling sederhana adalah Tier-1, dengan 

menggunakan nilai default factor untuk wilayah Asia yang telah ditetapkan dalam buku 

panduan IPCC (2006).  Pada metode Tier-1 ini, estimasi emisi GRK diperoleh dengan cara 

mengalikan nilai default factor dengan jumlah populasi ternak yang ada di suatu negara. 

Metode Tier-2 menggunakan data yang lebih lengkap, dapat berupa pengelompokan 

ternak berdasarkan status produksinya (subkategori) atau menggunakan nilai faktor emisi 

lokal suatu negara. Metode Tier-3 mengadopsi data yang lebih detail lagi, diantaranya 

data hasil penelitian berupa kecernaan pakan, konsumsi energi metabolis, dan lain 

sebagainya.  

Pada prinsipnya rumus dasar yang digunakan untuk ketiga metode ini adalah sama 

yaitu, populasi dikalikan dengan faktor emisi (FE). Perbedaan dari ketiga metode ini 

adalah dalam hal nilai FE (default factor vs faktor emisi lokal) dan populasi ternak (total 
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vs dibagi per subkategori). Pemilihan metode penghitungan dapat didasarkan pada data 

yang tersedia.  

Alur yang dapat diikuti untuk pemilihan metode penghitungan disajikan pada Gambar 

7.2. 

 

 

Gambar 7.2. Bagan penentuan penggunaan metode dalam penghitungan GRK dari 

peternakan 

 

Adapun rumus yang digunakan untuk perhitungan GRK peternakan adalah sebagai 

berikut. 

a. Perhitungan emisi CH4 dari fermentasi enterik  

Rumus yang digunakan untuk menghitung emisi gas CH4 dari fermentasi enterik 

adalah:  

Emisi CH4 enterik = FE(T)x (
N(T)

106
) 

(Persamaan 10.19 IPCC 2006) 
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Keterangan: 

Emisi CH4 enterik : Emisi CH4 dari fermentasi enterik [Gg 

CH4/tahun] 

FE(T) : Faktor emisi (bisa digunakan default factor 

(IPCC 2006) untuk Tier-1 atau faktor emisi 

nasional dan sub-nasional untuk setiap jenis 

ternak T untuk Tier-2 dan Tier-3) [kg 

CH4/ekor/tahun] 

N(T) : Populasi berdasarkan jenis ternak T [ekor] 

 

b. Emisi untuk gas CH4 dari kotoran ternak 

Rumus yang digunakan untuk menghitung emisi gas CH4 dari kotoran ternak yaitu:  

Emisi CH4 kotoran =  
FE(T)x N(T)

106
 

(Persamaan 10.22 IPCC 2006) 

Keterangan: 

Emisi CH4 kotoran : Emisi CH4 dari kotoran ternak [Gg CH4/tahun] 

FE(T) : Faktor emisi untuk jenis ternak T [kg 

CH4/ekor/tahun]. FE bisa menggunakan  

Default factor (Tabel 10.14, 10.15 IPCC 

2006) atau FE spesifik Indonesia untuk Tier-

2 atau Tier-3  

N(T) : Populasi berdasarkan jenis ternak T [ekor] 

Untuk mendapatkan nilai FE dari setiap jenis ternak, maka dilakukan penghitungan 

dengan menggunakan rumus, yaitu:  

 

FE(T) = (VS(T) x 365) x [Bo(T) x 0,67 
kg

m3
 x 0

MCFS,k

100
x MST,S,k] 

(Persamaan 10.23 IPCC  2006) 

Keterangan: 

FE(T) : Faktor emisi CH4 untuk jenis ternak T [kg 

CH4/ekor/tahun] 

VS(T) : Berat kotoran padat yang mudah menguap (volatile 

solid) yang diekskresikan setiap hari dari jenis ternak 

T [kg bahan kering/ekor/hari] 

365 : Jumlah hari dalam setahun [hari/tahun] 

Bo(T) : Volume maksimum CH4 untuk kotoran yang 

dihasilkan setiap jenis ternak T [m3 CH4/kg dari VS 

yang diekskresikan] 

0,67 : Faktor konversi m3 CH4 ke kg CH4 

MCF(S,k) : Faktor konversi CH4 untuk setiap sistem 

pengelolaan kotoran ternak berdasarkan iklim k [%] 
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MS(T,S,k) : Jumlah ternak yang kotorannya diolah dengan 

sistem S pada area beriklim k 

Sedangkan untuk mendapatkan nilai VS, maka digunakan rumus: 

VS = [GE x (1S =
DE%

100
) +  (UE x GE)] x [

1 x [

18,45
] 

(Persamaan10.24 IPCC 2006) 

Keterangan: 

VS : Ekskresi Volatile Solid (Bahan Organik Feses dan 

Urine) per hari berdasarkan kandungan bahan 

organik [kg VS/hari] 

GE : Gross Energy Intake [MJ/hari] 

DE% : Kecernaan pakan [%] 

(UE x GE) : Energi urine yang diekspresikan sebagai fraksi GE. 

Energi urine yang dieskskresikan ternak ruminansia 

yaitu sebesar 0,04 GE. 

ASH : Kandungan abu kotoran yang dihitung sebagai 

fraksi dari bahan kering pakan yang dikonsumsi 

(0,08 untuk sapi) 

18,45 : Faktor konversi dari GE pakan dari setiap kg bahan 

kering pakan [MJ/kg] 

 

• Nilai bahan organik (Bo) yang digunakan berdasarkan IPCC 2006, yaitu 0,13 (sapi 

perah);  0,2 (sapi potong dan kerbau); 0,29 (babi); 0,13 (kambing dan domba); 0,26 

(kuda); 0,39 (ayam petelur); dan 0,36 (ayam pedaging dan ayam lokal).  

• Nilai MCF yang digunakan adalah 4% untuk musim hujan, yang diasumsikan selama 

5 bulan dalam setahun dan 0,5% untuk musim kemarau yang diasumsikan selama 7 

bulan dalam setahun.  

• Nilai MS yang digunakan adalah 0,4 yang menunjukkan bahwa 40% dari peternakan 

telah mengaplikasikan sistem pengelolaan kotoran.  

• Nilai emisi CH4 dapat diubah dari (kg CH4/tahun) menjadi (kg CO2-eq/tahun) dengan 

cara mengalikan dengan 28 (IPCC 2014). 

c. Jumlah emisi N2O dari kotoran ternak 

Jumlah N2O yang diemisikan dari kotoran ternak dihitung berdasarkan rumus 

berikut: 

N2O(kgN2O/tahun) = [∑ [∑ (N(T) x Nex(T) x T MS(T,S))]s  x FE3(S)] x 
44

28
    

(Persamaan 10.25 IPCC 2006) 

Keterangan: 

N2O : Emisi N2O dari kotoran ternak [kg N2O/tahun] 
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N(T) : Populasi ternak berdasarkan jenis ternak T [ekor] 

Nex(T) : Rata-rata ekskresi N dalam setahun [kg 

N/ekor/tahun] 

MS(T,S) : Fraksi total ekskresi nitrogen tahunan untuk setiap 

jenis ternak T berdasarkan sistem pengelolaan 

kotoran S 

FE : Faktor emisi N2O dari kotoran ternak [kg N2O-N/kg 

N] 

44/28 : Bobot molekul N2O/Bobot molekul N2 

 

Modifikasi Persamaan 10.25 IPCC 2006 perlu dilakukan kerena bobot badan ternak 

lokal Indonesia lebih kecil dibandingkan bobot badan ternak yang tercantum dalam IPCC, 

sehingga nilai ekskresi N perlu menyesuaikan dengan kondisi tersebut (Tabel 12.). 

Modifikasi persamaan 10.25 tersebut adalah sebagai berikut (Modifikasi Persamaan 10.25 

IPCC 2006 oleh Puslitbangnak 2016): 

 

N2OD(mm) = [∑ [∑(N(T) x Fex(h) x 

T

BB(t))]

s

 x FEt(s)]  x 
44

28
 x 365  

Keterangan: 

N2OD(mm)  Emisi N2O dari kotoran ternak [kg N2O/tahun] 

N(T)  Populasi ternak berdasarkan jenis ternak T dalam 1 

tahun [ekor] 

Fex(h)  Faktor ekskresi N tiap 1000 kg bobot badan (BB) 

ternak t dalam sehari [kg N/1000 kg BB/hari] 

BB(t)  Rata-rata BB ternak [kg/ekor]  

FEt(s)  Faktor emisi N2O dari kotoran ternak t dengan 

pengelolaan kotoran dengan sistem S [kg N2O-

N/kg N] 

365  Jumlah hari dalam setahun (hari/tahun) 

44/28  Bobot molekul N2O/bobot molekul N2 

Nilai emisi N2OD(mm) dapat diubah dari (kg N2O/tahun) menjadi (kg CO2-eq/tahun) dengan 

cara mengalikan dengan 265 (IPCC 2014). 

 

7.3. FAKTOR EMISI DEFAULT  UNTUK TIER-1 

7.3.1. Faktor Emisi CH4  dari Fermentasi Enterik 

Metode perhitungan emisi CH4 dengan Tier-1 menggunakan faktor emisi yang 

mengacu kepada panduan IPCC 2006 untuk wilayah Asia sebagaimana disajikan pada 

Tabel 7.1. 
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Tabel 7.1. Faktor emisi CH4 dari proses pencernaan (fermentasi enterik) berbagai jenis 

ternak (IPCC 2006) 

Jenis Ternak Faktor Emisi (kg CH4/ekor/tahun) 

Sapi Potong  47** 

Sapi Perah  61** 

Domba  5* 

Kambing  5* 

Kerbau  55* 

Kuda  18* 

Unggas  NA 

Babi  1* 

Sumber: * Tabel 10.10 IPCC (2006); ** Tabel 10.11 IPCC (2006)  

NA= data tidak tersedia 

 

Terdapat perubahan nilai faktor emisi default untuk metode Tier-1 berdasarkan 

panduan IPCC 2006 Refinement  (2019). Faktor emisi CH4 dari fermentasi enterik untuk 

setiap jenis ternak disajikan pada Tabel 7.2. 

Tabel 7.2. Faktor emisi gas metana (CH4) fermentasi enterik berbagai jenis ternak, IPCC 

2006 Refinement (2019) 

Jenis Ternak 
Faktor Emisi [kg CH4/ekor/tahun] 

Sistem intensif Sistem Ekstensif Sistem Semi intensif 

Sapi Perah** 96 71 78 

Sapi 

Pedaging** 

43 56 54 

Kerbau** - - 76 

Domba* 9 5 - 

Babi* 1,5 1  

Kambing*  9 5 - 

Kuda* - - 18 

Unggas - - - 

Sumber: * Tabel 10.10 IPCC 2006 Refinement (2019); **Tabel 10.11 IPCC 2006 Refinement (2019)  

Untuk m endapatkan perhitungan nilai emisi yang akurat di wilayah Indonesia 

disarankan menggunakan faktor emisi default pada Tabel 2 karena sudah 

mengklasifikasikan sistem pemeliharaan ternak menjadi sistem intensif, sistem ekstensif, 

dan sistem semi intensif. Sistem intensif adalah pemeliharaan ternak dengan 
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dikandangkan sepanjang hari dan pemberian pakan hijauan dilakukan secara cut and 

carry. Pada pemeliharaan sistem intensif juga telah menerapkan manajemen pakan yang 

baik (pemberian suplementasi berupa konsentrat dan leguminosa, hijauan rumput 

unggul, dll). Sistem ekstensif adalah pemeliharaan ternak secara digembalakan di padang 

penggembalaan atau tanah kosong, tanpa adanya penambahan pemberian pakan 

tambahan maupun perbaikan kualitas pakan. Sedangkan sistem pemeliharaan semi 

intensif adalah pemeliharaan ternak dimana sebagian waktu ternak digembalakan dan 

sebagian waktu ternak dikandangkan dan diberi pakan tambahan. 

7.3.2. Faktor Emisi CH4 dari Kotoran Ternak 

Faktor emisi dari kotoran ternak berdasarkan IPCC 2006 disajikan pada Tabel 3. 

 

Tabel 7.3. Faktor emisi CH4 dari kotoran ternak dengan berbagai metode pengelolaan, 

IPCC 2006 

Ternak Cara Pengelolaan Kotoran 
Faktor Emisi (kg 

CH4/ ekor/tahun) 

Sapi Potong  Sekitar setengah dari kotoran sapi digunakan 

untuk biogas dan sisanya dikelola dalam 

keadaan kering 

1* 

Sapi Perah  
31* 

Kerbau Kotoran dikelola dalam keadaan kering dan 

disebar di padang rumput 
2* 

Babi  Sekitar 40% kotoran dikelola dalam keadaan 

basah 
7* 

Domba 
50% kering; 50% di sebar ke lahan 

0,15** 

Kambing  0,17** 

Kuda  1,64** 

Pedaging  0,02** 

Petelur  0,03** 

Itik  0,03** 

Sumber: * Tabel 10.14 IPCC (2006), ** Tabel 10.15 IPCC (2006) 

 

Sedangkan faktor emisi CH4 dari kotoran ternak berdasarkan IPCC 2006 Refinement 

(2019) disajikan pada Tabel 7.4. 
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Tabel 7.4. Faktor emisi CH4 dari kotoran ternak dengan berbagai metode pengelolaan (g CH4 kg/VS), IPCC 2006 Refinement (2019)  

Ternak 
Kelompok 

Produktifitas 

Manajemen Pengelolaan Kotoran Ternak 

Laguna 

anaerob 

yang 

terbuka 

Cair/slurry, 

penyimpanan 

dalam lubang 

>1 bulan 

Penyimpanan 

padat 

Penyimpanan 

Kering 

Ditaburkan 

ke lahan 
Biogas 

Dibakar 

untuk 

bahan 

bakar 

Cair/slurry, 

penyimpanan 

dalam 

lubang <1 

bulan 

Padang 

Penggembalaan 

Sapi Perah Tinggi 128,6 122,2 8 3,2 1,6 3,7 16,1 - 

0,6 

Rendah 69,7 66,2 4,4 1,7 0,9 9,5 8,7 - 

Sapi Pedaging Tinggi 96,5 91,7 6 2,4 1,2 2,8 12,1 - 

Rendah 69,7 66,2 4,4 1,7 0,9 9,5 8,7 - 

Babi 

Penggemukan 

dan Breeding 
Tinggi 241,2 229,1 15,1 6 3 7 30,2 114,6 

Rendah 155,4 147,7 9,7 3,9 1,9 21,2 19,4 73,8 

Unggas Tinggi 209 198,6 13,1 5,2 - 13,1 2,6 - 

Rendah 2,4 2,4 2,4 2,4 - 2,4 2,4 - 

Domba Tinggi   6,4 2,5     

Rendah   4,4 1,7     

Kambing Tinggi   6 2,4     

Rendah   4,4 1,7     

Kuda Tinggi   10,1 4     

Rendah   8,7 3,5     

Mules/Asses Tinggi   11,1 4,4     

Rendah   8,7 3,5     

Sumber: Tabel 10.14 IPCC 2006 Refinement (2019)  
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Untuk mendapatkan perhitungan nilai emisi yang akurat di wilayah Indonesia 

disarankan menggunakan faktor emisi default pada Tabel 4. karena sistem pengelolaan 

kotoran ternak di Indonesia sangat beragam. Adapun nilai Volatille Solid berdasarkan 

IPCC (2019) disajikan pada Tabel 7.5. 

 

Tabel 7.5. Default nilai ekskresi Volatile Solid (VS) dalam (kg VS/1000 kg berat badan/hari) 

Ternak Rataan Produktifitas Tinggi Produktifitas Rendah 

Sapi Perah 9,0 8,1 9,2 

Sapi Pedaging 9,8 6,8 10,8 

Kerbau 13,5 - - 

Babi 5,8 4,3 7,1 

Penggemukan 6,8 5,1 8,1 

Breeding 3,4 2,3 4,3 

Unggas 11,2 10,6 14,3 

Betina ±1tahun 9,3 8,5 12,8 

Pullet 7,5 5,4 17,7 

Broiler 15,7 15,6 17,1 

Kalkun 10,3 10,3 10,3 

Itik/Bebek 7,4 7,4 7,4 

Domba 11,4 11,4 11,4 

Kambing 13,3 13,3 13,3 

Kuda 7,2 7,2 7,2 

Mules/Asses 7,2 7,2 7,2 

Sumber: Tabel 10.13A IPCC 2006 Refinement (2019) 

7.3.3. Faktor Emisi N2O dari Kotoran Ternak 

Faktor emisi (rasio pembentukan N2O) dari N yang terkandung di dalam kotoran 

ternak pada berbagai sistem pengelolaan kotoran disajikan pada Tabel 7.6. 

 

Tabel 7.6. Faktor emisi N2O dari kotoran ternak pada berbagai sistem pengelolaan 

Sistem Pengelolaan Kotoran 

Ternak 

Faktor Emisi: Rasio N yang Berubah menjadi 

N2O) 

Ditumpuk kering 0,02 

Disimpan padat (solid storage) 0,005 

Disebar ke lahan 0 

Sumber: Tabel 10.21 IPCC (2006) 
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7.4. FAKTOR EMISI CH4 DAN N2O DARI SUBSEKTOR PETERNAKAN DI INDONESIA 

UNTUK TIER-2 

Hingga tahun 2015 perhitungan emisi GRK dari peternakan di Indonesia masih 

menggunakan metode perhitungan Tier-1. Namun mulai tahun 2016 perhitungan emisi 

dari fermentasi enterik dan pengelolaan kotoran ternak sudah menggunakan metode 

perhitungan Tier-2.  

 

7.5.1. Faktor Emisi CH4 dari Fermentasi Enterik 

Faktor emisi yang digunakan untuk perhitungan CH4 dari fermentasi enterik 

dengan menggunakan metode Tier-2 disajikan pada Tabel 7.7.  

 

Tabel 7.7. Faktor emisi (FE) gas CH4 dari  fermentasi enterik dari berbagai jenis ternak 

Jenis ternak Sub-kategori FE untuk CH4 fermentasi 

enterik 

(kg CH4/ekor/tahun) 

Sapi potong Anak  (0-1 th) 18,2 

Pertumbuhan (1-2 th) 27,2 

Muda  (2-4 th) 41,78 

Dewasa  (> 4 th) 55,89 

Import (fattening) 25,49 

Sapi Perah Anak  (0-1 th) 16,55 

Pertumbuhan (1-2 th) 35,05 

Muda  (2-4 th) 51,96 

Dewasa  (> 4 th) 77,14 

Kerbau Anak  (0-1 th) 20,55 

Pertumbuhan (1-2 th) 41,11 

Muda  (2-4 th) 61,66 

Dewasa  (> 4 th) 82,21 

Domba Anak 1,31 

Muda 4,33 

Dewasa 5,25 

Kambing  Anak 2,29 

Muda 2,64 

Dewasa 3,27 

Babi Anak 0,43 

pedaging 1,03 

breeding 1,28 

Sumber: Widiawati et al. (2016); IPCC (2006) modifikasi Pulitbangnak 2016 unpublished 
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Unggas seperti ayam dan itik tidak menghasilkan CH4 dalam proses 

pencernaannya, sehingga tidak mempunyai faktor emisi untuk fermentasi enterik.  

 

7.5.2. Faktor Emisi CH4 dari Kotoran Ternak 

 Adapun faktor emisi yang digunakan untuk penghitungan emisi CH4 dari kotoran 

ternak  dengan metode Tier 2 disajikan pada Tabel 7.8. 

 

Tabel 7.8. Faktor emisi CH4 dari kotoran ternak 

Jenis ternak Sub-kategori FE (kg CH4/ekor/tahun) 

Sapi potong1 Anak  (0-1 th) 0,78 

Pertumbuhan  (1-2 th) 1,62 

Muda  (2-4 th) 3,47 

Dewasa  (> 4 th) 3,64 

Import (fattening) 7,96 

Sapi Perah Anak  (0-1 th) 0,52 

Pertumbuhan  (1-2 th) 2,51 

Muda  (2-4 th) 5,52 

Dewasa  (> 4 th) 12,18 

Kerbau Anak  (0-1 th) 0,75 

Pertumbuhan  (1-2 th) 3,98 

Muda  (2-4 th) 8,97 

Dewasa  (> 4 th) 15,95 

Domba Anak 0,01 

Muda 0,05 

Dewasa 0,08 

Kambing  Anak 0,02 

Muda 0,02 

Dewasa 0,03 

Babi Anak 0,00 

pedaging 0,01 

breeding 0,01 

Ayam Lokal 0,00 

Petelur 0,00 

Pedaging 0,00 

Itik  0,00 

Sumber: 1Widiawati et al. 2017; IPCC (2006) modifikasi Pulitbangnak 2016 unpublished  

 

7.5. DATA AKTIVITAS DAN METODE PENGUMPULANNYA 

Data aktivitas yang dapat digunakan untuk menghitung emisi dari subsektor 

peternakan  dengan menggunakan metoda dari IPCC tahun 1996 yang telah direvisi, IPCC 
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tahun 2006, dan selanjutnya panduan yang baru ditambah, IPCC 2006 Refinement (2019); 

yaitu diperlukan nilai faktor emisi dan data populasi ternak. Nilai faktor emisi yang 

digunakan mengacu kepada panduan IPCC untuk wilayah Asia. Data aktivitas populasi 

ternak seluruh Indonesia diperoleh dari data statistik BPS atau Ditjen PKH. Digunakan 

data populasi dari tahun 2006-2018, serta proyeksi linearnya pada tahun 2019-2025.  

Populasi ternak meningkat dari tahun ke tahun dengan laju pertumbuhan yang 

bervariasi secara temporal dan antar jenis ternak (Ditjen Peternakan 2012). Laju 

pertumbuhan rata-rata ternak ruminansia ditargetkan 7%/tahun dan unggas 

12,5%/tahun. Mulai dari tahun 2012, diproyeksikan akan terjadi percepatan peningkatan 

populasi ternak, khususnya untuk sapi potong, domba dan kambing. Hal ini akan terjadi 

sebagai dampak dari kebijakan pemerintah dalam upaya swasembada daging nasional.  

Untuk tingkat provinsi, faktor emisi nasional dapat digunakan sebelum tersedia 

faktor emisi spesifik lokasi. Data aktivitas disesuaikan dengan populasi ternak masing-

masing provinsi. Penghitungan dengan hanya menggunakan populasi ternak, merupakan 

metode yang termudah dan dapat diterapkan di semua wilayah. Data populasi sebagai 

data aktivitas telah dimiliki oleh setiap dinas peternakan provinsi dan data populasi ternak 

nasional tersedia di Direktorat Jenderal Peternakan, Kementerian Pertanian. 

Pada tahun 2008 telah dilakukan kegiatan untuk memverifikasi laju emisi gas 

rumah kaca (GRK) pada peternakan Indonesia. Hal ini dilakukan dengan tujuan untuk a) 

validasi hasil perhitungan emisi GRK pada komoditas peternakan, b) inventarisasi faktor-

faktor yang mempengaruhi emisi GRK pada komoditas peternakan, dan c) inventarisasi 

teknologi dan manajemen mitigasi emisi GRK  pada  budidaya  peternakan. Penghitungan 

mengikuti petunjuk dari IPCC tahun 2006 (Thalib et al. 2008). Selanjutnya pada tahun 

2011 dilakukan pula estimasi emisi CH4 dan N2O dari fermentasi enterik dan dari 

pengelolaan kotoran ternak dengan mengacu kepada Worksheet dari IPCC 2006 

(Widiawati 2013).  

 

7.5.1. Data Aktivitas Penghitungan Emisi CH4 dari Fermentasi Enterik 

 Data aktivitas yang digunakan untuk penghitungan emisi CH4 dari proses 

pencernaan dengan metode Tier-1 adalah populasi ternak seluruh Indonesia tahun 2006 

– 2018 (Tabel 7.9) serta proyeksi linearnya pada tahun 2019 – 2025 (Tabel 7.10; Gambar 

7.3). Untuk proyeksi populasi mengacu pada rata-rata laju pertumbuhan ternak yaitu 

untuk ternak ruminansia ditargetkan 7%/tahun dan unggas 12,5%/tahun (Ditjen PKH 

2012). 
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Tabel 7.9. Populasi ternak Indonesia dari tahun 2006 sampai tahun 2018 (ribu ekor)  

Jenis ternak 
Tahun 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Sapi Potong 10.875 11.515 12.257 12.760 13.582 14.824 16.034 12.686 14.727 15.420 15.997 16.429 17.050 

Sapi Perah 369 374 458 475 488 597 622 444 503 519 534 540 550 

Domba 8.980 9.514 9.606 10.199 10.725 11.791 12.768 14.926 16.092 17.025 15.717 17.142 17.398 

Kambing 13.790 14.470 15.147 15.815 16.620 16.946 17.862 18.500 18.640 19.013 17.862 18.208 18.721 

Kerbau 2.167 2.086 1.931 1.933 2.000 1.305 1.378 1.110 1.335 1.347 1.355 1.322 1.356 

Kuda 0 401 393 399 419 424 430 434 428 430 424 409 421 

Babi 6.218 6.711 6.838 6.975 7.477 7.525 7.831 7.599 7.694 7.808 7.904 8.261 8.542 

Unggas (juta) 1.221 1.311 1.293 1.428 1.394 1.575 1.730 1.819 1.918 2.022 2.144 2.383 2.444 

 Sumber: Ditjen Peternakan dan Kesehatan Hewan (PKH) (2012, 2016, 2018) 
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Tabel 7.10. Estimasi populasi ternak dari tahun 2019 sampai tahun 2025 (ribu ekor) 

Jenis Ternak 
Tahun 

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 
Sapi Potong  18.244 19.521 20.887 22.349 23.914 25.587 27.379 

Sapi Perah  589 630 674 721 771 825 883 

Domba  18.616 19.919 21.313 22.805 24.402 26.110 27.937 

Kambing  20.031 21.434 22.934 24.539 26.257 28.095 30.062 

Kerbau  1.451 1.552 1.661 1.777 1902 2.035 2.177 

Kuda  450 482 516 552 590 632 676 

Babi  9.140 9.780 10.464 11.197 11.981 12.819 13.717 

Unggas (juta)  2.750 3.093 3.480 3.915 4.404 4.955 5.574 

Sumber: Proyeksi dari data populasi ternak tahun 2006 – 2018 yang tercantum pada Tabel 7.9  

Data aktivitas yang digunakan untuk penghitungan emisi CH4 dari proses 

pencernaan dengan metode Tier-2 adalah data populasi ternak yang sudah berdasarkan 

pada komposisi level fisiologis ternak (anak, muda, dewasa) syang bersumber dari Ditjen 

PKH (2011) sebagaimana disajikan pada Tabel 7.11. 

 

Tabel 7.11. Persentase sub kategori ternak berdasarkan level fisiologis ternak 2011 

Ternak 
Level fisiologi/ umur 

(sub-kategori) 
Kelamin Persentase  

Sapi potong anak  (0-1 th) Jantan/betina 19,30  
pertumbuhan (1-2 th) Jantan/betina 25,85 

  muda (2-4 th) Jantan/betina 18,15 

  dewasa (>4 th) Jantan/betina 26,89 

  Imported (Penggemukan) Jantan 9,81 

Sapi perah  anak  (0-1 th) Jantan/betina 21,73  
pertumbuhan (1-2 th) Jantan/betina 24,03 

  muda (2-4th) Jantan/betina 21,70 

  dewasa (>4 th) Jantan/betina 32,54 

Kerbau  anak  (0-1 th) Jantan/betina 16,32  
Pertumbuhan (1-2 th) Jantan/betina 20,67 

  muda  (2-4 th) Jantan/betina 20,74 

  dewasa  (> 4 th) Jantan/betina 42,27 

Kambing Anak Jantan/betina 27,12  
Pertumbuhan Jantan/betina 26,90 

  Dewasa Jantan/betina 45,98 

Domba Anak Jantan/betina 27,66  
pertumbuhan Jantan/betina 25,90 

  Dewasa Jantan/betina 46,44 

Babi  Anak Jantan/betina 32,30 
 

Pedaging Jantan/betina 32,74 

  Breeding Jantan/betina 34,96 
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Ternak 
Level fisiologi/ umur 

(sub-kategori) 
Kelamin Persentase  

Kuda Anak Jantan/betina 18,82  
Muda Jantan/betina 22,62 

  Dewasa Jantan/betina 58,56 

Sumber: Ditjen PKH (2011) 

7.5.2. Data Aktivitas Penghitungan CH4 dari Pengelolaan Kotoran Ternak 

Data aktivitas emisi dari kotoran ternak untuk penghitungan menggunakan 

metode Tier-1 adalah populasi ternak (Tabel 7.9 untuk emisi historis dan Tabel 7.10 untuk 

estimasi ke depan). Sedangkan data aktivitas yang digunakan untuk menghitung emisi 

CH4 menggunakan metode Tier-2 adalah populasi ternak berdasarkan komposisi level 

fisiologis (Tabel 7.11). 

7.5.3. Data Aktivitas Penghitungan N2O dari Pengelolaan Kotoran Ternak 

 Jumlah N yang diekskresi (dikeluarkan melalui kotoran) ternak ditentukan oleh 

populasi ternak dan berat badan rata-rata ternak (Tabel 7.12). Jumlah N2O teremisi 

ditentukan oleh jumlah N yang diekskresikan dan sistem pengolahan kotoran ternak. 

Semakin lama dan semakin banyak kotoran ditumpuk akan menyebabkan jumlah oksigen 

di dalam tumpukan makin terbatas dan akan membentuk N2O. Bila kotoran tidak 

ditumpuk dan langsung disebar ke lahan, maka hampir seluruh N tersebut berubah 

menjadi NO3
- (nitrat) yang merupakan zat hara tanaman. Rasio pembentukan N2O dari N 

yang tekandung di dalam kotoran hewan pada berbagai sistem pengelolaan kotoran 

disajikan pada Tabel 7.12. 

 

Tabel 7.12. Angka acuan (default) untuk kandungan N pada kotoran ternak di Asia dan 

perkiraan berat badan (BB) rata-rata 

Ternak Ekskresi N  

(kg N/1000kg BB)* 

Asumsi rata-rata BB ternak 

(kg/ekor)** 

Sapi Potong  0,34 250 

Sapi Perah  0,47 300 

Domba  1,17 45 

Kambing  1,37 40 

Kerbau  0,32 300 

Kuda  0,46 550 

Unggas 
  

Pedaging 1,10 2 

Petelur 0,82 2 

Itik 0,83 2 

Babi  0,50 100 

Sumber: * Tabel 10.19 IPCC (2006), ** Thalib et al. (2008) 
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7.6. CONTOH PERHITUNGAN 

7.6.1. Contoh Perhitungan Tier-1 

Pertanyaan:  

Hitung emisi dari fermentasi enterik dan kotoran ternak dari subsektor peternakan 

di Indonesia dalam periode 1 tahun.  

Petunjuk: Gunakan data statistik peternakan Ditjen PKH untuk mendapatkan data 

populasi ternak (Tabel 7.9).   

 

Jawaban:  

Populasi beberapa jenis ternak di Indonesia berdasarkan angka statistik Ditjen PKH 

Kementerian Pertanian. Gunakan template isian pada Tabel 7.13 untuk membantu 

perhitungan tersebut. 

 

Tabel 7.13. Template isian emisi CH4 dari ternak/tahun menggunakan Tier-1 

Jenis ternak Populasi 

Faktor emisi 

[kg CH4/ekor/tahun] 

Emisi [kg CH4 

/tahun] 

Emisi [kg CO2-eq 

/tahun] 

Emisi CH4 

Total [kg 

CO2-eq 

/tahun] 
Enterik Kotoran Enterik Kotoran Enterik Kotoran 

 a b c d e F g h 

Sapi potong         

Sapi perah         

Kerbau         

Unggas         

Kambing         

Domba         

Babi          

Total  

aDiisi dengan data populasi statistik Ditjen PKH 

bDiisi dengan nilai faktor Emisi pada Tabel 7.1 apabila belum ada klasifikasi sistem pemeliharaan 

ternak atau nilai faktor emisi pada Tabel 7.2 apabila akan digunakan sistem pemeilharaan ternak 

sesuai klasifikasi (intensif, semi intensif, dan ekstensif) 

cDiisi dengan nilai faktor Emisi pada Tabel 7.3 apabila belum ada klasifikasi sistem pengolahan 

kotoran ternak atau nilai faktor emisi pada Tabel 7.4 apabila sudah ada klasifikasi sistem 

pengolahan kotoran ternak 

deDiisi dengan hasil perhitungan dari formula persamaan yang telah ada 

fgDiisi dengan emisi [kg CH4 /tahun] yang telah dikonversikan ke [kg CO2-eq/tahun] dengan 

mengkalikan nilai di kolom d dan e menggunakan nilai konversi 28 

hDiisi dengan penjumlahan nilai di kolom f dan g 
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Tahapan Perhitungan Emisi CH4 dengan Tier-1: 

Digunakan sebagai contoh adalah ternak domba dengan populasi sebanyak 8.980.000 

ekor (sumber: statistik Ditjen PKH). Nilai faktor emisi fermentasi enterik (FE) adalah 5 kg 

CH4/ekor/tahun (Tabel 1). 

a. Emisi CH4 enterik = FE (T)  x (N (T) /10 6)  

 (Persamaan 10.19 IPCC 2006) 

 FE  = 5 kg CH4/ekor/tahun 

 N(T) = 8.980.000 ekor 

b. Emisi CH4 Enterik  = 5 kg CH4/ekor/tahun x 8.980.000 ekor 

  = 44.900.000 kg CH4/tahun 

  = 0,0449 Juta ton CH4/tahun 

 

Konversi emisi CH4 menjadi CO2-eq adalah sebagai berikut: 

Emisi CH4 Enteric (CO2-eq) = Emisi CH4 Enteric x 28 

= 0,0449 Juta ton CH4/tahun x 28 

= 1,2572 Juta ton CO2-eq/tahun 

 

Apabila akan digunakan pengklasifikasikan sistem pemeliharaan (intensif, semi 

intensif, dan ekstensif, maka: i) nilai faktor emisi yang digunakan merujuk pada Tabel 7.2; 

dan  ii) populasi ternak harus dibagi berdasarkan sistem pemeliharaan. 

Nilai faktor emisi CH4 kotoran (FE) adalah 0 kg CH4/ekor/tahun untuk domba (Tabel 

3)  

a. Emisi CH4 Kotoran = EF (T)  x (N (T) /10 6) (Persamaan 10.22 IPCC 2006) 

EF = 0 kg CH4/ekor/tahun 

N(T) = 8.980.000 ekor 

Emisi CH4 Kotoran = 0 kg CH4/ekor/tahun x 8.980.000 ekor 

= 0 Juta ton CH4/tahun 

Emisi CH4 Kotoran (CO2-eq)   

 = Emisi CH4 Kotoran x 28 

 = 0 Juta ton CH4/tahun x 28 

 = 0 Juta ton CO2-eq/tahun 

Apabila akan digunakan pengklasifikasikan sistem pengelolaan kotoran, maka: i) 

nilai faktor emisi yang digunakan merujuk pada Tabel 7.4; dan ii) populasi ternak harus 

dibagi berdasarkan sistem pengelolaan kotoran. 

Tahapan Perhitungan Emisi N2O dengan Tier-1: 

Digunakan sebagai contoh adalah ternak Domba dengan populasi sebanyak 8.980.000 

ekor (Sumber statistik Ditjen PKH). Faktor Ekskresi N adalah 1,17 kg N/1000kg BB/hari 
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dan estimasi BB ternak sebesar 45 kg (Tabel 12) serta faktor N menjadi N2O dapat dilihat 

pada Tabel 6.  

c.  N2OD(mm) = [∑ [∑ (N(T) x Fex(h) x T BB(t))]s  x EFt(s)] x 
44

28
 x 365  

(Modifikasi Persamaan 10.25 IPCC 2006 oleh Puslitbangnak 2016) 

Persamaan ini dapat dijabarkan menjadi: 

Emisi N2O/tahun =Ekskresi N menjadi N2O x 44/28 x 365 

Ekskresi N menjadi N2O =Ekskresi N x Faktor N menjadi N2O 

Ekskresi N = Populasi ternak (ekor) x Faktor Eksresi N x BB/1000 

Populasi ternak  = 8.980.000 ekor 

Faktor Ekskresi N  = 1,17 kg N/1000kg BB/hari 

Faktor N menjadi N2O  = Nilai variabel ini berbeda sesuai dengan jenis 

pengelolaan kotoran. diasumsikan pengolahan kotoran domba adalah 50% kering dan 

50% disebar ke lahan, maka nilai faktor N menjadi N2O untuk pengolahan kering 

adalah 0,02 dan untuk disebar ke lahan adalah 0 

Berat badan (BB)   = 45 kg 

44/28    = Bobot Molekul N2O/Bobot molekul N2 

(Konstanta) 

365    = Jumlah hari dalam 1 tahun 

Ekskresi N (N/hari)  = Faktor Ekskresi N x Populasi ternak x BB/1000 

    = 1,17 x 8.980.000 x 45/1000 

    = 472.797 kg N/hari 

 

Ekskresi N jadi N2O     = (Faktor N menjadi N2O kering x Ekskresi  x 50%)+(Faktor N 

menjadi N2O di sebar di lahan x Ekskresi N x 50%) 

= (0,02 x 472.797 kg N/hari x 0,5)+ (0 x 472.797 kg N/hari x 0,5) 

= 4.727,97 kg N/hari 

 

N2O teremisi selama 1 tahun = Ekskresi N =  N2O x 44/28 x 365 

 = 2.711.8285,50 kg N2O teremisi/tahun 

Konversi emisi N2O menjadi CO2-eq adalah sebagai berikut: 

N2O teremisi selama 1 tahun (CO2-eq) = N2O teremisi selama 1 tahun x 265 

= 2.711.8285,50 kg N2O teremisi/tahun x 265 

= 718.634.554,355 kg CO2-eq teremisi/tahun 

= 0,719 juta ton CO2-eq teremisi/tahun 

Total Emisi peternakan diperoleh dari penjumlahan emisi CH4 dan N2O 

7.6.2. Contoh perhitungan Tier-2 

Pada prinsipnya persamaan untuk menghitung emisi CH4 dan N2O dari peternakan 

dengan menggunakan Tier-2 adalah sama dengan Tier-1. Perbedaannya terletak pada 

jenis ternak yang sudah dikelompokkan berdasarkan subkategori ternak dan nilai faktor 
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emisi sesuai dengan subkategorinya, seperti yang dijelaskan pada Tabel 7.7 dan Tabel 

7.8. Gunakan template isian pada Tabel 7.14 untuk membantu menyelesaikan 

perhitungan dengan Tier-2. 

 

Tabel 7.14. Emisi CH4 dari ternak/tahun menggunakan Tier-2 

Jenis ternak Sub kategori Populasi 

Faktor emisi 

[kg 

CH4/ekor/tahun] 

Emisi [kg CH4 

/tahun] 

Emisi [kg CO2-eq 

/tahun] 

Emisi CH4 

Total [kg 

CO2-eq 

/tahun] Enterik 
Koto

ran 
Enterik 

Kotora

n 
Enterik 

Kotor

an 

 0 a b c d e f g h 

Sapi potong          

Sapi perah          

Kerbau          

Unggas          

Kambing          

Domba          

Babi           

 Total  

0Subkategori diisi dengan subkategori ternak seperti pada Tabel 7.7 dan Tabel 7.8 

aDiisi dengan data populasi statistik Ditjen PKH (Populasi total x presentase per 

subkategori (Tabel 7.11)) 

bDiisi dengan nilai faktor Emisi pada Tabel 7.1 apabila belum ada klasifikasi sistem 

pemeliharaan ternak atau digunakan nilai faktor emisi pada Tabel 7.2 apabila akan 

digunakan sistem pemeliharaan ternak sesuai klasifikasi (intensif, semi intensif, dan 

ekstensif) 
cDiisi dengan nilai faktor Emisi pada Tabel 7.3 apabila belum ada klasifikasi sistem 

pengolahan kotoran ternak atau digunakan nilai faktor emisi pada Tabel 7.4 apabila 

sudah ada klasifikasi sistem pengolahan kotoran ternak 
deDiisi dengan hasil perhitungan dengan formula yang sudah ada 
fgDiisi dengan Emisi [kg CH4/tahun] yang telah dikonversikan ke [kg CO4-eq/tahun] dengan 

mengkalikan nilai di kolom d dan e menggunakan nilai konversi 28 
hDiisi dengan penjumlahan nilai di kolom f dan g 

 

Tahapan Perhitungan Emisi CH4 dengan Tier-2: 

Digunakan sebagai contoh adalah ternak domba dengan populasi sebanyak 

8.980.000 ekor (Sumber statistik Ditjen PKH). Berdasarkan subkategori domba dibagi 

menjadi 3 kelompok, yakni anak, pertumbuhan, dan dewasa (Tabel 7.11). Nilai faktor emisi 

fermentasi enterik (FE) berbeda untuk setiap subkategori (Tabel 7.7), sedangkan faktor 

emisi CH4 kotoran dapat dilihat pada Tabel 7.8. 
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7.6.2.1. Anak Domba 

a. Emisi CH4 enteric = FE (T)  x (N (T) /106)  (Persamaan 10.19 IPCC 2006) 
FE = 1,3052 kg CH4/ekor/tahun 

N(T) = 2.484.000 ekor (Proporsi anak domba 27,66% dari 8.980.000 

ekor) 

 Emisi CH4 Enteric = 1,3052 kg CH4/ekor/tahun x 2.484.000 ekor 

  = 3.241.945 kg CH4/tahun 

  = 0,00324 juta ton CH4/tahun 

 

 

 Emisi CH4 Enteric (CO2-eq)  

  = Emisi CH4 Enteric x 28 

  = 0,00324 Juta ton CH4/tahun x 28 

  = 0,091 Juta ton CO2-eq /tahun 

 

b. Emisi CH4 Kotoran = EF (T)  x (N (T) /10 6) (Persamaan 10.22 IPCC 2006) 

 EF = 0,0079 kg CH4/ekor/tahun 

 N(T) = 2.484.000 ekor 

 Emisi CH4 Kotoran = 0,0079 kg CH4/ekor/tahun x 2.484.000 ekor 

  = 0,00 Juta ton CH4/tahun 

 Emisi CH4 Kotoran (CO2-eq)  

  = Emisi CH4 Kotoran x 28 

  = 0,00 Juta ton CH4/tahun x 28 

  = 0,00 Juta ton CO2-eq/tahun 

 

N2OD(mm) = [∑ [∑(N(T) x Fex(h) x 

T

BB(t))]

s

 x EFt(s)]  x 
44

28
 x 365 

 

(Modifikasi Persamaan 10.25 IPCC 2006 oleh Puslitbangnak 2016) 

Persamaan ini dapat dijabarkan menjadi: 

Emisi N2O/tahun = Ekskresi N menjadi N2O x 44/28 x 365 

Ekskresi N menjadi N2O = Ekskresi N x Faktor N menjadi N2O 

Ekskresi N = Populasi ternak (ekor) x Faktor Eksresi N x BB/1000 

Populasi ternak = 2.484.000ekor 

Faktor Ekskresi N = 1,17 kg N/1000kg BB/hari 

Faktor N menjadi N2O = jika dilihat pengolahan kotoran domba adalah 50% kering; 

50% disebar ke lahan, maka Faktor N menjadi N2O untuk 

pengolahan kering adalah 0,02 dan untuk disebar ke lahan 

adalah 0 

BB = 8 kg 
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44/28 = Bobot Molekul N2O/Bobot molekul N2 (Konstanta) 

Ekskresi N (N/hari) = Faktor Ekskresi N x Populasi ternak x BB/1000 

 = 1,17  x 2.484.000 x 8/1000 

 = 23.250,24 kg N/hari 

Ekskresi N jadi N2O = (Faktor N menjadi N2O kering x Ekskresi N x 50%)+(Faktor N 

menjadi N2O di sebar di lahan x Ekskresi N x 50%) 

 = (0,02 x 23.250,24kg N/hari x 0,5)+  

  (0 x 23.250,24 kg N/hari x 0,5) 

 = 232,5024 kg N/hari 

N2O teremisi selama 1 tahun 

 = Ekskresi N jadi N2O x 365 x 44/28 

 = 133.356,7337 kg N2O teremisi/tahun 

N2O teremisi selama 1 tahun (CO2-eq) 

 = N2O teremisi selama 1 tahun x 265 

 = 133.356,7337 kg N2O teremisi/tahun x 265 

 = 35.339.534,431 kg CO2-eq teremisi/tahun 

 = 0,0353 juta ton CO2-eq teremisi/tahun 

 

7.6.2.2. Domba pertumbuhan 

a. Emisi CH4 enterik = FE (T)  x (N (T) /106)  

   (Persamaan 10.19 IPCC 2006) 

FE  = 4,3304 kg CH4/ekor/tahun 

N(T) = 2.326.000 ekor (25,90% dari 9.980.000 ekor) 

 Emisi CH4 Enterik = 4,3304 kg CH4/ekor/tahun x 2326000 ekor 

 = 10.071.731  kg CH4/tahun 

  = 0,0101 Juta ton CH4/tahun 

Emisi CH4 Enteric (CO2-eq) = Emisi CH4 Enteric x 28 

 = 0,0101 Juta ton CH4/tahun x 28 

 = 0,2828 Juta ton CO2-eq /tahun 

b. Emisi CH4 Kotoran = EF (T)  x (N (T) /10 6)  

   (Persamaan 10.22 IPCC 2006) 

EF  = 0,0465 kg CH4/ekor/tahun 

N(T) = 2.326.000 ekor 

Emisi CH4 Kotoran = 0,0465 kg CH4/ekor/tahun x 2326000 ekor 

 = 0,00 Juta ton CH4/tahun 

Emisi CH4 Kotoran (CO2-eq) = Emisi CH4 Kotoran x 28 

 = 0,00 Juta ton CH4/tahun x 28 

 = 0,00 Juta ton CO2-eq/tahun 
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c. N2OD(mm) = [∑ [∑ (N(T) x Fex(h) x T BB(t))]s  x EFt(s)] x 
44

28
 x 365  

(Modifikasi Persamaan 10.25 IPCC 2006 oleh Puslitbangnak 2016) 

Persamaan ini dapat dijabarkan menjadi: 

Emisi N2O/tahun = Ekskresi N menjadi N2O x 44/28 x 365 

Ekskresi N menjadi N2O = Ekskresi N x Faktor N menjadi N2O 

Ekskresi N = Populasi ternak (ekor) x Faktor Eksresi N x BB/1000 

 

Populasi ternak = 2.326.000 ekor 

Faktor Ekskresi N  = 1,17 kg N/1000kg BB/hari 

Faktor N menjadi 

N2O 

= jika dilihat pengolahan kotoran domba adalah 

50% kering; 50% di sebar ke lahan, maka 

Faktor N menjadi N2O untuk pengolahan 

kering adalah 0,02 dan untuk disebar ke lahan 

adalah 0 

BB = 20 kg 

Ekskresi N (N/hari) = Faktor Ekskresi N x Populasi ternak x BB/1000 

 = 1,17 x 2.326.000 x 20/1000 

 = 54.428,4 kg N/hari 

Ekskresi N jadi N2 = (Faktor N menjadi N2O kering x Ekskresi N x 

50%) + (Faktor N menjadi N2O di sebar di 

lahan x Ekskresi N x 50%) 

 = (0,02 x 54.428,4kg N/hari x 0,5)+ (0 x 

54.428,4kg   N/ hari x 0,5) 

 = 544,28 kg N/hari 

N2O teremisi selama 

1 tahun 

= Ekskresi N jadi N2O x 365 x 44/28 

 = 312.185,75 kg N2O teremisi/tahun 

N2O teremisi selama 

1 tahun (CO2-eq) 

= N2O teremisi selama 1 tahun x 265 

 = 312.185,75 kg N2O teremisi/tahun x 265 

 = 82.729.224,12 kg CO2-eq teremisi/tahun 

 = 0,0827 juta ton CO2-eq teremisi/tahun 
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7.6.2.3. Domba dewasa 

a. Emisi CH4 enterik = FE (T)  x (N (T) /10 6)   

    (Persamaan 10.19 IPCC 2006) 

 FE   = 5,2502 kg CH4/ekor/tahun 

 N(T) = 4.170.000 ekor (Proporsi Domba dewasa 46,44% x 

9.980.000 ekor) 

Emisi CH4 Enterik = 5,2502 kg CH4/ekor/tahun x 4.170.000 ekor 

    = 21.894.972 kg CH4/tahun 

    = 0,0219 juta ton CH4/tahun 

Emisi CH4 Enteric (CO2-eq) = Emisi CH4 enterik x 28 

       = 0,0219 juta ton CH4/tahun x 28 

       = 0,6132 juta ton CO2-eq/tahun 

b. Emisi CH4 Kotoran = EF (T)  x (N (T) /106) (Persamaan 10.22 IPCC 2006) 

    EF = 0,0752 kg CH4/ekor/tahun 

    N(T) = 4.170.000 ekor 

    Emisi CH4 Kotoran    = 0,0752 kg CH4/ekor/tahun x 4.170.000 ekor 

     = 0,0003 Juta ton CH4/tahun 

 Emisi CH4 Kotoran (CO2-eq) = Emisi CH4 Kotoran x 28 

      = 0,0003 Juta ton CH4/tahun x 28 

      = 0,0084 Juta ton CO2-eq/tahun 

      = 0,01 Juta ton CO2-eq/tahun 

 

c.  N2OD(mm) = [∑ [∑ (N(T) x Fex(h) x T BB(t))]s  x EFt(s)] x 
44

28
 x 365  

(Modifikasi Persamaan 10.25 IPCC 2006 oleh Puslitbangnak 2016) 

Persamaan ini dapat dijabarkan menjadi: 

Emisi N2O/tahun = Ekskresi N menjadi N2O x 44/28 x 365 

Ekskresi N menjadi N2O = Ekskresi N x Faktor N menjadi N2O 

Ekskresi N = Populasi ternak (ekor) x Faktor Eksresi N x BB/1000 

Populasi ternak = 4.170.000ekor 

Faktor Ekskresi N = 1,17 kg N/1000kg BB/hari 

Faktor N menjadi N2O = jika dilihat pengolahan kotoran domba adalah 50% kering; 

50% di sebar ke lahan, maka Faktor N menjadi N2O untuk 

pengolahan kering adalah 0,02 dan untuk disebar ke lahan 

adalah 0 

BB = 25 kg 

Ekskresi N (N/hari) = Faktor Ekskresi N x Populasi ternak x BB/1000 

 = 1,17 x 4.170.000 x 25/1000 

 = 121.972,5 kg N/hari 
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Ekskresi N jadi N2O = (Faktor N menjadi N2O kering x 

Ekskresi N x 50%)+(Faktor N menjadi 

N2O di sebar di Lahan x Ekskresi N x 

50%) 

 = (0,02 x 121.972,5 kg N/hari x 0,5) + 

(0 x 121.972,5 kg N/hari x 0,5) 

 = 1.219,72 kg N/hari 

N2O teremisi 

selama 1 tahun 

= Ekskresi N jadi N2O x 365 x 44/28 

 = 699.599,41 kg N2O teremisi/tahun 

 

N2O teremisi selama 

1 tahun (CO2-eq) 

= N2O teremisi selama 1 tahun x 265 

 = 699.599,41 kg N2O teremisi/tahun x 265 

 = 185.393.843,836kg CO2-eq teremisi/tahun 

 = 0,185 juta ton CO2-eq teremisi/tahun 

 

d. Total Emisi GRK diprediksi pada Domba tahun 2006 dengan Tier-2 

Total Emisi CH4 

enterik 

= Emisi CH4 enterik Anak + Emisi CH4 

enterik Pertumbuhan + Emisi CH4 enterik 

Dewasa 

 = (0,091+0,2828+0,6132) juta ton CO2-eq 

/tahun 

 = 0,987 Juta ton CO2-eq/tahun 

Total Emisi CH4 

Kotoran    

= Emisi CH4 kotoran Anak + Emisi CH4 

kotoran  Pertumbuhan + Emisi CH4 

kotoran Dewasa 

 = (0,00+0,00+0,01) juta ton CO2-eq/tahun 

 = 0,01 juta ton CO2-eq /tahun 

Total Emisi N2O = Emisi N2O Anak + Emisi N2O 

Pertumbuhan + Emisi N2O  Dewasa 

 = (0,0353 +0,0827 +0,185) juta ton CO2-

eq/tahun 

 = 0,303 juta ton CO2-eq/tahun 

 

7.6.3. Hasil Perhitungan Prediksi Emisi GRK 

 Hasil perhitungan prediksi emisi GRK dengan menggunakan metode Tier-1 dan 

Tier-2 dari subsektor peternakan dari tahun 2006 sampai 2018 dan proyeksinya dari tahun 

2019 sampai 2025 dapat dilihat pada Gambar 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, dan 7.6. 
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Gambar 7.3. Emisi CH4  fermentasi enterik ternak di Indonesia dari tahun 2006 sampai 

2018  dan proyeksinya dari tahun 2019 sampai 2025 menggunakan Tier-1  

 

Gambar 7.4 Emisi CH4 fermentasi enterik di Indonesia dari tahun 2006 sampai 2018 dan 

proyeksinya dari tahun 2019 sampai 2025 menggunakan Tier-2 
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Gambar 7.5. Emisi CH4 dari kotoran ternak di Indonesia dari tahun 2006 sampai 2018 

dan proyeksinya dari tahun 2019 sampai 2025 menggunakan Tier-1 

 

 

Gambar 7.6. Emisi CH4 dari kotoran ternak di Indonesia dari tahun 2006 sampai 2018 dan 

proyeksinya dari tahun 2019 sampai 2025 menggunakan Tier-2 
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Gambar 7.7. Emisi N2O dari kotoran ternak di Indonesia dari tahun 2006 sampai 2018 dan 

proyeksinya dari tahun 2019 sampai 2025 menggunakan Tier-1 

 

 

Gambar 7.8. Emisi N2O dari kotoran ternak di Indonesia dari tahun 2006 sampai 2018 dan 

proyeksinya dari tahun 2019 sampai 2025 menggunakan Tier-2 
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Gambar 7.9. Total emisi GRK dari subsektor peternakan di Indonesia dari tahun 2006 

sampai 2018 dan proyeksinya dari tahun 2019 sampai 2025 menggunakan Tier-1 

 

 

Gambar 7.10. Total emisi GRK dari subsektor peternakan di Indonesia dari tahun 2006 

sampai 2018 dan proyeksinya dari tahun 2019 sampai 2025 menggunakan Tier-2 
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Gambar 7.11. Perbandingan total emisi menggunakan Tier-1 dan Tier-2  

Tahun 2012 hingga tahun 2013, terjadi penurunan emisi GRK secara drastis 

(Gambar 7.11). Hal ini disebabkan pada periode tersebut terjadi penurunan populasi sapi 

potong akibat dari adanya pembatasan impor daging sehingga terjadi pengurasan 

terhadap populasi sapi potong nasional. Sebagaimana diketahui bahwa sapi potong 

merupakan ternak dengan sumbangan GRK tertinggi sehingga penurunan populasi sapi 

potong berdampak signifikan terhadap emisi GRK. 

Hasil perhitungan memperlihatkan adanya perbedaan nilai emisi antara metode 

Tier-1 dan Tier-2. Tahun 2018, terdapat selisih total emisi GRK sebanyak 8,35 juta ton CO2-

eq,. lebih tinggi pada perhitungan menggunakan metode Tier-1 dibandingkan dengan 

metode Tier-2. Hal ini disebabkan pada metode Tier-2 telah digunakan faktor emisi 

spesifik lokasi Indonesia, bobot badan ternak Indonesia, dimana nilai-nilai ini lebih rendah 

dibandingkan dengan default factor IPCC 2006 yang digunakan untuk perhitungan 

dengan menggunakan metode Tier-1 (Tabel 7.1, Tabel 7.3, Tabel 7.7, dan Tabel 7.8). 

Berdasarkan pada kondisi tersebut, maka untuk memperoleh data yang lebih 

representatif untuk kondisi di Indonesia, disarankan perhitungan GRK menggunakan 

metode Tier-2. 
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7.7. CONTOH AKSI ADAPTASI DAN NILAI TAMBAH MITIGASI 

Pada subsektor peternakan hanya ada program yang mengarah kepada 

peningkatan produksi dan peningkatan kesehatan hewan yang kesemuanya 

berhubungan dengan peningkatan adaptasi terhadap perubahan iklim. Namun untuk 

konsisten dengan istilah yang digunakan secara nasional, maka istilah mitigasi masih 

sering digunakan tetapi harus dimaknai bahwa mitigasi tersebut merupakan co-benefit 

dari adaptasi.  

Rencana Aksi Mitigasi subsektor peternakan dituangkan dalam bentuk Rencana 

Aksi Nasional (RAN) dan diterjemahkan oleh setiap daerah dalam Rencana Aksi Daerah 

(RAD). Dari beberapa sumber emisi GRK subsektor Peternakan emisi N2O dari kotoran 

ternak paling banyak jumlahnya dan diikuti oleh emisi CH4 dari proses pencernaan. Emisi 

CH4 dari kotoran ternak relatif sedikit (Gambar 7.12. dan Gambar 7.13.). Dengan demikian 

usaha mitigasi difokuskan pada pengelolaan kotoran ternak untuk menurunkan emisi 

N2O dan pengelolaan pakan ternak untuk menurunkan emisi CH4 dari proses pencernaan. 

Beberapa pendekatan yang dapat ditempuh untuk menurunkan emisi dari subsektor 

Peternakan adalah: 

• Penerapan teknologi pengolahan bahan pakan berserat kasar tinggi seperti jerami 

padi, limbah pertanian, dan perkebunan melalui fermentasi dan ammoniasi. 

Teknologi ini ditujukan untuk mengawetkan bahan pakan yang dapat digunakan 

sebagai cadangan pakan di musim kemarau. Selain itu, proses pengolahan juga 

dapat meningkatkan kualitas pakan yang mengandung serat kasar tinggi (He et al. 

2019). Kondisi ini dapat menjamin ketersediaan pakan dengan kualitas bagus dan 

jumlah yang cukup, yang selanjutnya dapat dianggap sebagai salah satu aksi 

adaptasi pada subsektor peternakan. Disamping itu, peningkatan kualitas pakan 

juga memberikan nilai tambah berupa menurunnya emisi CH4 dari fermentasi 

enterik dan ketersediaan pakan pada musim kemarau. 

• Penerapan teknik suplementasi bahan pakan berkualitas baik terhadap bahan pakan 

berkualitas rendah. Tanaman leguminosa seperti kaliandra, lamtoro dan gliricidia 

serta daun singkong dapat digunakan sebagai pakan suplemen. Teknik 

suplementasi dapat meningkatkan produktivitas ternak, karena berpengaruh pada 

perbaikan reproduksi dan produksi ternak.  Selain itu, penggunaan suplementasi 

pakan dapat meningkatkan daya cerna pakan berkualitas rendah seperti jerami 

maupun hasil samping tanaman. Kecernaan pakan yang tinggi akan berdampak 

pada efisiensi penggunaan pakan, yang pada akhirnya akan dapat meningkatkan 

produksi ternak.  

Teknik suplementasi ini juga berdampak pada pengurangan produksi gas CH4 dari 

proses fermentasi enterik di dalam rumen sebagai nilai tambah dari aksi adaptasi. 
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Penurunan emisi gas CH4 yang dihasilkan dari ternak memberikan nilai positif bagi 

ternak, karena gas CH4 yang dihasilkan merupakan energi pakan yang terbuang 

ketika dikonsumsi oleh ternak. Dengan demikian penurunan produksi gas CH4 dari 

setiap ternak mengandung arti adanya penyelamatan energi yang terbuang untuk 

kemudian digunakan sebagai tambahan energi untuk produksi ternak. Hal ini 

menyebabkan terjadinya peningkatan produktivitas ternak. 

• Penyusunan ransum komplit yang terdiri dari limbah pertanian dan perkebunan 

sebagai sumber serat dengan konsentrat yang berasal dari biji-bijian maupun 

limbah industri pertanian/perkebunan dapat meningkatkan kecernaan pakan yang 

akan mempengaruhi efisiensi pakan. Peningkatan efisiensi pakan berkualitas 

diharapkan mampu meningkatkan produksi ternak. Peningkatan kecernaan dan 

efisiensi penggunaan pakan selanjutnya akan dapat menurunkan produksi gas CH4 

fermentasi enterik di dalam rumen. Manajemen pemberian pakan dengan 

menggunakan bahan baku lokal dapat menurunkan emisi gas CH4 fermentasi 

enterik khususnya dari proses pencernaan. Diperoleh penurunan yang bervariasi, 

mulai dari 8% sampai 20%, tergantung kepada teknik mitigasi yang digunakan 

(Purnomoadi et al. 2005; Widiawati dan Thalib 2006).   

• Sistem integrasi tanaman-ternak di wilayah perkebunan kelapa sawit (sawit-sapi), 

perkebunan kakao (kakao-kambing), pertanian/padi (padi-sapi) merupakan 

penyediaan pakan secara berkesinambungan untuk ternak di sekitar lokasi 

perkebunan melalui pemanfaatan produk samping dari tanaman perkebunan 

maupun olahannya sebagai pakan. Integrasi yang dimaksud dapat diartikan bahwa 

ternak berada langsung di dalam areal perkebunan atau pertanian secara umum. 

Arti lainnya adalah bahwa ternak dan tanaman berada pada areal yang berbeda, 

tetapi pakan yang diberikan merupakan produk dari tanaman tersebut. Ketersediaan 

pakan yang cukup secara terus menerus akan berpengaruh terhadap peningkatan 

produksi ternak. Sistem integrasi tanaman ternak tersebut juga merupakan bentuk 

carbon cycling dan upaya mitigasi CH4 dari sub-sektor peternakan.  

• Pemanfaatan kotoran ternak untuk menghasilkan energi melalui proses biogas. 

Pembangunan unit biogas skala kecil untuk peternakan rakyat dengan kepemilikan 

4-5 ekor per kepala keluarga (KK) dapat dilakukan dengan sistem penggunaan 

bersama beberapa KK. Energi yang dihasilkan dapat dimanfaatkan untuk 

penerangan maupun memasak.  

• Proses pembuatan kompos yang menghasilkan pupuk organik merupakan aksi 

adaptasi untuk tanaman yang memanfaatkannya. Proses pembuatan kompos yang 

sederhana dari kotoran ternak dengan sistem tertutup juga dapat mengurangi emisi 

gas CH4 selama proses pengomposan. Penambahan starter/mikroba untuk 
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mempercepat proses pengomposan juga merupakan upaya yang dapat dilakukan 

untuk mengurangi emisi gas CH4 dari kotoran ternak.  

 

 
Gambar 7.12. Presentase produksi GRK berdasarkan sumber emisi tahun 2018 

menggunakan Tier-1 

 

 

Gambar 7.13. Presentase produksi GRK berdasarkan sumber emisi tahun 2018 

menggunakan Tier-2 
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8. PENDUGAAN EMISI GAS RUMAH 

KACA DARI LAHAN GAMBUT 
 

Maswar, Ai Dariah, Setiari M, dan F. Agus  

Balai Penelitian Tanah, Bogor 

 

 

8.1. LANDASAN TEORI 

Lahan gambut menyimpan cadangan karbon pada berbagai pools yaitu: pada 

biomasa tanaman, serasah di bawah tegakan hutan gambut, dan lapisan tanah/material 

gambut itu sendiri. Dari berbagai pool karbon tersebut, lapisan tanah gambut 

menyimpan karbon dalam jumlah paling banyak.  Lahan gambut dunia menyimpan 

karbon yang sangat banyak yakni diperkirakan sebanyak 550 Giga ton, atau setara 

dengan 75% dari seluruh karbon di atmosfer (Alex dan Joosten 2008;  Joosten 2009). 

Khusus di Indonesia yang mewakili daerah gambut tropika,  menyimpan cadangan 

karbon peringkat  tiga terbesar di dunia (setelah Kanada dan Rusia) yakni sekitar 54 Giga 

ton  (Joosten 2009).  

Luas lahan gambut Indonesia sekitar 14,9 juta hektar (Ritung et al. 2011). Dari 

luasan tersebut  yang masih tersisa sebagai hutan sekitar 47,50%, perkebunan 12,37%, 

Hutan Tanaman Industri (HTI) 4,03%, lahan pertanian 4,85%, sawah 1,48%, Semak belukar 

20,26%, sisanya pertambangan. pemukiman, rwa, lahan terbuka (Wahyunto et al.  2017). 

Konsekwensi logis dari pemanfaatan lahan gambut untuk budidaya tersebut adalah 

adanya pembuatan drainase, hal ini menyebabkan terjadinya peningkatan kehilangan 

karbon  terutama dalam bentuk: emisi CO2  ke atmosfer, dan hanyutnya karbon terlarut 

(disolved organik carbon) bersama aliran air drainase yang keluar dari lahan gambut. 

Menurut Agus dan Subikse (2008) lahan gambut yang terganggu dan terpengaruh 

drainase, emisinya akan meningkat tajam, hal ini disebabkan karena meningkatnya 

aktivitas mikroba dan banyaknya bahan organik yang mudah terdekomposisi.  

Untuk meminimumkan dampak negatif dari aktivitas pengelolaan lahan gambut 

tropika, khususnya Indonesia, maka perlu adanya upaya atau tindakan nyata yang dapat 

mendorong penurunan laju emisi karbon dari lahan gambut yang telah terlanjur 

dikonversi dan/atau didrainase untuk aktivitas budidaya pertanian atau perkebunan 

tersebut. 

  

8.2. LAHAN GAMBUT 

Gambut merupakan tanah hasil akumulasi timbunan bahan organik dengan 

komposisi lebih dari 65%  yang terbentuk secara alami dalam jangka waktu lama (ribuan 
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tahun) dari material vegetasi yang tumbuh di atasnya yang terhambat proses 

dekomposisinya karena suasana anaerob dan/atau basah. Setiap lahan gambut 

mempunyai karakteristik yang berbeda tergantung dari sifat-sifat bahan alami 

penyusunnya yang terdiri dari sifat fisika, kimia, dan biologi serta macam sedimen di 

bawahnya. Sifat-sifat tersebut akan menentukan daya dukung wilayah gambut, 

menyangkut kapasitasnya sebagai media tumbuh, habitat biota, keanekaragaman hayati, 

dan hidrotopografi (Peraturan Nomor 14/Permentan/PL.110/2/ 2009).  

Berdasarkan ilmu taksonomi tanah, gambut dikenal dengan istilah ‘Histosols’, atau 

yang populer dalam bahasa Inggris disebut sebagai peat. Sesuai kaidah umum klasifikasi, 

tanah disebut sebagai tanah organik (Histosols) adalah apabila lebih dari separuh lapisan 

tanah teratas 80 cm merupakan bahan tanah organik atau apabila bahan tanah organik 

dengan ketebalan berapa saja terletak di atas batuan atau material fragmen dengan 

lubang diantaranya terisi oleh bahan organik (Soil Survey Staff 2010). Bahan tanah 

organik sendiri adalah tanah dengan kandungan C organik sebesar 12–18% atau lebih 

tergantung dari kandungan liat dalam tanah. Istilah ‘gambut’ sendiri diserap dari bahasa 

daerah Banjar, yaitu salah satu nama kecamatan di Provinsi Kalimantan Selatan. 

Pada kondisi alami, lahan gambut terbentuk karena laju akumulasi bahan organik 

lebih cepat dari laju dekomposisisinya sehingga terjadi penumpukan bahan organik. 

Diantara ekosistem yang ada di bumi ini, ekosistem lahan basah, yang salah satunya 

termasuk lahan gambut adalah sistim yang paling produktif dalam menyerap karbon dari 

atmosfer yakni sekitar 1.300 g C m-2 th-1 dibandingkan hutan tropika sekitar 800 g C m-2 

th-1 (Keddy 2000). Karbon yang diserap oleh vegetasi dari atmosfer tersebut sebagian 

jatuh dan diakumulasikan dalam bentuk bahan pembentuk tanah gambut. Faktor-faktor 

yang menyebabkan lambatnya laju dekomposisi sehingga terjadi akumulasi bahan 

organik pada lahan gambut alami diantaranya adalah: jenis bahan organik yang tidak 

mudah lapuk, konsentrasi oksigen rendah karena dalam kondisi tergenang air 

(waterlogged), temperatur rendah (khususnya pada daerah iklim temperate), tingkat 

kemasaman rendah, dan terbatasnya unsur hara. Pada kodisi suhu dingin dan/atau 

kekurangan oksigen (anaerob), aktivitas mikroorganisme perombak bahan organik 

terhambat, sehingga proses dekomposisi bahan organik berjalan dengan lambat. Dua 

kondisi inilah (suhu dingin dan anerob) yang membedakan proses pembentukan gambut 

antara daerah temperate dengan daerah tropika. Pembentukan atau akumulasi gambutdi 

daerah temperate terjadi akibat suhu dingin (<80C), sedangkan pembentukan gambut di 

daerah tropika terjadi karena suasana anaerob akibat jenuh atau tergenang air 

(waterlogged). Bukti-bukti yang mengindikasikan lambatnya proses dekomposisi bahan 

organik pada lahan gambut adalah masih ditemukannya bahan organik dalam bentuk 

jaringan aslinya seperti batang, cabang dan akar-akar besar di lahan gambut.  

http://id.louddomain.com/wiki/Bahasa_Banjar
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Lahan gambut pada kondisi alami (hutan alam), pada umumnya jenuh air, bahan 

organik terakumulasi lebih banyak di daerah cekungan (depresi) yang secara bertahap 

membentuk lapisan gambut dan seterusnya membentuk kubah jika keadaan jenuh air 

dapat dipertahankan. Dalam keadaan alami penambatan (sekuestrasi) C berlangsung 

lebih cepat dibandingkan dengan dekomposisi, namun, pada lahan gambut yang telah 

didrainase, C akan mudah terdekomposisi dan terlepas ke atmosfer (emisi) dalam bentuk 

gas karbon dioksida (CO2). Kecepatan emisi C pada lahan gambut yang didrainase pada 

umumnya jauh lebih tinggi dibandingkan kecepatan penambatannya. Pada sisi lain, 

kebakaran hutan gambut dapat menyebabkan lahan gambut berubah menjadi sumber 

emisi C dalam jumlah besar dalam waktu yang singkat.  

 

8.3. SUMBER DAN PROSES EMISI DARI LAHAN GAMBUT 

Lahan gambut merupakan penyimpan C terestrial terbesar per satuan luasnya. 

Selain menyimpan C di atas permukaan tanah berupa biomas tanaman dan tanaman yang 

mati (nekromas), lahan gambut juga menyimpan C dalam jumlah yang lebih besar di 

bawah permukaan tanah. Secara umum, bentuk siklus C pada ekosistem lahan gambut 

adalah: CO2 di atmosfer diserap oleh tanaman melalui proses fotosintesis, sebagian 

dilepaskan kembali ke atmosfer dalam bentuk CO2 hasil dari proses respirasi tanaman, 

dan sebagian lainnya ditransformasi menjadi bagian dari jaringan tanaman (akar, batang, 

daun, dan buah), dan terakhir disimpan sebagai bagian tanaman yang mati yaitu sebagai 

serasah di atas atau dalam profil gambut. C tersimpan pada lahan gambut dapat hilang 

dari lahan gambut dalam bentuk gas dan dalam bentuk terlarut (dissolved organic 

carbon). Kehilangan karbon gambut dalam bentuk gas sebagian besar dalam bentuk 

karbon dioksida  (CO2) dan metan (CH4). Pertukaran C pada lahan gambut ditentukan 

oleh keseimbangan antara fiksasi C melalui fotosintesis dan pelepasan C melalui respirasi 

tanaman dan mineralisasi gambut. Mineralisasi C pada lahan gambut sangat dipengaruhi 

oleh kelembaban tanah dan suhu.  

Pemanfaatan lahan gambut untuk berbagai budidaya tanaman didahului dengan 

pengatusan (drainase) sampai kedalaman tertentu untuk meningkatkan ketersediaan 

oksigen bagi akar, supaya tanaman bisa tumbuh dan berkembang dengan baik. 

Pengatusan melalui saluran drainase atau kanal ini menyebabkan terjadinya penurunan 

muka air tanah dan diikuti oleh  perubahan kondisi lingkungan pada lapisan dekat 

permukaan gambut. Oksigen akan mengisi pori-pori gambut yang telah ditinggalkan 

oleh air, sehingga menyebabkan proses oksidasi atau dekomposisi gambut meningkat. 

Dalam kondisi seperti ini, jelas bahwa konsekuensi logis dari pembuatan saluran drainase 

adalah terjadinya peningkatan kehilangan C terutama dalam bentuk emisi CO2 dan C 

terlarut (disolved organik carbon). Bentuk-bentuk kehilangan karbon dan/atau emisi GRK 

dari lahan gambut dijelaskan pada ilustrasi Gambar 8.1.  
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Gambar 8.1. Ilustrasi sumber dan bentuk-bentuk emisi GRK dari lahan gambut 

Gambar 8.1 menjelaskan beberapa proses yang mempengaruhi laju emisi CO2 dari 

lahan gambut, yaitu: 1) Terjadinya perubahan penggunaan lahan (land use change) yang 

menyebabkan pengurangan cadangan C yang berasal dari biomasa, 2) Kebakaran lahan, 

3) Pembuatan saluran drainase yang menyebabkan peningkatan dekomposisi gambut 

akibat perubahan kondisi lingkungan dari anaerob menjadi aerob, dan 4) Pengelolaan 

lahan gambut seperti pemupukan. 

 

8.4. PERKIRAAN EMISI 

Data emisi GRK dari suatu aktivitas tertentu di suatu tempat pada kurun waktu 

tertentu sangat penting untuk menentukan kebijakan pengendalian emisi. Terdapat tiga 

tingkatan penghitungan, yaitu Tier-1, Tier-2 dan Tier-3. Tingkatan metode yang paling 

umum adalah Tier-1 yaitu dengan menggunakan nilai faktor emisi yang telah ditetapkan 

secara global, seperti yang ada dalam buku panduan IPCC (2006).  Pada Tier-1 ini, emisi 

GRK diperoleh dengan cara mengalikan nilai faktor emisi  dengan data aktivitas yang ada 

di suatu negara. Metode Tier-2 menggunakan data yang lebih spesifik, atau 

menggunakan nilai faktor emisi lokal suatu negara. Metode Tier-3 menggunakan faktor 

emisi yang lebih spesifik  lagi berupa faktor emisi dari hasil pengukuran emisi yang lebih 

lengkap atau dari suatu pemodelan. 



Metode Penilaian Adaptasi dan Inventarisasi Gas Rumah Kaca Sektor Pertanian 

 

  

BADAN PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN PERTANIAN 139 

 

Pemilihan metode penghitungan dapat didasarkan pada data faktor emisi yang 

tersedia. Untuk sumber emisi utama, seperti emisi CO2 dari dekomposisi gambut, 

disarankan untuk melakukan perhitungan dengan Tier 3 atau Tier 2 bila faktor emisi 

spesifik lokasi tersedia (IPCC 2019). Alur yang dapat diikuti untuk pemilihan metode 

penghitungan adalah seperti pada Gambar 8.2. 

 

 
 

Gambar 8.2. Bagan penentuan penggunaan tingkat spesifik metode dalam penghitungan 

GRK dari lahan gambut 
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8.4.1. Emisi karena dekomposisi gambut 

Laju emisi dari proses dekomposisi tanah gambut tergantung pada berbagai faktor, 

antara lain: tutupan lahan, kedalaman drainase, kematangan gambut (juga terkait dengan 

umur lahan gambut digunakan sebagai lahan budidaya), dan suhu tanah. Pada Tier 1 IPCC 

(2014) menyajikan angka acuan faktor emisi berdasarkan tutupan lahan.  

Kedalaman drainase (atau kedalaman muka air tanah) merupakan faktor yang 

paling berpengaruh terhadap laju dekomposisi  gambut.  Menurut (Hooijer et al. 2010; 

Couwenberg et al. 2010) laju emisi meningkat sekitar 0,9 t CO2 ha th-1 pada setiap 

penurunan muka air tanah sedalam 1 cm.  Agus et al. (2010) dan Handayani (2009), 

menyarankan faktor emisi  0,9 t CO2 ha th-1 tersebut dikoreksi dengan nilai 0,7. Koreksi 

tersebut diperlukan karena faktor emisi kebanyakan diturunkan berdasarkan pengukuran 

fluks CO2 dari sungkup tertutup (closed chamber) dimana gas hasil pengukuran tersebut 

masih merupakan campuran antara aliran gas CO2 dari pernafasan akar tanaman dan dari 

dekomposisi gambut. Dalam hal ini, kontribusi respirasi akar tanaman (seperti kelapa 

sawit) diperkirakan 30% dari total emisi yang terukur di dalam sungkup tertutup (Agus et 

al. 2010; Handayani 2009).  

Perkiraan emisi CO2 dari proses dekomposisi gambut menurut persamaan 2.3. IPCC 

(2014) yaitu:  

 

 

 

 

Keterangan: 

O2-Con-site = emisi CO2-C on-site dari lahan gambut yang didrainase pada suatu 

kategori penggunaan lahan, ton C th-1 

A  = luas lahan gambut yang didrainase dengan tipe iklim c, status hara n,  dan 

kelas drainase d, ha. A disebut juga data aktivitas. 

EF  = faktor emisi lahan gambut didrainase dengan tipe iklim c, status hara n,  

dan kelas drainase d, ton C ha th-1. 

Definisi ini berlaku juga untuk emisi CH4 dan N2O dari tanah gambut yang didrainase.   

 

Catatan : CO2-C adalah jumlah emisi CO2 dalam ekivalen C. Konversi C menjadi CO2 = 

44/12 x C.  

Faktor Emisi  untuk Tier-1/Tier-2 (IPCC 2014) yang disesuaikan dengan kelas 

penutupan lahan yaitu 23 kelas seperti yang disajikan pada Tabel 8.1. 
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Tabel 8.1. Faktor emisi dari dekomposisi gambut pada berbagai jenis penggunaan lahan 

gambut 

No.  Penggunaan lahan  Emisi 

(t CO2 ha 

th-1) 

Keterangan 

1 Hutan Rawa Primer  0 IPCC (2006)  

2 Hutan Rawa Sekunder  19 IPCC (2014) 

3 Hutan Tanaman  73 IPCC (2014)  

4 Perkebunan (Kelapa Sawit)  40 IPCC (2014)  

5 Pertanian Lahan Gambut/Tegalan  51 IPCC (2014)  

6 Pertanian Lahan Gambut Campuran 

(Agroforestri)  

51 IPCC (2014)  

7 Semak Belukar  19 IPCC (2014)  

8 Belukar Rawa  19 IPCC (2014)  

9 Padang Rumput (Savanna)  35 IPCC (2014) 

10 Sawah  34 IPCC (2014)  

11 Rawa  0 Tergenang, diasumsi emisi 

nol  

12 Tambak  0 Tergenang, diasumsi emisi 

nol  

13 Transmigrasi  51 Diasumsi  serupa dengan 

tegalan dan pertanian 

campuran  

14 Permukiman  35 Diasumsi serupa dengan 

padang rumput  

15 Bandara/Pelabuhan  0 Sebagian besar permukaan 

tertutup beton  

16 Pertambangan  51 Diasumsi serupa dengan 

lahan bera  

17 Tanah Terbuka  51 IPCC (2014)  

18 Badan Air  0 Dalam keadaan reduksi, 

diasumsi emisi nol  

 
 

Khusus untuk menghitung besaran emisi dari dekomposisi gambut selama proses 

perubahan penggunaan lahan, dilakukan dengan cara:  data aktivitas yang digunakan 

diambil dari luas tutupan lahan yang mengalami perubahan selama periode waktu 

tertentu (periode waktu yang digunakan untuk menentukan perubahan penggunaan 

lahan, seperti periode 2000 s/d 2015 (contoh pada Tabel 8.2). Sedangkan nilai faktor emisi 

yang digunakan untuk areal yang mengalami perubahan tutupan tersebut adalah seperti 

yang tersaji pada Tabel 8.1, namun nilai yang digunakan hanya setengah dari nilai 

gabungan nilai faktor emisi tutupan lahan awal + nilai faktor emisi tutupan lahan akhir 

(setelah mengalami perubahan). Sebagai contoh hutan alami berubah menjadi semak 
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belukar, maka faktor emisi yang digunakan adalah: (separoh dari nilai faktor emisi hutan 

yaitu 0 t ha-1 + faktor emisi semak belukar 19 t CO2 ha-1) yaitu 9,5 t CO2 ha-1 (lihat Tabel 

8.3 baris ke-1 kolom ke-6).  Hal ini diasumsikan karena perubahan penggunaan lahan 

selama periode tersebut terjadi secara bertahap (tidak langsung seluruhnya mengalami 

perubahan dalam periode 1 tahun). Sedangkan pada areal yang tidak mengalami 

perubahan tutupan lahan, (pada matrik perubahan penggunaan lahan, arealnya berada 

pada sel diagonal dari matrik tersebut) seperti sel baris ke-1 kolom ke-1, baris ke-2 kolom 

ke-2, baris ke-3 kolom ke-3 dst . Faktor emisi yang digunakan adalah seperti yang 

tercantum pada Tabel 8.1.  
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Tabel 8.2. Contoh data aktivitas berupa matrik penutupan (angka pada diagonal) dan perubahan penutupan (angka di luar diagonal)  lahan 

gambut Indonesia tahun 2000-2015 (dalam ribu hektar) (diolah dari  data spasial KLHK, tahun 2000 dan 2015)  

 
 

Cara membaca matrik perubahan penggunaan lahan (Tabel 8.2.): 

• Data periode awal luas lahan dari masing-masing jenis tutupan/penggunaan lahan  adalah data yang disajikan di kolom terakhir 

(vertikal dari atas ke bawah). Misalnya, luas perkebunan pada lahan gambut pada tahun 2000 adalah 1,13 juta ha.  

• Data periode akhir luas dari masing-masing jenis tutupan lahan adalah yang disajikan secara horizontal (baris) terakhir (horizontal 

dari kiri ke kanan). Misalnya, luas perkebunan pada lahan gambut pada tahun 2005 adalah 2,26 juta ha.  

• Data yang disajikan pada diagonal (sel warna hijau dari matrik), adalah data tutupan lahan yang tidak mengalami perubahan selama 

periode pengamatan dari tahun 2000 sampai 2005. Contoh, luas perkebunan pada lahan gambut pada tahun 2000 dan tetap 

menjadi perkebunan pada tahun 2005 adalah 1,026 juta ha.  

Penggunaan lahan Kode HP HS HMP HRP HTI SB Kebun Mukim TT Awan Rumput BA HMS HRS SBR Tegalan Agrofor Sawah Tambak Bandara Trans Tambang Rawa Total

Hutan Primer HP 363          122          0               0               -           2               0               0               0               -           0               0               0               1               1               0               1               -           -           -           -           0               0               491           

Hutan Sekunder HS 0              173          0               0               7               12            22            0               11            -           0               0               0               12            13            3               24            0               0               -           1               0               -           278           

Hutan Mangrove Primer HMP 0              0               232          0               -           0               0               0               0               -           -           0               10            0               1               -           0               -           0               0               -           -           -           244           

Hutan Rawa Primer HRP 0              0               0               2,057      18            1               12            -           53            -           0               0               1               152          35            -           1               -           -           -           -           0               0               2,331       

Hutan Tanaman HTI -          0               -           0               25            0               2               -           7               -           -           -           0               0               4               0               7               -           -           -           -           -           -           45             

Semak belukar SB -          0               -           -           22            139          36            0               19            -           0               0               0               0               23            12            75            0               -           -           0               1               0               329           

Perkebunan  (kepala sawit) Kebun -          0               -           1               17            7               1,026      1               27            -           -           0               0               1               16            11            19            4               -           -           -           0               0               1,131       

Permukiman Mukim -          -           -           -           0               0               1               50            0               -           -           0               -           0               1               10            3               0               0               0               -           -           0               67             

Tanah Terbuka TT -          0               -           0               20            4               64            0               96            -           0               0               0               2               32            5               13            0               0               -           -           0               1               239           

Awan Awan -          0               0               1               -           1               2               0               0               -           -           0               0               0               0               1               0               -           -           -           -           0               -           6                

Padang rumput (savanna) Rumput -          -           -           -           10            0               20            0               18            -           85            0               0               -           16            5               0               4               0               -           -           -           9               167           

Badan air BA 0              0               0               13            0               0               0               0               0               -           0               69            0               0               1               0               0               0               -           -           -           0               0               83             

Hutan Mangrove Sekunder HMS -          0               0               -           0               0               3               -           1               -           -           0               82            1               7               0               0               0               0               -           -           0               -           95             

Hutan Rawa Sekunder HRS 0              0               -           31            407          7               587          0               590          -           0               0               1               3,129      775          26            69            2               0               -           -           1               7               5,635       

Semak Belukar Rawa SBR 0              1               0               6               141          33            288          1               343          -           0               0               1               30            1,369      50            32            4               1               -           -           1               34            2,334       

Tanaman semusim Tegalan -          -           0               -           1               1               24            1               2               -           -           0               0               0               3               123          28            15            0               0               -           0               2               201           

Agroforestry Agrofor 0              0               -           0               3               2               74            2               6               -           -           0               0               0               9               16            306          5               0               -           0               0               0               424           

Sawah Sawah -          -           0               -           -           0               68            4               0               -           -           0               0               0               1               21            8               283          1               0               -           0               0               387           

Tambak Tambak -          -           -           -           -           -           2               -           -           -           0               0               -           -           -           0               -           0               6               -           -           -           -           8                

Bandara Bandara -          -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           -           0               -           -           -           0                

Transmigrasi Trans -          -           -           -           -           -           0               -           -           -           -           -           -           -           0               2               0               -           -           -           2               0               -           4                

Pertambangan Tambang -          -           -           -           0               0               1               -           0               -           -           0               -           -           0               -           0               -           0               -           -           6               -           7                

Rawa Rawa 0              0               -           0               5               0               31            0               23            -           0               0               -           1               107          3               3               0               -           -           -           0               236          409           

Total 363          296          232          2,111      676          212          2,263      61            1,196      -           86            70            96            3,330      2,415      289          590          319          8               0               3               10            290          14,916     
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• Data yang disajikan di luar diagonal adalah luas lahan yang mengalami perubahan, misalnya, di bawah kolom kebun, 587 ribu ha 

lahan rawa gambut sekunder dan 288 ribu ha lahan belukar rawa berubah menjadi perkebunan kelapa sawit pada periode 2000-

2005 ini.  

Tabel 8.3. Faktor emisi berbagai penutupan lahan gambut yang didrainase (ton CO2/(hektar.tahun) (Sumber: diolah dari IPCC 2014) 

 

Cara membaca matriks faktor emisi (Tabel 8.3.): 

• Angka pada diagonal adalah factor emisi dari suatu kelas penutupan lahan yang tidak berubah menjadi penutupan lahan lainnya. 

Misalnya pada lahan gambut di bawah perkebunan sawit emisi CO2-nya adalah 40   ton/(hektar.tahun), di bawah hutan sekunder 

adalah 19 ton/(hektar.tahun) 

Penggunaan lahan Kode HP HS HMP HRP HTI SB Kebun Mukim TT Awan Rumput BA HMS HRS SBR Tegalan Agrofor Sawah Tambak Bandara Trans Tambang Rawa

Hutan Primer HP -           9.5           -           -           36.5         9.5           20.0         17.5         25.5         -           17.5         -           -           9.5           9.5           25.5         25.5         17.0         -           -           25.5         25.5         -           

Hutan Sekunder HS 9.5           19.0         9.5           9.5           46.0         19.0         29.5         27.0         35.0         9.5           27.0         9.5           9.5           19.0         19.0         35.0         35.0         26.5         9.5           9.5           35.0         35.0         9.5           

Hutan Mangrove Primer HMP -           9.5           -           -           36.5         9.5           20.0         17.5         25.5         -           17.5         -           -           9.5           9.5           25.5         25.5         17.0         -           -           25.5         25.5         -           

Hutan Rawa Primer HRP -           9.5           -           -           36.5         9.5           20.0         17.5         25.5         -           17.5         -           -           9.5           9.5           25.5         25.5         17.0         -           -           25.5         25.5         -           

Hutan Tanaman HTI 36.5         -           36.5         36.5         73.0         46.0         56.5         54.0         62.0         73.0         54.0         36.5         36.5         46.0         46.0         62.0         62.0         53.5         36.5         36.5         62.0         62.0         36.5         

Semak belukar SB 9.5           19.0         9.5           9.5           46.0         19.0         29.5         27.0         35.0         19.0         27.0         9.5           9.5           19.0         19.0         35.0         35.0         26.5         9.5           9.5           35.0         35.0         9.5           

Perkebunan  (sawit) Kebun 20.0         29.5         20.0         20.0         56.5         29.5         40.0         37.5         45.5         40.0         37.5         20.0         20.0         29.5         29.5         45.5         45.5         37.0         20.0         20.0         45.5         45.5         20.0         

Permukiman Mukim 17.5         27.0         17.5         17.5         54.0         27.0         37.5         35.0         43.0         35.0         35.0         17.5         17.5         27.0         27.0         43.0         43.0         34.5         17.5         17.5         43.0         43.0         17.5         

Tanah Terbuka TT 25.5         35.0         25.5         25.5         62.0         35.0         45.5         43.0         51.0         51.0         43.0         25.5         25.5         35.0         35.0         51.0         51.0         42.5         25.5         25.5         51.0         51.0         25.5         

Awan Awan -           9.5           -           -           73.0         19.0         40.0         35.0         51.0         -           35.0         -           -           19.0         19.0         51.0         51.0         34.0         -           -           51.0         51.0         -           

Padang rumput Rumput 17.5         27.0         17.5         17.5         54.0         27.0         37.5         35.0         43.0         35.0         35.0         17.5         17.5         27.0         27.0         43.0         43.0         34.5         17.5         17.5         43.0         43.0         17.5         

Badan air BA -           9.5           -           -           36.5         9.5           20.0         17.5         25.5         -           17.5         -           -           9.5           9.5           25.5         25.5         17.0         -           -           25.5         25.5         -           

Hutan Mangrove Sekunder HMS -           9.5           -           -           36.5         9.5           20.0         17.5         25.5         -           17.5         -           -           9.5           9.5           25.5         25.5         17.0         -           -           25.5         25.5         -           

Hutan Rawa Sekunder HRS 9.5           19.0         9.5           9.5           46.0         19.0         29.5         27.0         35.0         19.0         27.0         9.5           9.5           19.0         19.0         35.0         35.0         26.5         9.5           9.5           35.0         35.0         9.5           

Semak Belukar Rawa SBR 9.5           19.0         9.5           9.5           46.0         19.0         29.5         27.0         35.0         19.0         27.0         9.5           9.5           19.0         19.0         35.0         35.0         26.5         9.5           9.5           35.0         35.0         9.5           

Tanaman semusim Tegalan 25.5         35.0         25.5         25.5         62.0         35.0         45.5         43.0         51.0         51.0         43.0         25.5         25.5         35.0         35.0         51.0         51.0         42.5         25.5         25.5         51.0         51.0         25.5         

Agroforestry Agrofor 25.5         35.0         25.5         25.5         62.0         35.0         45.5         43.0         51.0         51.0         43.0         25.5         25.5         35.0         35.0         51.0         51.0         42.5         25.5         25.5         51.0         51.0         25.5         

Sawah Sawah 17.0         26.5         17.0         17.0         53.5         26.5         37.0         34.5         42.5         34.0         34.5         17.0         17.0         26.5         26.5         42.5         42.5         34.0         17.0         17.0         42.5         42.5         17.0         

Tambak Tambak -           9.5           -           -           36.5         9.5           20.0         17.5         25.5         -           17.5         -           -           9.5           9.5           25.5         25.5         17.0         -           -           25.5         25.5         -           

Bandara Bandara -           9.5           -           -           36.5         9.5           20.0         17.5         25.5         -           17.5         -           -           9.5           9.5           25.5         25.5         17.0         -           -           25.5         25.5         -           

Transmigrasi Trans 25.5         35.0         25.5         25.5         62.0         35.0         45.5         43.0         51.0         51.0         43.0         25.5         25.5         35.0         35.0         51.0         51.0         42.5         25.5         25.5         51.0         51.0         25.5         

Pertambangan Tambang 25.5         35.0         25.5         25.5         62.0         35.0         45.5         43.0         51.0         51.0         43.0         25.5         25.5         35.0         35.0         51.0         51.0         42.5         25.5         25.5         51.0         51.0         25.5         

Rawa Rawa -           9.5           -           -           36.5         9.5           20.0         17.5         25.5         -           17.5         -           -           9.5           9.5           25.5         25.5         17.0         -           -           25.5         25.5         -           
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• Angka di luar diagonal adalah dari suatu kelas penutupan lahan yang berubah menjadi kelas penutupan lainnya. Angkanya diasumsi 

rata-rata dari penutupan lahan awal dan penutupan lahan sesudahnya. Misalnya emisi CO2 dari lahan hutan sekunder yang berubah 

menjadi perkebunan adalah 29,5 ton /(hektar.tahun). Angka ini = (emisi hutan gambut sekunder (19 ton) + emisi dari perkebunan 

(40 ton))/2    

Tabel 8.4. Matriks jumlah emisi dari penutupan (angka dalam diagonal) dan perubahan penutupan (angka di luar diagonal) lahan gambut 

Indonesia tahun 2000-2015 (ton CO2/tahun). Jumlah emisi ini merupakan perkalian dari matriks pada Tabel 8.2 dan Tabel 8.3 

  
Cara menginterpretasi data Tabel 8.4 adalah: 

• Data pada diagonal (berwarna hijau) adalah nilai emisi dari dekomposisi gambut pada jenis tutupan lahan yang tidak mengalami 

perubahan tutupan lahan selama periode waktu pengamatan, misal:  hutan tetap hutan seluas 363.330 ha (Tabel 8.2), nilai 

Penggunaan lahan Kode HP HS HMP HRP HTI SB Kebun Mukim TT Awan Rumput BA HMS HRS SBR Tegalan Agrofor Sawah Tambak Bandara Trans Tambang Rawa Total

Hutan Primer HP -          1,161      -          -          -             21            5                 0               13               -          0               -          -          6                 6                 3                 33               -             -          -          -          2              -          1,249           

Hutan Sekunder HS 0              3,282      0              0              329            221          649            11            380            -          6               3              0              225            243            98               848            0                 0              -          27            6              -          6,329           

Hutan Mangrove Primer HMP -          0               -          -          -             2               0                 0               4                 -          -           -          -          0                 6                 -             1                 -             -          -          -          -          -          13                 

Hutan Rawa Primer HRP -          0               -          -          658            9               243            -           1,343         -          0               -          -          1,448         333            -             22               -             -          -          -          2              -          4,059           

Hutan Tanaman HTI -          -           -          0              1,810         18            108            -           407            -          -           -          0              15               179            3                 420            -             -          -          -          -          -          2,962           

Semak belukar SB -          1               -          -          1,022         2,646      1,062         7               666            -          0               0              0              5                 444            415            2,638         5                 -          -          3              25            0              8,938           

Perkebunan  (kepala sawit) Kebun -          1               -          18            970            220          41,047      26            1,235         -          -           0              1              22               480            486            887            159            -          -          -          7              1              45,560         

Permukiman Mukim -          -           -          -          1                 7               43               1,764      6                 -          -           0              -          0                 25               446            123            15               0              1              -          -          0              2,433           

Tanah Terbuka TT -          0               -          4              1,260         144          2,925         20            4,875         -          6               1              0              74               1,135         275            643            7                 0              -          -          7              31            11,408         

Awan Awan -          1               -          -          -             24            69               2               5                 -          -           -          -          4                 7                 38               5                 -             -          -          -          0              -          156               

Padang rumput (savanna) Rumput -          -           -          -          531            0               755            7               786            -          2,963      0              1              -             442            208            2                 143            2              -          -          -          154          5,995           

Badan air BA -          0               -          -          0                 0               0                 0               1                 -          0               -          -          1                 5                 0                 1                 0                 -          -          -          0              -          8                   

Hutan Mangrove Sekunder HMS -          0               -          -          6                 3               60               -           16               -          -           -          -          10               69               4                 8                 1                 -          -          -          1              -          178               

Hutan Rawa Sekunder HRS 0              1               -          299          18,726      140          17,315      6               20,637      -          4               4              12            59,456      14,730      909            2,411         66               0              -          -          42            70            134,829      

Semak Belukar Rawa SBR 0              12            0              58            6,467         635          8,485         15            12,021      -          3               1              10            567            26,002      1,761         1,134         98               10            -          -          20            320          57,620         

Tanaman semusim Tegalan -          -           0              -          38               52            1,099         51            120            -          -           0              3              1                 120            6,253         1,439         626            1              0              -          4              53            9,859           

Agroforestry Agrofor 0              9               -          2              172            63            3,375         85            309            -          -           0              0              9                 306            833            15,596      208            0              -          0              23            7              20,999         

Sawah Sawah -          -           0              -          -             0               2,513         147          16               -          -           0              0              1                 36               909            320            9,637         12            0              -          1              1              13,594         

Tambak Tambak -          -           -          -          -             -           38               -           -             -          4               -          -          -             -             0                 -             3                 -          -          -          -          -          46                 

Bandara Bandara -          -           -          -          -             -           -             -           -             -          -           -          -          -             -             -             -             -             -          -          -          -          -          -               

Transmigrasi Trans -          -           -          -          -             -           1                 -           -             -          -           -          -          -             0                 99               12               -             -          -          96            4              -          212               

Pertambangan Tambang -          -           -          -          5                 3               24               -           8                 -          -           0              -          -             12               -             4                 -             1              -          -          304          -          361               

Rawa Rawa -          0               -          -          180            2               612            1               574            -          0               -          -          5                 1,016         85               84               4                 -          -          -          3              -          2,566           

Total 0              4,468      0              381          32,176      4,211      80,431      2,141      43,423      -          2,987      9              28            61,849      45,595      12,826      26,628      10,974      28            1              127          451          638          329,372      

emisinya  0 t CO2  th-1 (Tabel 8.4);  perkebunan tetap sebagai perkebunan seluas 1.026.181 ha, nilai emisinya 41.047 (x 1000) t CO2 

th-1; dan semak belukar tetap sebagai semak belukar seluas 95.591 ha (Tabel 8.2), nilai emisi 4.875 (x 1000) t CO2 th-1 (Tabel 8.4). 
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• Data yang disajikan di luar diagonal adalah nilai emisi dari dekomposisi gambut yang terjadi akibat perubahan penggunaan lahan 

pada jenis tutupan lahan tertentu yang mengalami penambahan atau pengurangan luas lahan. Sebagai contoh, selama periode 

tahun 2000 s/d 2015 jenis tutupan lahan perkebunan mendapat tambahan luas dari perubahan: hutan  gambut primer 269 ha, 

hutan rawa primer 12.151 ha, dan tanah terbuka 64.286 ha (Tabel 8.2), dan perubahan ini menyebabkan terjadinya emisi secara 

berurutan sebanyak  5 (t CO2 th-1 x 1000), 243 (t CO2 th-1 x 1000), dan 2.925 (t CO2 th-1 x 1000) (Tabel 8.4). 
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Contoh perhitungan emisi dari dekomposisi gambut (Tier 1) 

Pertanyaan 

Suatu kawasan memiliki lahan gambut seluas 1000 ha. Rincian jenis penggunaan 

lahannya adalah: hutan rawa gambut primer 150 ha, hutan rawa gambut sekunder 125 

ha, perkebunan 250 ha, agroforestry 100, semak/belukar 175 ha, tanah terbuka 75 ha, 

sawah 125 ha. Berapakah emisi tahunan dari dekomposisi gambut pada kawasan 

tersebut. 

Jawaban 

Perhitungan emisi CO2: 

Emisi dari hutan rawa gambut primer = 150 ha x 0t CO2 ha-1 th-1 = 0 t CO2 th-1 

Emisi dari hutan rawa gambut sekunder = 125 ha x 19 t CO2ha-1 th-1= 2.375 t CO2 th-

1. 

Emisi dari perkebunan = 250 ha x 40 t CO2 ha-1 th-1 = 10.000 t CO2 th-1. 

Emisi dari agroforestry = 100 ha x 51 t CO2 ha-1 th-1= 5100 t CO2 th-1 

Emisi dari semak/belukar = 175 ha x 19 t CO2 ha-1 th-1 = 3.325 t CO2 th-1. 

Emisi dari tanah terbuka = 75 ha x 51 t CO2 ha-1 th-1 = 3.825 t CO2 th-1. 

Emisi dari  sawah = 125 ha x 34 t CO2 ha th-1= 4.250 t CO2 th-1. 

 

Total emisi CO2 dari dekomposisi tanah gambut pada kawasan 1000 ha tersebut 

adalah : 0 t CO2 th-1+ 2.375 t CO2 th-1+ 10.000 t CO2 th-1+ 5100 t CO2 th-1+ 3.325 

t CO2 th-1+ 3.825 t CO2 th-1+ 4.250 t CO2 th-1 = 28.875 t CO2 th-1. 

 

8.4.2. Emisi dari lahan gambut yang digenangi kembali (Rewetting) 

Pembasahan kembali (rewetting) lahan gambut yang sudah  didrainase merupakan 

salah satu dari upaya pemulihan atau restorasi ekosistem lahan gambut terdegradasi. 

Rewetting lahan gambut pada prinsipnya adalah untuk mencegah terus berlanjutnya 

degradasi gambut dan untuk mitigasi GRK khususnya emisi CO2. Prinsip perhitungan 

emisi dari lahan gambut yang dibasahi kembali pada dasarnya adalah sama dengan 

perhitungan emisi dari dekomposisi, yaitu: 

 

Emisi = Data aktivitas x Faktor emisi 

Data aktivitas = luas lahan gambut di mana terjadi aktivitas yang menyebabkan emisi  

Emisi = Besar/total emisi dari luas lahan gambut yang di rewetting (t th-1) 

Faktor emisi = Emisi dari masing-masing gas, dari lahan gambut yang di rewetting 

per satuan luas (ton ha-1) 

Faktor emisi dari masing-masing gas yang teremisi pada lahan gambut yang di 

rewetting, disajikan pada Tabel 8.5. 
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Tabel 8.5. Nilai faktor emisi dari lahan gambut yang direwetting (dari Tabel 3.1; 3.2; dan 

3.3, IPCC 2014) 

Gas (satuan)  Nilai Selang kepercayaan 95%  

CO2 (ton CO2-C ha-1 th-1)  0 n.a. 

DOC  (ton CO2-C ha-1 th-1) 0,51 0,40-0,64 

CH4 (kg CH4-C ha-1 th-1) 41 7-134 

Keterangan: Informasi (Data Aktivitas) dari luas areal yang di rewetting, dapat diketahui 

dari Badan Restorasi Gambut. 

 

Contoh perhitungan: 

Kasus : Pada suatu areal telah dilakukan restorasi lahan gambut dengan sistem 

pembasahan kembali (rewetting) seluas 1000 ha. 

Pertanyaan : Berapa emisi GRK (CO2, CH4, dan DOC) dari lahan tersebut ? 

Jawaban: 

Emisi CO2 dari lahan tersebut untuk setiap tahunnya adalah 0 t ha-1 th-1 

Emisi metana dari lahan gambut yang di rewetting seluas 1000 ha = 41 kg CH4-C/ha 

th-1 x 1000 (ha) = 41.000 kg CH4-C = 41 t CH4-C atau ekivalen dengan: 41 t CH4-

C x 1,33 = 54,53 t CH4, atau setara CO2 = 54,53  t CH4 x 28 = 1.526,84 t CO2-eq. 

Emisi atau kehilangan karbon yang terlarut (DOC) dalam air = 1000 ha x 0,51 t CO2-C 

ha-1 th-1 = 510  t CO2- C th-1 

 Atau setara dengan: 3,67 x 510 t CO2-C th-1= 1872t CO2-eq th-1 

Jumlah emisi =  0 + 1.526,84 + 1.872 = 3.398,84 t CO2-eq th-1 

 

8.4.3. Emisi dari kebakaran gambut 

Dalam keadaan sangat kering, misalnya karena kemarau panjang dan karena 

saluran drainase yang dalam, maka gambut akan mudah terbakar. Pada kejadian 

kebakaran gambut, api bisanya menyusup beberapa sentimeter ke dalam lapisan (profil) 

gambut. Kebakaran gambut merupakan proses oksidasi yang dengan cepat merubah 

bahan organik tanah gambut dan menghasilkan CO2. Jumlah emisi dari kebakaran 

gambut sulit diprediksi karena sangat tergantung pada keadaan musim, kedalaman 

drainase dan sistem pembukaan lahan.   

Tidak semua peristiwa kebakaran lahan gambut berakibat pada hangusnya lapisan 

tanah gambut. Kebakaran lahan gambut bisa menghanguskan sebagian atau semua 

biomas tanaman di atas permukaan tanah tanpa mempengaruhi lapisan tanah gambut. 

Dalam keadaan ekstrim, seperti yang terjadi pada tahun El Niño 1997, kebakaran di 
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Kalimantan Tengah menghanguskan gambut sampai mendekati ketebalan 1 m (Page et 

al. 2002).   

 

 

Gambar 8.3. Kebakaran lahan gambut (terkendali) api tidak masuk ke dalam profil gambut 

(kiri), dan kebakaran lahan gambut (tidak terkendali) api membakar/masuk ke dalam 

profil gambut (kanan). 

Untuk menghitung emisi dari kebakaran lahan gambut dapat digunakan 

persamaan  2.8 (IPCC 2014): 

Lfire = A*MB*Cf* Gef * 10-3 

Dimana 

Lfire : Emisi dari kebakaran gambut 

A : Luas area kebakaran gambut 

MB : Massa gambut yang terbakar 

Cf : Faktor pembakaran (angka acuan di Tabel 3) 

Gef : Faktor emisi setiap gas (angka acuan di Tabel 3) 

Faktor Emisi (Tier-1) dari kebakaran gambut dari IPCC 2015 adalah seperti yang 

disajikan pada Tabel 8.6. 

Untuk perhitungan emisi GRK dari kebakaran lahan gambut Tier-2 dan/atau Tier-

3, dapat menggunakan faktor emisi (khususnya untuk variabel Mb) dari persamaan 2.8 

IPCC (2014). Dalam hal ini, MB dihitung berdasarkan nilai rata-rata bulk density (BD)  dan 

kandungan/kadar karbon (%C) gambut tropika Indonesia berdasarkan tingkat 

kematangan gambut (Tabel 8.7). 
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Tabel 8.6. Faktor emisi (Tier-1) untuk menghitung emisi GRK dari kebakaran lahan gambut 

(dari Tabel 2.6 dan 2.7, IPCC 2014) 

Kategori  

Mb  (t d.m. ha-1) Gef(g kg-1 bahan 

kering yang terbakar ) 

Rata-rata 
Selang 

kepercayaan 95% 
CO2-C CH4 CO 

Kebakaran 

tidak 

terkendali  

353 170 536 

464  21  210  

Kebakaran 

terkendali  
155 82 228 

Catatan: Konversi C menjadi CO2 = C x 3,67 

 

Konversi C menjadi CO = C x 2,33 

Konversi CO menjadi CO2 = CO x 1,57 

 Konversi C menjadi CH4 = C x 1,33 

 Konversi gas metan menjadi CO2-eq. atau GWP metan = CH4 x 28 

 

Tabel 8.7. Nilai bulk density dan kandungan karbon berdasarkan tingkat kematangan 

(Sumber: Agus et al. 2011). 

Karateristik gambut Tingkat kematangan gambut 

Fibrik Hemik Saprik 

Bulk density (t m-3) 0,089 ± 0,058 0,117 ± 0,073 0,174 ± 0,082 

Kandungan karbon (% C) 53,56 ± 6,48 52,27 ± 8,52 48,90 ± 8,91 

Kerapatan karbon (t C m-3) 0,046 ± 0,025 0,057 ± 0,026 0,082 ± 0,035 

 

Secara umum pada jenis tutupan lahan “hutan gambut alami” tingkat kematangan gambut  

adalah fibrik. Pada tutupan lahan budidaya dan perkebunan yang masih baru (<10 tahun) tingkat 

kematangannya adalah hemik. Pada jenis tutupan lahan yang sudah lama dibuka dan 

dibudidayakan (> 10 tahun) tingkat kematangan gambutnya adalah hemik, dan jika dikelola lebih 

lama akan berubah menjadi saprik pada lapisan permukaan . 

 

Berdasarkan nilai kerapatan karbon secara umum gambut Indonesia (Tabel 8.7), 

maka nilai masa bahan bakar gambut (MB) dari persamaan 2.8 (IPCC, 2014) pada berbagai 

tingkat kematangan gambut dan kategori kebakaran (terkendali atau tidak terkendali) 

maka ketebalan gambut yang terbakar adalah sekitar 16 cm, dan kebakaran tidak 

terkendali ketebalan gambut yang terbakar adalah 36 cm, disajikan pada Tabel 8.8. 

Kenyataan di lapangan ketebalan gambut yang terbakar sangat bervariasi, mulai dari nol 
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sampai beberapa puluh cm. Dengan demikian bila ada data spesifik lokasi,  penting 

digunakan untuk meningkatkan tingkat keyakinan dalam perhitungan.  

 

Tabel 8.8. Nilai masa bahan bakar gambut (MB)  (dari persamaan 2.8 IPCC 2014) untuk 

masing-masing tingkat kematangan gambut yang mengalami kebakaran (TIER 2)  

Kategori MB untuk persamaan 2.8 (IPCC, 2014) (t ha-1) 

 Fibrik Hemik Saprik 

Kebakaran terkendali 74 91 131 

Kebakaran tidak terkendali 167 205 295 

Untuk perhitungan emisi GRK (Tier-3) dari kejadian kebakaran gambut, dapat 

dilakukan dengan cara melengkapi variabel bahan bagar gambut (MB) dengan variabel 

(data) ketebalan kebakaran, menggunakan persamaan : 

MB = BD x %C x T 

MB = Faktor emisi masa gambut yang terbakar  berdasarkan kondisi kebakaran (terkendali 

atau tidak terkendali. 

BD = Bulk Density(kg m-3) gambut sesuai tingkat kematangan 

T   = Tebal gambut yang terbakar (m) 

 

Data aktivitas: 

Sumber data aktivitas dari kebakaran lahan gambut (luas lahan gambut yang 

terbakar) dapat diperoleh atau dikeluarkan, dan di update oleh KLHK setiap bulan (ada di 

Web site KLHK). 

Contoh perhitungan (Tier-1): 

Pada suatu kejadian kebakaran lahan gambut, lahan gambut yang terbakar adalah 

seluas 10 hektar,makaemisi GRK dapat dihitung dengan persamaan 2.8, (IPCC, 2014). 

A. Emisi CO2 

1. Jika kebakaran terkendali, maka besarnya emisi CO2 adalah: 

Lfire= 10 x 155 (t ha-1) x 1 x 464 (g kg-1) x 10-3 = 720 t C 

  Atau setara dengan:  3,67 CO2/C x 720  t C = 2.640 t CO2-eq 

2. Sedangkan apabilakebakaran tidak terkendali maka besarnya emisi CO2 adalah: 

Lfire = 10 x353 (t ha-1) x 1 x 464 (g kg-1) x 10-3= 1.638 t C 

   Atau setara dengan 3.67 CO2/C x1.637,9  t C = 6.011 t CO2-eq 

Ingat...!!,nilai Gef pada  Tabel  2.7 adalah dalam bentuk  CO2-C. maka untuk menjadikan 

dalam bentuk CO2 = CO2-C x 3,67. 

B. Emisi metan (CH4) 

1. Jika kebakaran terkendali, maka besarnya emisi CH4 adalah: 
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Lfire = 10 ha x 155 t ha-1x 1 x 21 g kg-1x 10-3= 32,55 t C 

Setara dengan: 1,33 x 32,55 = 43,29 t CH4 

Atau setara dengan: 28 x  43,29 t CH4 =  1.212  t CO2 eq. 

 

2. Jika kebakaran terkendali, maka besarnya emisi CH4adalah: 

Lfire = 10 ha x 353 t ha-1x 1 x 21 g kg-1x 10-3= 74,13 t C 

Atau setara dengan: 1,33 x 74,13 t C =  98,59 t CH4 

Atau setara dengan: 28 x  98,59 t CH4 =  2.760,5 t CO2-eq. 

C. Emisi karbon monoksida (CO) 

1. Jika kebakaran terkendali, maka besarnya emisi CH4 adalah: 

Lfire = 10 ha x 155 t ha-1x 1 x 210g kg-1x 10-3= 325,5 t C 

Setara dengan: 2.33 x 325,5 t C = 758,42 t CO 

Atau setara dengan: 1,57 x  758,42 t CO = 1.190,72 t CO2-eq. 

 

2. Jika kebakaran terkendali, maka besarnya emisi CH4adalah: 

Lfire = 10 ha x 353 t ha-1x 1 x 210g kg-1x 10-3= 741,3 t C 

setara dengan: 2,33 x 741,3 t C =  1.727,23 t CO 

Atau setara dengan: 1,57 x  1.727,23 t CO =  2.712 t CO2-eq. 

 

Contoh perhitungan (Tier-2): 

A. Emisi CO2 

1. Jika kebakaran terkendali pada lahan dengan kematangan fibrik, besarnya emisi CO2 

adalah: 

Lfire= 10 x74 (t ha-1) x 1 x 464 (g kg-1) x 10-3 = 343 t C 

Atau setara dengan:  3,67 CO2/C x 343  t C = 1.259 t CO2-eq 

 

 

8.5. CONTOH AKSI ADAPTASI DAN NILAI TAMBAH   

Pada kondisi alami, lahan gambut umumnya berada pada kondisi jenuh air 

(anaerob), pada sisi lain sebagian besar tanaman dalam pertumbuhannya memerlukan 

kondisi yang aerob. Oleh karena itu, reklamasi lahan gambut untuk aktivitas pertanian 

memerlukan adanya pembuatan saluran drainase yang berfungsi untuk menurunkan 

permukaan air tanah, untuk menciptakan kondisi aerob di zona perakaran tanaman. 

Namun demikian, gambut tidak boleh terlalu kering karena jika terlalu kering akan 

mengalami kerusakan berupa tingginya laju penurunan permukaan (subsidence),    

mudahnya gambut terbakar, dan tingginya emisi gas rumah kaca.  

Untuk mengurangi dampak negatif tersebut maka aksi adaptasi yang diperlukan 

adalah pengurangan dengan menggunakan canal blocking (sekat saluran) atau membuat 

saluran drainase lebih dangkal. Pengurangan kedalaman muka air tanah, selain dapat 
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menurunkan laju subsidensi dan mengurangi risiko kebakaran, juga mempunyai 

keuntungan tambakhan berupa penurunan emisi CO2.   
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