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ABSTRAK

Lingkungan biofisik lahan gambut fluktuatif dan berpengaruh terhadap emisi CO, tanah. Untuk itu perlu
dikembangkan sistem monitoring lingkungan biofisik dan emisi CO, yang dapat mengukur secara kontinu
sehingga dapat diketahui jumlah emisi karbon tahunan yang lebih akurat. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sistem monitoring lingkungan biofisik di lahan gambut dan hubungannya dengan emisi CO; dari
lahan gambut terbuka tanpa vegetasi. Sistem pengukuran dan monitoring parameter lingkungan biofisik yang
telah disusun telah dapat berfungsi dengan baik yang meliputi parameter cuaca dan lingkungan biofisik dalam
tanah (suhu, kelembapan tanah, dan tinggi muka air tanah). Emisi karbon yang terukur pada lahan gambut terbuka
tanpa vegetasi sebesar 62,25 ton COy/ha/tahun. Emisi karbon memiliki hubungan positif dengan temperatur tanah
namun memiliki hubungan negatif dengan kelembapan tanah dan curah hujan.

Kata kunci: emisi CO,, lahan gambut, lingkungan biofisik

ABSTRACT

Environmental biophysics of peatland has high fluctuating by time and its affected on soil CO, emission.
Therefore it is necessary to develop a system for monitoring the biophysical environment and CO, emissions that
can measure continuously to obtain accumulation annual carbon emissions more accurately. The objective of this
research was to develop a monitoring system of the environmental biophysics of peatland and CO, emissions
from bare peatlands open. The system of measurement and monitoring of environmental biophysics that have
been developed have been able to function properly which includes weather parameters and soil biophysical
environment (temperature, soil moisture, and groundwater levels). Carbon emission was measured on an open
peat land without vegetation amounting to 62.25 tonnes of COj/halyear. Carbon emissions have a positive
relationship with soil temperature but has a negative relationship with soil moisture and rainfall.
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PENDAHULUAN

Indonesia memiliki luas daratan sekitar 188,2 juta
ha, terdiri dari lahan kering dan rawa. Di wilayah Asia
Tenggara, Indonesia termasuk negara dengan luas
lahan rawa yang terbesar, yakni luasnya sekitar 33
juta ha, 20,6 juta ha diantaranya merupakan lahan
gambut. Lahan gambut tersebut sebagian besar
tersebar di tiga pulau besar, yaitu Sumatera (35%),
Kalimantan (32%), Papua (30%), Sulawesi (3%), dan
sisanya (3%) tersebar pada areal yang sempit
(Wibowo & Suyatno 1998; Wahyunto et al. 2005a;
Wahyunto & Heryanto 2005b). Lahan gambut me-
rupakan tanah organik yang mempunyai kandungan
karbon tinggi dan salah satu sumber daya alam yang
mempunyai fungsi hidrorologi.
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Luas lahan gambut yang demikian besar menjadi
tantangan untuk dimanfaatkan sebagai lahan per-
tanian untuk menghasilkan bahan pangan maupun
bahan baku industri kehutanan. Melalui pengelolaan
lahan gambut berkelanjutan (sustainable peatland
management), lahan gambut dapat dikelola menjadi
perkebunan kelapa sawit dan hutan tanaman industri
dengan meminimalkan dampak kerusakan ling-
kungan. Tanaman sawit dan akasia yang ditanam di
lahan gambut berfungsi sebagai penambat
(sequester) karbon melalui proses fotosintesa dan
karbon disimpan sebagai biomassa tanaman. Proses
penambatan karbon melalui proses fotosintesa ini
mampu mengimbangi hilangnya cadangan karbon
dalam tanah yang teroksidasi menjadi emisi gas CO..

Disadari bahwa emisi karbon dari lahan gambut
sangatlah berfluktuasi tergantung banyak faktor
diantaranya iklim, tanah, dan hidrologis. Faktor-faktor
lingkungan yang sangat berpengaruh terhadap besar-
nya emisi karbon dari lahan gambut adalah suhu dan
kelembapan tanah, serta electrical conductivity (EC),
atau daya hantar listrik (Saiz et al. 2007; Setia et al.
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2011). Ketiga faktor ini sangat berfluktuasi dari hari ke
hari tergantung dari faktor iklim dan hidrologis
sehingga berdampak pada tingginya fluktuasi emisi
karbon (Hirano et al. 2014; Jauhiainen et al. 2014;
Marwanto & Agus 2014). Untuk itu diperlukan usaha-
usaha untuk melakukan pengukuran dan monitoring
emisi CO, dari lahan gambut dan parameter ling-
kungan biofisik yang memengaruhinya. Penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan sistem monitoring
lingkungan biofisik di lahan gambut dan hubungannya
dengan emisi CO, dari lahan gambut terbuka tanpa
vegetasi.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di lahan gambut terbuka
(tanpa vegetasi) yang diperuntukan untuk stasiun
monitoring, reporting, dan verification (stasiun MRV)
berlokasi di Pulau Padang, Provinsi Riau. Emisi CO,
dari lahan gambut diukur dengan menggunakan
sistem otomatik pengukuran emisi CO, tanah Li-8100
(Licor, USA). Pada prinsipnya Licor LI-8100 terdiri dari
2 bagian, yakni chamber dan analyzer control unit.
Alat pengukur emisi karbon ini diinstal pada lahan
gambut terbuka yang permukaannya relatif datar.
Selanjutnya Licor LI-8100 dihubungkan dengan
komputer menggunakan software LI-8100 automated
soil CO, flux system untuk dilakukan pengaturan
kondisi pengukuran, yakni durasi pengukuran, interval
pengukuran, dan cara penyimpanan data hasil peng-
ukuran. Interval pengukuran diatur sehingga Licor LI-
8100 akan melakukan pengukuran sebanyak 3 kali
setiap jam selama 24 jam. Pada saat pengukuran
dimulai, chamber bergerak menutupi area tanah
gambut selama 3 menit. Gas CO, yang diemisikan
oleh permukaan tanah yang tertutupi oleh chamber
akan dialirkan ke dalam gas analyzer control untuk
dilakukan analisa perubahan konsentrasi gas CO,
dalam chamber per satuan waktu. Secara periodik
setiap bulan data hasil pengukuran yang tersimpan
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dalam kartu memori dipindahkan ke dalam komputer.
Hasil pengukuran Licor LI-8100 berupa nilai fluks CO,
dengan satuan pmol.m?s® selama periode peng-
ukuran. Data pengukuran ini digunakan untuk meng-
hitung akumulasi emisi karbon selama periode
pengukuran.

Pada saat yang bersamaan dilakukan pemasa-
ngan instalasi alat pengukur parameter lingkungan
biofisik tanah, yakni temperatur tanah, kelembapan
tanah, daya hantar listrik (EC) tanah, tinggi muka air
tanah (water level), dan parameter cuaca seperti suhu
dan kelembapan udara, radiasi matahari, dan inten-
sitas curah hujan dengan menggunakan sensor-
sensor 5-TE, CTD-10, ECRN-100, dan automatic
weather station (AWS). Instalasi dilakukan dalam satu
lokasi dengan pengukuran emisi karbon, yakni dalam
stasiun cuaca mini, yang merupakan stasiun mo-
nitoring MRV. Sensor 5-TE diletakkan pada
kedalaman 10 cm dibawah permukaan tanah. Pada
kedalaman 10 cm dibawah permukaan tanah, diduga
temperatur dan kelembapan tanah sangat ber-
pengaruh terhadap emisi karbon, namun tidak ber-
fluktuatif karena faktor cuaca di atas permukaan
tanah. Sensor-sensor tersebut dihubungkan dengan
data logger Decagon EM 50 guna merekam data hasil
pengukuran. Pengaturan kondisi pengukuran dilaku-
kan dengan menghubungkan data logger EM 50
dengan komputer menggunakan software ECH20
utility. Interval pencatatan/perekaman data dilakukan
setiap 15 menit. Data hasil pengukuran digunakan
untuk menjelaskan kondisi lingkungan biofisik setiap
pengukuran emisi karbon dilakukan. Diagram alir
sistem pengukuran dan monitoring disajikan pada
Gambar 1.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pengukuran parameter cuaca menunjukkan
lokasi penelitian termasuk daerah beriklim panas dan
lembap. Hal ini ditunjukkan dengan tingginya nilai
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Gambar 1 Sistem pengukuran dan monitoring lingkungan biofisik.
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intensitas sesaat radiasi matahari yang mencapai
maksimum sebesar 998 W/m? (Gambar 2) dan suhu
udara tertinggi mencapai 37,3 °C. Kondisi kelemba-
pan relatif udara berfluktuatif berkisar antara
44-100% dengan kelembapan relatif udara rata-rata
sebesar 88,9% (Gambar 3). Kelembapan udara
cenderung rendah pada siang hari dan meningkat
pada malam hari bahkan mencapai kondisi jenuh
pada tengah malam hingga menjelang terbitnya
matahari. Hal ini disebabkan Pulau Padang terletak di
daerah beriklim tropika basah. Selain itu, lokasi
penelitian yang merupakan pulau kecil dikelilingi oleh
perairan Selat Malaka menyebabkan penguapan
yang terjadi dari permukaan Selat Malaka me-
ningkatkan kandungan uap air di udara. Rata-rata
suhu udara di lokasi penelitian adalah 27,4 °C
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dengan suhu minimum sebesar 20,4 °C dan suhu
maksimum sebesar 373 °C (Gambar 3).

Gambar 4 menunjukkan hasil pengukuran suhu
tanah pada kedalaman 10 cm. Pada kedalaman 10
cm, suhu tanah sangat berfluktuasi pada kisaran
22-42 °C. Nilai temperatur tanah yang berfluktuasi
sangat besar ini dipengaruhi oleh temperatur udara di
atas permukaan tanah dan pertukaran panas dan
energi dari udara ke tanah dan dari tanah ke udara
melalui proses pindah panas secara konveksi. Udara
panas akan diteruskan ke dalam tanah melalui
lapisan-lapisan tanah dan sebagian disimpan dan
diserap oleh tanah. Dengan demikian, semakin ke
dalam lapisan tanah maka temperatur akan cende-
rung lebih stabil dibandingkan di bagian permukaan
tanah. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 4, dimana
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Gambar 2 Dinamika intensitas radiasi matahari.
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Gambar 3 Dinamika suhu dan kelembapan udara.
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Gambar 4 Dinamika suhu tanah gambut di lokasi penelitian.
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temperatur tanah yang terbaca oleh sensor CTD
cenderung stabil pada kisaran 30 °C. Lokasi stasiun
MRV Estate Pulau Padang merupakan areal terbuka
tanpa ada naungan vegetasi sehingga radiasi
matahari langsung mengenai permukaan lahan
gambut. Sebagian energi radiasi matahari tersebut
dipantulkan kembali ke udara dan sebagian diserap
oleh permukaan lahan gambut dan diteruskan ke
lapisan yang lebih dalam. Hal ini menyebabkan
temperatur tanah lebih tinggi dibandingkan jika areal
tersebut terdapat vegetasi.

Dari hasil pengukuran, stasiun MRV Estate
Padang memiliki kelembapan tanah 0,204-0,613
volumetric water content (m /m) dengan hisapan
matriks bervariasi dari 2,032-2,964 kPa. Pada saat
water level turun maka permukaan air dalam tanah
menurun sehingga terjadi penurunan kelembapan
tanah meskipun respons perubahan kelembaban
tanah tidak secepat perubahan water level. Water
level di stasiun MRV Estate Pulau Padang berada
pada kisaran 325-941 mm dengan nilai rata-rata 526
mm (Gambar 5).

Kelembapan tanah juga dipengaruhi oleh curah
hujan yang turun di lokasi stasiun MRV Pulau
Padang. Berbeda halnya dengan water level yang
memerlukan waktu untuk membuat lembap lapisan
atas tanah gambut, curah hujan yang turun akan
segera memengaruhi kelembapan tanah. Hujan
merupakan air yang jatuh dari atas langit dan turun
ke permukaan tanah. Sebagian air hujan yang jatuh
di atas permukaan tanah akan mengalir ke dalam
tanah dengan gaya gravitasi sehingga akan me-
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lembapkan tanah. Curah hujan yang terjadi di stasiun
MRV Estate Pulau Padang tercatat yang paling tinggi
adalah 13,6 mm/jam.

Hasil pengukuran menunjukkan nilai flux CO,
lahan gambut memiliki nilai minimum sebesar 0,34
mmol.CO,/m%/s yang terukur pada pukul 02:00 WIB
tanggal 5 Agustus. Nilai temperatur dan kelembapan
tanah yang terukur pada saat itu adalah 23,7 °C dan
0,310 m*m® VWC. Nilai emisi CO, maksimum
tercapal dengan nilai emisi sebesar 7,34 mmol.CO,/
m?/s yang terukur pada pukul 04:00 WIB hari tanggal
4 Agustus. Nilai temperatur dan kelembapan tanah
yang terukur pada saat itu adalah 27,3 °C dan 0,233
m*m® VWC. Hal ini menunjukkan bahwa emisi CO,
memiliki korelasi positif terhadap temperatur tanah
namun memiliki korelasi negatif terhadap kelemba-
pan tanah Adapun nilai emisi rata-rata sebesar 0,706
g COzlm .h.

Gambar 6 menunjukkan nilai emisi harian CO,
dan akumulasinya selama periode pengukuran. Emisi
CO; berfluktuasi seiring dengan berjalannya waktu
dan nilainya bervariasi tergantung kondisi lingkungan
biofisik lahan gambut, dalam hal ini kondisi tem-
peratur dan kelembapan tanah serta curah hujan.
Terjadi gangguan teknis pengukuran menyebabkan
hasil pengukuran terputus seperti terlihat pada
Gambar 6. Gangguan tersebut diantaranya, gang-
guan suplai listrik dan gangguan binatang liar yang
menggigit kabel instrumen. Selama 72 hari periode
pengukuran, nilai akumulasi emisi COZ dari lahan
gambut adalah sebesar 1227,70 g CO,/m? (12,28 ton
COy/ha) atau 62,25 ton CO/ha/thn. Nilai ini jauh lebih
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Gambar 5 Dinamika tinggi muka air tanah dan kelembapan tanah.
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Gambar 6 Emisi CO; harian dan akumulasinya yang berasal dari lahan gambut terbuka.
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kecil dari hasil pengukuran yang dilakukan oleh
Hooijer et al. (2006), yakni sebesar 91 ton COy/ha/thn
atau Couwenberg dan Hooijer (2013) sebesar 66 ton
COy/halthn.

Gambar 7 menunjukkan grafik dinamika emisi CO,
dengan temperatur dan kelembapan tanah serta
curah hujan. Pada Gambar 7 terlihat bentuk kurva
flux emisi CO, mengikuti perubahan suhu tanah
membentuk kurva sinusoidal dimana secara umum
tertinggi saat siang hari dan terendah saat malam
hari dengan rentang flux CO, antara 4-6 mmol/m?*/s
dan suhu antara 24-36 °C. Hal ini disebabkan
kenaikan temperatur meningkatkan kecepatan meta-
bolisme mikroorganisme di dalam tanah yang ber-
peran aktif dalam proses dekomposisi bahan organik.
Laju peningkatan ini akan lebih besar pada tanah
yang memiliki rasio C/N tinggi (Karhu et al. 2014).
Grafik fluks CO, juga berubah seiring dengan
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responsnya lebih lambat dibandingkan dengan
perubahan fluks CO, yang diakibatkan oleh pe-
rubahan suhu tanah. Pada saat hujan terjadi, curah
hujan yang turun membasahi lahan gambut dan
menyebabkan peningkatan kelembapan tanah. Hal
ini menyebabkan fluks CO, turun. Penurunan flux
emisi CO, menjadi sekitar 1-2 mmol/m*/s terjadi
secara tiba-tiba saat terjadi kenaikan kadar air tanah
dari 0,23 menjadi 0,28 cm®cm?® yang disebabkan
hujan, dimana pori tanah terisi oleh air sehingga
aerasi berkurang. Hasil ini sejalan dengan hasil
penelitian yang diperoleh oleh Fang dan Moncrieff
(2001).

KESIMPULAN

Sistem pengukuran dan monitoring parameter
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Gambar 7 Dinamika emisi CO, dengan temperatur tanah (a), kelembapan tanah (b), dan curah hujan (c).
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berfungsi dengan baik yang meliputi parameter cuaca
dan lingkungan biofisik dalam tanah (suhu dan
kelembapan tanah). Emisi karbon yang terukur pada
lahan gambut terbuka tanpa vegetasi sebesar 62,25
ton CO2/ha/thn. Emisi karbon memiliki hubungan
positif dengan temperatur tanah namun memiliki
hubungan negatif dengan kelembapan tanah dan
curah hujan.
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