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One of the efforts to prevent the effects of climate change was the introduction of the concept of
carbon footprints from an early age to students. Science subjects in this school have included
elements of environmental knowledge in their subject matter. However, mitigation and adaptation
efforts to climate change were still lacking recognition. The purpose of this study was to introduce
and measure the extent to which elementary students are able to recognize the concept of carbon
footprints and can use a simple carbon footprint calculator application in climate change mitigation
and adaptation efforts. The study was conducted at MIM Kupang Karangdowo Klaten, Central Java.
The activity was carried out on February 19, 2020 with the method of lectures, interviews, and
simulations, followed by 11 teachers and 21 grade VI students. The flow of activities was divided into
3, namely: (1) counseling/explanation of the carbon cycle, global warming, carbon footprint and
carbon footprint calculator, (2) interviews about the student's daily and weekly lifestyle or carbon

footprint pattern, (3) socialization of the footprint calculator application carbon and usability
observations. The activity ended with a simulation of a carbon footprint calculator for several
students. From the study conducted, it can be seen that students are interested in this carbon
footprint concept and were technically assessed as being able to use a carbon calculator without
significant obstacles.
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PENDAHULUAN

Salah satu dari tujuan Pembangunan Berkelanjutan atau Sustainable Development Goals (SDGs) yang dicanangkan PBB
adalah pengambilan tindakan cepat untuk mengatasi perubahan iklim dan dampaknya. Tujuan ini tertuang dalam tujuan
ke 13, atau dikenal dengan Goal 13. Perubahan iklim disebabkan oleh emisi gas rumah kaca terutama gas karbondioksida
(CO2) (UN ESCAP, 2012; UNDP, 2016). Setiap kegiatan harian yang berbasis energi terutama energi fosil akan menghasilkan
emisi gas jenis ini (Citraningrum, 2019; Hudha, Husamah, & Rahardjanto, 2019; Husamah & Rahardjanto, 2019; Prihatmaji,
Fauzy, Rais, & Firdaus, 2016; Sulistyono, 2005). Sehubungan dengan itu dikenal suatu konsep yang disebut sebagai jejak
karbon atau carbon footprint yang dapat mengukur aktivitas manusia yang menimbulkan dampak terhadap lingkungan.

Jejak karbon adalah jumlah total karbondioksida yang kita pertanggungjawabkan dilepaskan ke atmosfer (IESR
Indonesia, 2011). Ukuran jejak karbon adalah dalam unit CO>. Jejak karbon dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu jejak
karbon primer dan jejak karbon sekunder (Blonk, Kool, Luske, Ponsioen, & Scholten, 2010; Kenny & Gray, 2009; Loyarte-
Lépez, Barral, & Morla, 2020; Pandey, Agrawal, & Pandey, 2011; Wibowo, Sholeh, & Rizkyawan, 2020; WWF, 2020; Zhu,
Zhang, Gao, & Mei, 2020). Jejak karbon primer adalah sejumlah CO; secara langsung dilepaskan ke udara. Contohnya adalah
kegiatan memasak atau menggunakan transportasi berbahan bakar fosil (IESR Indonesia, 2020; Ismiyati, Marlita, & Saidah,
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2014; Wulandari, Hermawan, & Purwanto, 2013). Jejak karbon sekunder dilepaskan oleh kegiatan manusia yang dihasilkan
oleh peralatan elektronik rumah yang menggunakan daya listrik. Warga dunia semakin bertambah, maka kebutuhan
terhadap daya listrik juga terus meningkat. Abad milenium ini ditandai dengan hampir semua kebutuhan energi manusia
didapat dari mengubah sumber energi fosil. Jejak karbon sekunder walaupun tidak langsung menggunakan energi fosil,
namun sebagian besar pembangkit listrik utama di bumi ini masih menggunakan energi fosil sebagai sumber energinya
(Wiedmann & Barrett, 2010), yang tentunya juga akan memberikan efek signifikan.

Estimasi besaran jejak karbon dianggap sama dengan GWP 100 (100 years Global Warming Potential). Definisi
perhitungan jejak karbon adalah suatu pendekatan untuk mengestimasi berapa besar karbon yang dihasilkan oleh suatu
sistem. Estimasi dapat dilakukan baik untuk individu ataupun kelompok (komunal). Estimasi jejak karbon dapat dilakukan
dengan perhitungan jumlah energi listrik yang digunakannya; kegiatan transportasi yang dipilih; banyak minyak bahan
bakar yang digunakan; apakah individu tersebut melakukan usaha daur ulang atau tidak; usaha penanaman pohon yang
dilakukan; dll. Adanya pengetahuan tentang besarnya jejak karbon dan dampak perubahan lingkungan akan menimbulkan
kesadaran dari tiap-tiap pihak untuk terus mengurangi jejak karbon yang dihasilkan oleh individu maupun kelompok
(Wright, Kemp, & Williams, 2011).

Beberapa tahun belakangan ini berbagai organisasi berbasis lingkungan, lembaga pemerintah ataupun non pemerintah,
bahkan pribadi sudah banyak mengembangkan kalkulator jejak karbon berbasis online. Mulai dari yang sifatnya begitu
akurat sampaikalkulator sederhana yang bisa dioperasikan dengan mudah oleh siswa. Salah satu kalkulator karbon berbasis
online dengan bahasa online yang mudah diakses oleh berbagai kalangan termasuk siswa adalah
http://carboncalculator.iesr.or.id/. Kalkulator online ini dikembangkan oleh Institute for Essential Services Reform (IESR).
Estimasi jejak karbon disesuaikan dengan kondisi dan situasi pola konsumsi energi dan gaya hidup masyarakat Indonesia,
dengan faktor emisi yang sesuai dengan profil pasokan energi di Indonesia.

Dalam rangka mengurangi pemanasan global, akan sangat efektif jika upaya edukasi terhadap konsep jejak karbon
diterapkan sedini mungkin. Informasi terkait berbagai metode penghitungan jejak karbon harian dan tahunan, upaya-upaya
pengurangan jejak karbon dan komiten dirasa perlu untuk disosialisasikan dan dipadukan dalam materi pengayaan sekolah.
Oleh karena itu studi ini bertujuan untuk mengenalkan dan mengukur sejauh mana siswa SD mampu mengenal konsep
jejak karbon dan dapat menggunakan aplikasi kalkukator jejak karbon sederhana dalam upaya mitigasi dan adaptasi
perubahan iklim. Studi ini dilaksanakan di MIM Kupang Karangdowo Klaten Jawa Tengah.

Mata pelajaran IPA di MIM Kupang Karangdowo Klaten Jawa Tengah sudah memasukkan unsur pengetahuan
lingkungan dalam materi pelajarannya sebagai bentuk usaha pengenalan pentingnya menjaga lingkungan dari dini. Namun
demikian, bentuk nyata yang dapat diterapkan dalam kehidupan sehari-hari terutama dalam usaha mitigasi dan adaptasi
perubahan iklim masih minim contoh. Untuk memberikan gambaran umum mengenai bentuk kontribusi siswa perlu diajak
secara langsung menghitung produksi karbon yang dihasilkan oleh individu sehari-hari. Untuk memberikan dasar
pengetahuan mengenai siklus karbon, jejak karbon dan cara menggunakan aplikasi kalkukator jejak karbon maka perlu
dilakukan pengenalan tentang cara penghitungan jejak karbon sederhana yang dapat dengan mudah diaplikasikan oleh
siswa SD. Solusi yang diberikan untuk mengatasi permasalahan yang terjadi di MIM Kupang Karangdowo Klaten Jawa
Tengah adalah mengadakan pengenalan dan sosialisasi tentang cara penghitungan jejak karbon sederhana yang dapat
dengan mudah diaplikasikan oleh siswa SD. Tujuan dari kegiatan ini adalah untuk memperkenalkan dan mengukur sejauh
mana siswa SD mampu mengenal konsep jejak karbon dan dapat menggunakan aplikasi kalkulator jejak karbon sederhana
dalam upaya mitigasi dan adaptasi perubahan iklim.

METODE

Studi dilaksanakan di MIM Kupang Karangdowo Klaten Jawa Tengah pada bulan Februari 2020. Kegiatan dilaksanakan
oleh tim yang terdiri dari satu orang dosen sebagai pemateri, dan 2 orang mahasiswa. Mahasiswa bertugas sebagai asisten
yang membantu peserta yang mengalami kesulitan teknis dalam menggunakan aplikasi kalkulator selama kegiatan
berlangsung. Kegiatan ini diikuti oleh 11 orang guru dan 21 orang siswa kelas VI. Siswa kelas VI dipilih didampingi guru
karena materi yang disampaikan cukup kompleks.

Studi dilaksanakan dalam dua tahap yaitu pengenalan tentang siklus karbon dan kaitannya dengan pemanasan global
serta jejak karbon dan pengecekan jejak karbon siswa dengan menggunakan aplikasi kalkulator karbon. Alur kegiatan dibagi
menjadi 3 yaitu: (1) Penyuluhan/penjelasan mengenai siklus karbon, pemanasan global, jejak karbon serta kalkulator jejak
karbon, (2) wawancara mengenai gaya hidup atau pola jejak karbon harian dan mingguan siswa, (3) sosialisasi dan
pengecekan tingkatan jejak karbon siswa menggunakan aplikasi kalkulator karbon. Aplikasi kalkulator karbon dapat diakses
secara gratis pada situs http://carboncalculator.iesr.or.id/.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kegiatan ini diawali dengan sosialisasi perubahan iklim secara lisan. Siswa diajak untuk membedakan antara konsep
cuaca dan iklim sebagai upaya untuk menggiring pendapat siswa mengenai perubahan iklim. Pada penyampaian awal
ditampilkan gambar-gambar ekosistem dan populasi (seperti ekosistem pegunungan, ekosistem terumbu karang, populasi
beruang kutup dan lain-lain) di bumi sebelum dan sesudah terjadi kerusakan yang diakibatkan karena perubahan iklim.
Gambar-gambar ini dipilih dan ditampilkan untuk mendekati simpati siswa secara emosional.
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Dalam pemaparan mengenai perubahan iklim, pemateri menyisipkan data-data mengenai perubahan iklim terbaru dan
hubungannya dengan deforestasi. Perubahan iklim akibat emisi gas rumah kaca terutama karbondioksida merupakan
permasalahan serius yang dihadapi dunia saat ini. Emisi sebagian besar berasal dari kegiatan pembakaran sumber energi
fosil dan perubahan fungsi lahan terutama deforestasi dan degradasi hutan tropis (Panjiwibowo, Soejachmoen, Tanujaya,
& Rusmantoro, 2003). Hutan hujan tropis di Asia Tenggara telah berkurang sekitar 158 ribu km? dalam selang waktu 2000
—2012 (Hansen et al., 2013). Sampai tahun 2014, Indonesia merupakan negara penyumbang emisi tertinggi ketiga di dunia
(Margono, Potapov, Turubanova, Stolle, & Hansen, 2014). Data terbaru IPCC menunjukkan bahwa suhu rata-rata
permukaan bumi secara global [global mean surface temperature (GMST)] pada decade 2006 — 2015 adalah 0.87°C
(berkisar antara 0.75°C dan 0.99°C) lebih tinggi dibandingkan rata-rata pada periode 1850 — 1900. Pemanasan global dari
kegiatan antropogenik saat ini meningkat sebesar 0.2°C per decade akibat emisi masa lalu dan yang sedang berlangsung.
Pemanasan global diperkirakan akan mencapai 1.5°C antara tahun 2020 dan 2052 jika terus meningkat pada kecepatan
sekarang (IPCC, 2018).

Selain menampilkan perubahan ekosistem, pengenalan mengenai konsep perubahan iklim juga diberikan dengan
pendekatan kerugian secara ekonomi bagi siswa itu sendiri, seperti pendekatan dari mitigasi perubahan iklim terhadap
pola pertanian, dimana rata-rata orangtua dari siswa berprofesi sebagai petani. Peserta siswa sangat antusias dengan
konsep dampak perubahan iklim, ditandai dengan banyaknya pertanyaan dari peserta. Setelah pengenalan konsep akibat
perubahan iklim, selanjutnya dilakukan sosialisasi mengenai siklus karbon di dalam ekosistem dan bagaimana galat dalam
siklus ini kemudian menggiring kepada perubahan global berupa pemanasan suhu bumi. Pengenalan konsep ini
disampaikan dengan contoh video.

Sebelum masuk ke dalam sesi pengenalan konsep aplikasi kalkulator karbon, dilakukan wawancara open ended
interview mengenai pola gaya hidup atau pola jejak karbon harian dan mingguan kepada siswa dipandu oleh guru. Setelah
tanya jawab dan sesi wawancara selesai, selanjutnya adalah pengenalan aplikasi kalkulator karbon dan praktek
penggunaannya dicontohkan kepada satu orang volunteer siswa. Aplikasi kalkulator karbon dapat diakses secara gratis
pada situs http://carboncalculator.iesr.or.id/ yang ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Tampilan salah satu website kalkulator karbon

Pada Gambar 2, Volunteer siswa yang bersedia untuk ke depan kelas memperagakan cara penggunaan kalkulator
bernama Farhad dan didampingi oleh satu orang guru. Siswa lain memperhatikan dan sembari bertanya terkait teknis
penggunaan. Siswa lain bisa mencatat cara kerja kalkulator karbon dan ditugaskan untuk mencoba sendiri di rumah dengan
perangkat handphone atau laptop masing-masing karena peraturan sekolah bahwa siswa dilarang membawa HP. Beberapa
peserta guru langsung mencoba aplikasi kalkulator dengan handphone masing-masing.
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Gambar 2. Kegiatan pengenalan kalkulator karbon

Langkah pertama adalah log in dan register ke dalam website. Untuk log in dan register dibutuhkan email. Semua siswa
dan guru yang mengikuti simulasi ini terdata sudah memiliki email. Setelah melakukan registrasi dan mengisi data pribadi,
maka peserta dapat langsung menggunakan kalkulator dengan panduan-panduan yang sudah cukup jelas disediakan dalam
website ini. Ketika dipraktekkan di depan kelas, semua siswa dapat mengikuti dengan baik.

Dua faktor penting yang diperhatikan dalam menghitung jejak karbon adalah jenis kegiatan yang dilakukan dan faktor
emisinya. Jenis kegiatan yang dilakukan seperti halnya jenis barang yang digunakan, jenis makanan yang dimakan, jenis
bahan bakar yang dikonsumsi dan perilaku terhadap barang-barang itu. Misalnya, bepergian dengan transportasi publik
akan lebih kecil jejak karbonnya daripada dengan kendaraan pribadi (dengan jarak yang sama) atau menggunakan lampu
pijar lebih besar jejak karbonnya daripada lampu LED.

Dengan banyaknya jenis sumber karbon ini, maka kalkulator karbon IESR telah mengkategorikan enam jenis sumber
karbon harian individu. Enam sumber karbon tersebut adalah penerangan, peralatan dapur, peralatan rumah tangga,
peralatan pribadi, hiburan dan informasi dan komunikasi. Untuk setiap sumber karbon kemudian diperinci untuk setiap
kategorinya. Contohnya untuk penerangan, kepada pengguna akan ditampilkan beberapa pilihan jenis lampu yang
digunakan yaitu misalnya lampu pijar, Neon — CFL, atau LED. Pada awalnya siswa kurang memahami jenis-jenis lampu yang
mereka gunakan di rumah. Namun setelah ditampilkan gambarnya di slide presentasi, mereka bisa mengira-ngira jenis
lampu yang digunakan. Untuk setiap jenis lampu kemudian ada opsi besar daya dan lama penggunaan. Siswa ditugaskan
untuk menanyakan besarnya daya lampu yang mereka gunakan secara pribadi.

Pada sesi simulasi, sumber karbon terbesar sampel siswa berasal dari kategori peralatan rumah tangga yaitu misalnya
seperti kulkas, mesin cuci, setrika, dispenser dll sementara yang terkecil adalah kategori transportasi karena umumnya
siswa di MIM Kupang Karangduwo menggunakan sepeda untuk pergi ke sekolah dan berpergian lainnya. Sebagai
perbandingan, masyarakat kantoran perkotaan justru memiliki jejak karbon tertinggi berasal dari sektor transportasi
dengan rata-rata 2,3 + 0,78 ton CO2®/ orang/ tahun. Tidak mengherankan karena tingkat mobilisasi orang perkotaan lebih
tinggi dibandingkan masyarakat pedesaan (Santoso, 2017). Dari hasil simulasi, siswa volunteer mendapatkan hasil akhir
jejak karbon totalnya adalah 0.95 ton CO2® per tahun. Angka ini jauh lebih kecil dibandingkan jejak karbon rata-rata
penduduk Indonesia yaitu 1.7 ton CO2*® per tahun (The World Bank, 2016). Dengan hasil ini maka siswa dapat
membandingkan jejak karbonnya dengan siswa yang lain.

Setelah sesi pengenalan dan simulasi penggunaan kalkulator karbon, maka kegiatan studi diakhiri dengan sesi
pengukuran komitmen pengurangan jejak karbon individu siswa. Kemajuan komitmen ini pun dapat dicatat oleh siswa
dalam aplikasi dan di update per tahun untuk melihat perkembangan komitmen dan seberapa besar mereka dapat
mengurangi submisi karbonnya pada tahun tersebut. Dalam sesi ini siswa diberikan pengetahuan mengenai cara-cara
untuk bisa berkomitmen dalam mengurangi dan menghapus jejak karbon. Pengurangan jejak karbon secara sederhana
dapat dilakukan mandiri oleh siswa seperti halnya dengan usaha-usaha berikut; menggunakan lampu secara bijak,
mengurangi penggunaan AC, pengering pakaian, hair drier dan lain-lain secara berlebihan, mengurangi sampah anorganik
dan mengurangi konsumsi daging merah. Menurut Dahlan (2007), usaha penghapusan jejak karbon adalah dengan cara
menanam pohon dan daur ulang sampah. Siswa diberi stimulasi bahwa hanya dengan menanam satu pohon saja per tahun
maka siswa dapat membayar ‘hutang’ total karbonnya kepada bumi pada tahun itu. Sebagai contoh, satu pohon trembesi
bisa menyerap 28 ton CO2 per tahun atau pohon nangka mampu menyerap 126 kg CO2 per tahun
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KESIMPULAN

Kegiatan mengenalkan dan mengukur sejauh mana siswa SD mampu mengenal konsep jejak karbon dan dapat
menggunakan aplikasi kalkukator jejak karbon sederhana dalam upaya mitigasi dan adaptasi perubahan iklim di MIM
Karangduwo Kupang Klaten secara umum berjalan secara baik dan lancar. Upaya pengenalan konsep siklus karbon dan
pemanasan global cukup menarik perhatian peserta dan diiringi dengan diskusi lepas terutama pada pendalaman dampak
perubahan pola iklim pada bumi. Dari proses wawancara lepas, dapat digali informasi mengenai pola gaya hidup atau pola
jejak karbon harian dan mingguan siswa dipandu oleh guru. Informasi ini kemudian digunakan sebagai dasar untuk
melakukan sesi simulasi kalkulator karbon. Dalam sesi terakhir yaitu simulasi aplikasi kalkulator karbon, secara umum tidak
terdapat kesulitan bagi guru dan siswa dalam mengoperasikan aplikasi. Kendala dari kegiatan ini adalah kalkulator karbon
yang dikenalkan adalah kalkulator berbasis internet. Sebagian besar siswa masih kesulitan mendapatkan dan menggunakan
akses internet di rumah mereka. Pada umumnya peserta baik siswa ataupun guru sangat tertarik dengan materi yang
disampaikan karena merupakan materi yang berhubungan dengan pelajaran IPA dan dapat diterapkan langsung dalam
kehidupan sehari-hari.
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