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ABSTRACT

The conversion of forests into agricultural land has the potential to increase soil CO: emissions due to
changes in soil properties, microbial activity, and land management practices. This study aimed to
analyze CO: emissions under different land uses in the Tanralili Watershed and their relationship with
microbial respiration activity and environmental factors. Soil CO: emissions were measured using the
chamber method across eight land-use types during three observation periods. Heterotrophic respiration
was analyzed through soil incubation, while the relationships between CO. emissions and soil
temperature, soil moisture, air temperature, and air humidity were analyzed using Pearson correlation
analysis. The results showed that the highest CO2 emissions were found in intensive agricultural land,
namely PJ1 at 28.92 t ha™! yr ! and PH at 25.01 t ha™! yr!, while the lowest emissions were found in the
mixed garden (PK) at 16.15 t ha™! yr!, and forest land (HP, HS, and HPK) ranged from 9.94-12.2 ton
ha™ yr'. The emission pattern followed the plant growth stages, with high emissions during the
vegetative stage after fertilization, decreasing during the generative stage, and increasing again during
the maturation stage. Heterotrophic respiration showed a decreasing trend with increasing soil depth, in
line with the decline in soil organic carbon content. CO2 emissions were positively correlated with soil
temperature and air temperature and negatively correlated with air humidity, whereas soil moisture
showed no significant relationship with CO: emissions. The results indicate that land management,
microbial activity, and environmental conditions play important roles in controlling soil CO2 emissions.
Land management should therefore be directed toward low-emission agricultural practices through
efficient fertilizer use, increasing soil organic matter, and implementing agroforestry systems to reduce
carbon emissions and enhance carbon sequestration.

Keywords: agriculture, CO. emissions, environmental variables, forest, heterotrophic respiration
Tanralili Watershed

ABSTRAK
Konversi hutan menjadi lahan pertanian berpotensi meningkatkan emisi CO- tanah akibat perubahan
sifat tanah, aktivitas mikroorganisme, dan pengelolaan lahan. Penelitian ini bertujuan menganalisis
emisi CO: pada berbagai penggunaan lahan di Daerah Aliran Sungai (DAS) Tanralili serta hubungannya
dengan aktivitas respirasi mikroba dan faktor lingkungan. Pengukuran emisi CO:. dilakukan
menggunakan metode sungkup pada delapan tipe penggunaan lahan selama tiga periode pengamatan.
Respirasi heterotrofik dianalisis melalui inkubasi tanah, sedangkan hubungan emisi CO2. dengan suhu
tanah, kelembaban tanah, suhu udara, dan kelembaban udara dianalisis menggunakan korelasi Pearson.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa emisi CO: tertinggi terdapat pada lahan pertanian intensif, yaitu
PJ1 sebesar sebesar 28,92 ton/ha/tahun dan PH sebesar 25,01 ton/ha/tahun, sedangkan emisi terendah
terdapat pada kebun campuran (PK) sebesar 16,15 ton/ha/tahun, dan lahan hutan (HP, HS, dan HPK)
berkisar 9,94-12,72 ton/ha/tahun. Pola emisi mengikuti fase pertumbuhan tanaman, yaitu tinggi pada
fase vegetatif setelah pemupukan, menurun pada fase generatif, dan kembali meningkat pada fase
pematangan. Respirasi heterotrofik menunjukkan kecenderungan menurun seiring bertambahnya
kedalaman tanah, sejalan dengan penurunan kandungan karbon organik. Emisi CO: berkorelasi positif
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dengan suhu tanah dan suhu udara, serta berkorelasi negatif dengan kelembaban udara, sedangkan
kelembaban tanah tidak menunjukkan hubungan yang signifikan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pengelolaan lahan, aktivitas mikroba, dan kondisi lingkungan berperan penting dalam mengendalikan
emisi CO: tanah. Pengelolaan lahan perlu diarahkan pada praktik pertanian rendah emisi melalui
efisiensi penggunaan pupuk, peningkatan bahan organik tanah, serta penerapan agroforestri untuk
menekan emisi karbon dan meningkatkan penyimpanan karbon.

Kata kunci: pertanian, emisi CO-, variabel lingkungan, hutan, respirasi heterotrofik, DAS Tanralili

1. PENDAHULUAN

Salah satu tantangan utama dalam pengelolaan sumber daya lahan adalah menciptakan
mekanisme pembangunan berkelanjutan yang dapat menyeimbangkan pemanfaatan sumber
daya alam dengan keberlanjutannya. Seiring dengan bertambahnya aktivitas manusia untuk
memenuhi kebutuhan hidup, pemanfaatan lahan juga semakin meningkat. Lahan, sebagai
bagian dari lingkungan hidup, memainkan peran penting dalam memenuhi berbagai kebutuhan
manusia, dan perannya terus berkembang seiring dengan meningkatnya tuntutan terhadap
sumber daya alam (Mensah, 2019).

Tanah dapat berperan sebagai penyerap atau penghasil gas rumah kaca, seperti CO2, CHa,
dan N0, tergantung pada cara penggunaan dan pengelolaannya (Widiatmaka et al., 2012).
Pelepasan karbon ke atmosfer memberikan dua efek utama terhadap lingkungan. Pertama,
kualitas dan produktivitas tanah menurun, yang menyebabkan efisiensi penggunaan bahan
organik berkurang, hasil pertanian menurun, dan kerawanan pangan meningkat (Tahat et al.,
2020). Kedua, konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer bertambah, sehingga mempercepat
proses pemanasan global (Dahal et al., 2010). Land Use, Land-Use Change, and Forestry
(LULUCF) menjadi salah satu sektor penyumbang emisi terbesar di Indonesia, mencapai 63%
dari total emisi (Sidik et al., 2017). Aktivitas konversi lahan dan pengelolaan tanah berperan
besar terhadap dinamika karbon tanah. Sebanyak 14% emisi gas rumah kaca global berasal dari
sektor pertanian, termasuk emisi gas CO2, N2O, dan CHa4, sementara di tingkat nasional
angkanya mencapai 7% (Ariani et al., 2015).

Konversi lahan menjadi area pertanian sering kali menyebabkan berkurangnya karbon
tanah akibat meningkatnya dekomposisi bahan organik di lapisan tanah atas, yang
menghasilkan emisi CO2 melalui proses respirasi tanah (Verchot et al., 2020). Penurunan
karbon tanah ini dipengaruhi oleh dua faktor utama, yaitu tingkat intensitas penggunaan lahan

pertanian dan metode pengelolaannya, seperti pengolahan tanah, rotasi tanaman, dan pemberian
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pupuk, yang secara langsung memengaruhi dinamika cadangan karbon dalam tanah (Bellamy
et al., 2005).

Kebutuhan lahan di wilayah Daerah Aliran Sungai (DAS) terus meningkat seiring dengan
pertumbuhan kebutuhan manusia. Namun, eksploitasi sumber daya alam yang tidak terkendali
telah menyebabkan penurunan fungsi dan daya dukung lahan serta lingkungan (He et al., 2018).
Di DAS Tanralili, alih fungsi hutan menjadi lahan pertanian berdampak signifikan pada
penurunan tutupan vegetasi. Penelitian yang dilakukan oleh (Hasnawir et al., 2017) di DAS
Tanralili menunjukkan bahwa pada tahun 2000, tutupan lahan dengan vegetasi rapat mencapai
8548 ha (33,28%), namun jumlah ini menurun drastis menjadi 2329 ha (9,07%) pada tahun
2013, yang menunjukkan pengurangan sebesar 24,21% atau 6219 ha. Selain itu, luas hutan
tanaman industri di wilayah ini juga berkurang sebesar 126,81 ha dalam rentang waktu 2010
hingga 2020 (Surahman, 2021). Penurunan ini berpotensi meningkatkan emisi CO2, sehingga
penelitian dilakukan untuk menganalisis lebih lanjut dampak perubahan penggunaan lahan
terhadap emisi karbon di wilayah ini.

2. METODOLOGI

2.1. Deskripsi Lokasi

Lokasi penelitian berada di wilayah Sub-DAS Tanralili, yang merupakan bagian dari DAS
Maros (Gambar 1). Wilayah ini mencakup Kabupaten Maros (Kecamatan Tompobulu) dan
Kabupaten Gowa (Kecamatan Tombolo Pao) di Sulawesi Selatan, dengan luas sebesar
27.838,90 ha. Secara geografis, Sub-DAS Tanralili terletak pada koordinat 5°5’ - 5°12' LS dan
119°40' - 119°55' BT. Sub DAS Tanralili memiliki peran penting sebagai sumber utama
pasokan air bersih untuk kebutuhan air minum masyarakat di bagian timur dan utara Kota
Makassar. Selain fungsi hidrologis, Sub DAS Tanralili menjadi sumber daya lahan untuk
berbagai kegiatan seperti pertanian, hortikultura, perkebunan, dan pengelolaan hutan bagi

masyarakat di wilayah hulu, tengah, dan hilirnya.
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Gambar 1. Lokasi Sub-DAS Tanralili

2.2. Pengumpulan data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data sekunder. Data
primer diperoleh melalui pengambilan sampel gas secara purposif berdasarkan peta satuan
lahan untuk mengukur emisi gas CO, dari berbagai jenis penggunaan lahan. Selain itu, data
primer juga mencakup pengukuran suhu udara dan tanah serta kelembaban udara dan tanah di
lokasi pengamatan. Sementara itu, data sekunder terdiri dari data spasial dan data iklim. Data
spasial mencakup Peta DAS Tanralili, Peta Tutupan Lahan DAS Tanralili, Peta Kemiringan
DAS Tanralili dan Data Curah Hujan selama 10 tahun terakhir (2011-2021).

2.3. Penentuan Lokasi Pengamatan

Penentuan lokasi pengamatan dilakukan dengan cara overlay peta, antara lain Peta Tutupan
Lahan Sub DAS Tanralili, Peta Kemiringan Sub DAS Tanralili dan Peta curah hujan wilayah
Sub DAS Tanralili selama 10 tahun terakhir (2011-2021), sehingga membentuk peta satuan
lahan (Gambar 2).
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Penentuan lokasi pengambilan sampel berdasarkan keterwakilan satuan lahan hasil

overlay dan aksesibilitas lokasi. Penelitian ini memiliki batasan ruang pengamatan yaitu hanya

dilakukan pada satuan lahan dengan penggunaan lahan pertanian lahan kering dan hutan. Lokasi

pengamatan untuk daerah pertanian lahan kering dipilih berdasarkan daerah yang terdapat

aktivitas pertanian yaitu pertanian pangan dan hortikultura di wilayah tersebut. Terdapat

delapan lokasi yang dipilih berdasarkan satuan lahan yang dianggap mewakili (Tabel 1).

Tabel 1. Lokasi pewakil pengamatan

Penggunaan . Kemiringan . Simbol

No Lahan Curah Hujan Lereng Vegetasi Unit

1 Pertanian Lahan 2.938-3.008 mm 0-8% Kebun Jagung PJ1
Kering

2 Pertanian Lahan 2.938-3.008 mm 15-25% Kebun Jagung PJ2
Kering

3 Pertanian Lahan 2.938-3.008 mm 25-45 % Kebun Campuran PK
Kering

4 Hutan Tanaman 2.938-3.008 mm 25-45% Hutan Pinus HP
Industri

5 Hutan Kering 3.008-3.069 mm 25-45 % Pohon Campuran HS

Sekunder
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Tabel 1. Lokasi pewakil pengamatan (lanjutan)

No Penl_gaghuar:]aan Curah Hujan KeITe Lgr?gan Vegetasi S'ljnn ?tOI

6 Pertanian Lahan ~ 3.008-3.069 mm 25-45 % Kebun Cengkeh PC
Kering

7 Pertanian Lahan 3.008-3.069 mm 15-25% Kebun PH
Kering Hortikultura

8 Hutan Tanaman 3.008-3.069 mm 0-8% Hutan Pinus, HPK
Industri Kebun Kopi

2.4. Pengamatan Lapangan

Pada penelitian ini, pengambilan sampel gas dilakukan dengan menggunakan metode chamber-
based atau sungkup, yang digunakan untuk memantau dan mengambil sampel gas dari
pertukaran CO: antara permukaan tanah dan atmosfer. Metode ini telah menjadi teknik utama
dalam memantau pertukaran CO. antara tanah dan atmosfer. Metode chamber based pertama
kali diperkenalkan oleh Henrik Lundegardh, yang secara umum dianggap sebagai ilmuwan
pertama yang mengukur respirasi tanah di lapangan (Pavelka et al., 2018). Sejak itu, metode
ini terus mengalami penyempurnaan serta diintegrasi dengan analisis gas modern seperti Gas
Kromatografi sehingga kini menjadi standar dalam pengukuran fluks karena kesederhanaan
serta kemudahan penggunaannya di berbagai kondisi lapangan.

Saat melakukan pengamatan dilapangan, chamber base atau sungkup diletakkan di tiga
titik berbeda pada setiap lokasi pengamatan, dengan metode purposive sampling. Penempatan
ini dilakukan untuk memastikan hasil pengukuran dapat mewakili kondisi sebenarnya di setiap
lokasi. Pada lahan pertanian, chamber base ditempatkan di area guludan, baik di baris tanam
maupun di antara guludan. Sementara itu, pada lahan hutan, chamber base ditempatkan di lokasi
yang dianggap representatif terhadap kondisi hutan.

Pengambilan contoh gas dilakukan pada masing-masing lokasi pengamatan antara pukul
09.00 hingga 11.00 WITA. Sampel gas diambil sebanyak tiga kali dengan interval waktu lima
menit, yaitu pada menit ke-5, ke-10, dan ke-15. Sampel gas diambil menggunakan jarum suntik
(syringe), kemudian dimasukkan ke dalam botol vial yang memiliki tutup karet dan telah
divakum sebelumnya. Selain pengambilan gas, dilakukan juga pengukuran suhu udara, suhu
tanah, kelembaban udara, dan kelembaban tanah di lokasi pengamatan.

Sampel tanah terganggu juga diambil pada lokasi yang sama dengan titik pengambilan
gas untuk mengidentifikasi respirasi heterotrofik secara sederhana. Pengambilan dilakukan
pada beberapa interval kedalaman, yaitu 0-10 cm, 10-20 cm, dan 20-30 cm. Sampel yang

diperoleh kemudian dianalisis di laboratorium. Selain itu, wawancara juga dilakukan dengan
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pemilik lahan pertanian untuk mengetahui informasi mengenai praktik pertanian yang mereka

terapkan.

2.5. Analisis Laboratorium

Sampel gas dianalisis mengacu pada IRRI dan US-Environmental Protection Agency Nations
(1995), menggunakan alat kromatografi gas Micro GC CP-4900. Sampel gas dimasukkan
dalam syringe kemudian diinjeksi kedalam Micro GC CP-4900. Sampel akan masuk kedalam
column dan dipisahkan dengan senyawa lain, kemudian selanjutnya akan diidentifikasi kedalam
komputer dalam bentuk peak. Selanjutnya akan di interpretasikan dalam bentuk angka. Analisis
sampel tanah untuk mengetahui c-organik menggunakan metode Walkley & Black, dan

respirasi tanah menggunakan metode inkubasi.

2.6. Pengukuran Fluks CO2
Pengukuran fluks CO2 dilakukan untuk memperkirakan jumlah emisi CO; dari tanah yang
dilepaskan ke atmosfer. Perhitungan fluks CO> dilakukan menggunakan persamaan (Hu et al.,

2004) berikut:

Ac 273
At 273+T

F=p+ % X Xa (1)
dimana: F = fluks CO2 (g/m?/menit), p = densitas CO2 (1.96 g/m?), V = volume chamber (m?),
A = luas alas chamber (m?), Ac (m®) = perubahan konsetrasi CO dalam chamber selama periode

perubahan waktu At (menit), T (0%) = suhu udara, o = faktor konversi untuk C ke CO; (12/44).

2.7. Analisis Statistik

Analisis korelasi Pearson menggunakan SPSS untuk melihat hubungan fluks CO2 dengan
variabel lingkungan (suhu tanah, kelembaban tanah, suhu udara dan kelembaban udara). Nilai
koefisien korelasi yang diperoleh nantinya, menginformasikan tingkat keeretaan hubungan

antar variabel tersebut.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Emisi CO2 Berdasarkan Penggunaan Lahan

Pengukuran emisi CO. dalam penelitian ini dilakukan dengan metode sungkup, yang diperoleh
dari respirasi tanah. Emisi tersebut berasal dari respirasi autotrof dan heterotrof, yang
dilepaskan dari bawah permukaan tanah ke atmosfer (Rankin et al., 2023). Respirasi

heterotrofik berasal dari dekomposisi bahan organik dalam tanah dan serasah tanaman, proses
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ini bergantung pada aktivitas komunitas mikroba dalam tanah dan ketersediaan substrat yang
tidak stabil (Ding et al., 2015). Respirasi autotrofik terdiri dari respirasi akar dan pasokan
fotosintesis dari tanaman (Li et al., 2022).

Emisi CO: yang terukur pada berbagai penggunaan lahan merupakan hasil respirasi tanah.
Secara umum, respirasi tanah merupakan gabungan respirasi autotrof yang berasal dari sistem
perakaran tanaman dan respirasi heterotrof yang dilakukan oleh mikroorganisme tanah dalam
proses dekomposisi bahan organik (Li et al., 2022; Ding et al., 2015). Dalam penelitian ini
kedua komponen tersebut tidak dipisahkan pengukurannya sehingga nilai emisi CO: yang
diperoleh merepresentasikan total respirasi tanah. Besarnya emisi CO: dipengaruhi oleh
aktivitas mikroorganisme, respirasi akar, kandungan bahan organik, kelembapan, suhu tanah,
serta karakteristik vegetasi pada setiap penggunaan lahan (Raichkin et al., 2023). Oleh karena
itu, perbedaan kondisi penggunaan lahan dapat menghasilkan laju emisi CO: yang berbeda.
Nilai emisi CO: pada masing-masing penggunaan lahan selama tiga kali pengamatan disajikan
pada Tabel 2.

Tabel 2. Emisi CO- pada setiap penggunaan lahan berdasarkan periode pengamatan

| okasi Emisi CO2 (g/m?/hari) Jumlgrg_)emisi
Pengamatan Pengamatan 1 Pengamatan 2 Pengamatan 3 (ton /ha/t?ihun)
PJ1 8,46 6,42 8,89 28,92
PJ2 6,81 5,80 7,41 24,36
PK 4,39 4,2 4,68 16,15
HP 3,03 2,86 3,18 11,04
HS 2,71 2,44 3,01 9,94
PC 3,63 4,01 3,77 13,89
PH 7,04 7,63 5,89 25,01
HPK 3,01 4,05 3,40 12,72

Keterangan: PJ = pertanian jagung, PK = pertanian kebun campuran, HP = hutan tanaman
industri pinus, HS = hutan sekunder, PC = pertanian cengkeh, PH = pertanian hortikultura, HPK
= hutan tanaman industri pinus campur kopi.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan dalam tiga kali pengukuran pada masing-
masing jenis penggunaan lahan, rata-rata harian emisi CO; tertinggi ditemukan pada lahan
pertanian, yaitu PJ1 sebesar 7,92 g/m?/hari atau setara dengan 28,92 ton/ha/tahun, PH sebesar
6,85 g/m?/hari atau setara 25,01 ton/ha/tahun, PJ2 sebesar 6,67 g/m?/hari atau setara 24,36
ton/ha/tahun, PK sebesar 4,42 g/m?/hari atau setara 16,15 ton/ha/tahun, PC sebesar 3,81
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g/m?/hari atau setara 13,89 ton/ha/tahun, kemudian pada hutan HPK sebesar 3,41 g/m?/hari atau
setara dengan 12,72 ton/ha/tahun, HP sebesar 3,03 g/m?/hari atau setara 11,04 ton/ha/tahun, dan
HS sebesar 2,72 g/m?/hari atau setara 9,94 ton/ha/tahun. Besaran emisi yang dihasilkan dari
lahan pertanian melebihi batas nilai yang disarankan IPCC (1997) sebesar 20 ton/ha/tahun
untuk lahan ditanami tanaman pertanian.

Lahan pertanian dengan emisi CO- tertinggi adalah PJ1, PJ2, dan PH. Tingginya emisi
CO. di ketiga lokasi ini disebabkan oleh pengelolaan lahan secara intensif, termasuk pemberian
pemupukan anorganik berupa pupuk urea dan NPK setiap musim tanam. Pengaruh pemupukan
ini dapat meningkatkan respirasi akar, sehingga menghasilkan emisi CO> yang lebih tinggi.
Ketika urea diaplikasikan ke tanah, akan cepat terhidrolisis oleh enzim urease, kemudian terurai
menjadi NHsz dan CO> (Chakrabarti et al., 2024). Proses hidrolisis urea ini memberikan
kontribusi signifikan terhadap volume CO: yang dilepaskan (Wang et al., 2020).

Berdasarkan hasil wawancara dengan pemilik lahan atau petani, dalam satu musim tanam,
pemupukan pada lokasi PJ1 dilakukan ketika jagung berumur 15 HST dan 30 HST, dengan
dosis pupuk yang sama, yaitu Urea sebanyak 100 kg dan NPK sebanyak 50 kg untuk lahan
seluas 0,5 hektar. Pada lokasi PJ2, pemupukan dilakukan saat jagung berumur 15 HST dan 40
HST, dengan dosis pupuk yang sama, yaitu Urea sebanyak 50 kg dan NPK sebanyak 25 kg
untuk lahan seluas 0,5 hektare. Sementara itu, lokasi PH merupakan lahan hortikultura dengan
beberapa tanaman yang dirotasi. Pada lokasi ini, terdapat pengolahan tanah yaitu pada saat
persiapan lahan dimana lahan diolah dengan cara dicangkul dan dibajak untuk membuat
bedengan. Pupuk diberikan saat persiapan lahan, berupa pupuk kandang sebanyak 200 kg,
sementara pupuk Urea dan NPK diberikan pada saat tanaman berumur 20 HST dan 45 HST,
dengan dosis masing-masing 25 kg per jenis pupuk untuk setiap periode pemupukan, pada
setiap luasan 10 are.

Pada pengamatan pertama, ketiga lokasi telah memasuki fase vegetatif dan telah
menerima pemupukan. Di lokasi PJ1, tanaman jagung berumur 35 HST, di PJ2 tanaman jagung
berumur 45 HST, sedangkan di PH merupakan lahan hortikultura dengan beberapa jenis
tanaman yang dirotasi dan berumur sekitar 33 HST. Peningkatan respirasi tanah setelah aplikasi
nitrogen pada lahan pertanian telah dilaporkan oleh Morell et al. (2010), sedangkan Chen et al.
(2017) menyatakan bahwa penambahan nitrogen juga dapat meningkatkan respirasi autotrof
melalui peningkatan pertumbuhan dan aktivitas fisiologis tanaman. Kondisi tersebut didukung

oleh hasil penelitian Misbahuddin et al. (2018) yang menunjukkan bahwa fluks CO: pada fase
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vegetatif lebih tinggi dibandingkan fase generatif. Tingginya fluks CO: pada fase vegetatif
diduga karena tanaman masih berada pada tahap pertumbuhan awal sehingga jumlah daun
belum berkembang secara optimal. Kondisi ini menyebabkan penyerapan karbon melalui
proses fotosintesis masih relatif rendah, sehingga emisi CO. yang dilepaskan ke atmosfer
menjadi lebih tinggi.

Pada pengamatan kedua, di lokasi PJ1 dan PJ2, tanaman telah memasuki fase generatif
dan mengalami penurunan emisi CO». Sebaliknya, di lahan PH, emisi CO> justru mengalami
kenaikan sebesar 0,59 g/m2/hari, yaitu dari 7,04 menjadi 7,63 g/m#hari. Penurunan emisi CO>
di PJ1 dan PJ2 disebabkan pada kedua lokasi tersebut, lahan tidak lagi menerima pemupukan.
Sementara itu, di lokasi PH, pemupukan masih dilakukan, sehingga emisi CO; relatif lebih
tinggi pada pengamatan ini.

Pada pengamatan ketiga, tanaman jagung di lokasi PJ1 dan PJ2, telah memasuki fase
pematangan buah. Sementara itu, tanaman hortikultura di lokasi PH berada pada fase
pertumbuhan yang bervariasi akibat sistem rotasi tanam, mulai dari fase vegetatif hingga fase
reproduktif. Pada pengamatan ini, emisi CO> di lokasi PJ1 dan PJ2 menunjukkan peningkatan,
sedangkan di lokasi PH terjadi penurunan emisi CO2. Menurut Liu et al., (2017), fluks CO>
cenderung meningkat secara bertahap setelah pembuahan, sebagai akibat meningkatnya
respirasi akar selama pertumbuhan aktf tanaman. Selain dipengaruhi oleh fase pertumbuhan
tanaman, bearnya emisi CO: juga dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, seperti seperti
kelembapan tanah, perubahan musim, aktivitas mikroorganisme, dan proses mineralisasi
karbon (Curtin et al., 2000).

Pada penggunaan lahan kebun campuran (PK) dan kebun cengkeh (PC), tidak dilakukan
pemupukan selama penelitian. Sementara itu pada penggunaan lahan hutan, yaitu hutan
tanaman industri pinus (HP), hutan sekunder (HS), dan hutan tanaman industri pinus campur
kopi (HPK), merupakan area alami tanpa perlakuan khusus. Kelima pengunaan lahan tersebut
(PK, PC, HP, HS, dan HPK) memiliki kesamaan dalam struktur vegetasi yang relatif serupa,
didominasi oleh pepohonan dengan tajuk lebat dan kerapatan tinggi. Struktur ini berbeda
dengan lahan pertanian intensif seperti PJ1, PH, dan PJ2, yang memiliki vegetasi lebih terbuka.

Emisi yang dihasilkan dari lokasi PK, HP, HS, PC, dan HPK cenderung lebih rendah dan
tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Kondisi ini diduga berkaitan dengan tidak
adanya pemberian pupuk selama penelitian serta karakteristik vegetasi yang relatif seragam,

yaitu didominasi oleh pepohonan bertajuk rapat dengan sistem perakaran yang telah
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berkembang. Pada penggunaan lahan tersebut, emisi CO: yang terukur merupakan akumulasi
respirasi tanah yang berasal dari aktivitas mikroorganisme (respirasi heterotrof) dan respirasi
akar (respirasi autotrof). Namun, kontribusi respirasi akar diperkirakan tidak seluruhnya
terdeteksi karena sebagian besar sistem perakaran tanaman berkayu berada pada lapisan tanah
yang lebih dalam. Pengukuran menggunakan metode sungkup pada permukaan tanah umumnya
hanya mengukur fluks gas yang keluar dari lapisan tanah bagian atas, sehingga belum
sepenuhnya merepresentasikan emisi yang berasal dari lapisan tanah yang lebih dalam. Hal ini
sejalan dengan Button et al. (2023) yang menyatakan bahwa pengukuran fluks gas rumah kaca
menggunakan metode bilik tertutup di permukaan tanah memiliki keterbatasan dalam

menangkap emisi yang berasal dari lapisan tanah yang lebih dalam.

3.2.  Kontribusi respirasi mikroba (heterotrofik) terhadap emisi CO2
Respirasi mikroba (heterotrofik) merupakan salah satu komponen utama dalam siklus karbon
tanah, yang berkontribusi signifikan terhadap emisi CO ke atmosfer (Bardgett et al., 2008).
Proses ini melibatkan dekomposisi bahan organik oleh mikroorganisme tanah, menghasilkan
CO; sebagai produk akhir. Kontribusi respirasi mikroba terhadap emisi CO> dapat bervariasi
tergantung pada jenis penggunaan lahan, yang memengaruhi ketersediaan bahan organik,
kelembaban tanah, suhu tanah, dan aktivitas biologis mikroorganisme (Sushko et al., 2023).
Pengamatan terhadap respirasi mikroba (heterotrofik) pada berbagai jenis penggunaan
lahan pada lokasi penelitian memberikan gambaran mengenai kontribusi aktivitas
mikroorganisme tanah terhadap emisi CO.. Perbedaan emisi CO. yang dihasilkan dari respirasi

mikroba pada masing-masing penggunaan lahan dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. C-organik (a) dan respirasi heterotrofik (b) pada lokasi pengamatan

Grafik menunjukkan bahwa konsentrasi karbon organik dan respirasi heterotrofik tanah
menurun seiring dengan bertambahnya kedalaman tanah. Hal ini mengindikasikan bahwa CO>
lebih banyak dihasilkan dari dekomposisi bahan organik di lapisan tanah atas. Penggunaan
lahan seperti pertanian intensif, hutan, dan padang rumput memiliki karakteristik yang berbeda
dalam hal input bahan organik, tingkat gangguan, dan kelembaban tanah, yang selanjutnya
memengaruhi aktivitas mikroba (Gangwar et al., 2022). Mikroba tanah berperan penting dalam
menguraikan bahan organik dan mendaur ulang unsur hara, termasuk karbon (Khatoon et al.,
2017). Kandungan karbon organik dalam tanah menjadi sumber energi bagi mikroba untuk
menjalankan proses dekomposisi, yang menghasilkan CO, (Menti et al., 2020).

Penurunan dekomposisi bahan organik terjadi karena jumlah bahan organik semakin
berkurang dengan bertambahnya kedalaman tanah. Lokasi dengan penggunaan lahan hutan
cenderung memiliki respirasi tanah heterotrofik yang lebih tinggi dibandingkan lahan pertanian,
karena kandungan bahan organik di hutan lebih banyak (Wei et al., 2010). Selain itu, pada lahan
hutan, mikoriza dan akar tanaman ditemukan lebih dalam dibandingkan pada lahan pertanian,
yang umumnya memiliki sistem perakaran dangkal (Oehl et al., 2010). Perbedaan karaketeristik
perakaran tersebut menyebabkan kontribusi respirasi autotrofik pada lahan hutan juga

berpotensi lebih besar. Dengan demikian, respirasi tanah pada berbagai penggunaan lahan
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merupakan hasil interaksi antara respirasi heterotrofik yang berasal dari aktivitas
mikroorganisme dan respirasi autotrofik yang berasal dari aktivitas akar tanaman. Kontribusi
kedua komponen tersebut dipengaruhi oleh ketersediaan bahan organik, distribusi akar, serta
eksudat akar yang menjadi sumber karbon bagi mikroorganisme tanah, sehingga bersama-sama

menentukan besarnya emisi CO: yang dihasilkan (Stuart Chapin et al., 2011).

3.3.  Hubungan Antara Emisi CO2 dengan Variabel Lingkungan

Variabel lingkungan dalam penelitian ini meliputi data suhu tanah, kelembaban tanah, suhu
udara dan kelembaban udara diukur secara langsung di lapangan. Analisis korelasi pengaruh
variabel lingkungan terhadap emisi CO> ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Uji korelasi antara emisi CO- dengan suhu tanah, kelembaban tanah, suhu udara dan
kelembaban udara

Suhu Kelembaban Suhu

Uji Korelasi Tanah Tanah Udara Kelembaban Udara
Emisi CO R S550%* -016 480%* - 5T71**
§ Sig. 0.005 0.939 0.018 0.004

Keterangan : n = 24, r = koefisien korelasi / pearson correlation, Sig. = signifikasi, * = signifikan
(<0.05), ** = sangat signifikan (<0.01).

Pada Tabel 3 menunjukkan suhu tanah dan suhu udara berkorelasi positif terhadap
terhadap emisi CO> sedangkan kelembaban udara berkorelasi negatif terhadap emisi CO>. Suhu
tanah dan udara cenderung berfluktuasi akibat perbedaan vegetasi serta morfologi pada setiap
jenis penggunaan lahan. Pada lahan pertanian, suhu tanah dan udara tercatat lebih tinggi
dibandingkan dengan lahan hutan pada ketiga periode pengukuran. Kondisi ini terjadi karena
permukaan tanah di lahan pertanian relatif lebih terbuka, sehingga fluktuasi suhu dan rezim
kelembaban tanah menjadi lebih besar. Sebaliknya, secara morfologi, hutan memiliki tegakan
yang rapat dengan tajuk daun yang rimbun. Kondisi ini berperan penting dalam membentuk
iklim mikro, terutama dalam mengatur suhu udara dan suhu tanah di sekitar tanaman
(Rumbang, 2015). Lahan yang tidak memiliki tutupan tajuk yang lebat cenderung mengalami
suhu yang lebih tinggi, terutama di wilayah beriklim tropis. Tajuk pohon yang rapat mampu
menciptakan naungan yang mengurangi intensitas radiasi matahari yang mencapai permukaan
tanah. Akibatnya, suhu udara dan suhu tanah di bawahnya menjadi lebih rendah, sementara
kelembaban tanah tetap terjaga karena berkurangnya penguapan (Anokye et al., 2021).

Perbedaan vegetasi antara lahan hutan dan lahan pertanian ini pada akhirnya
memengaruhi kondisi iklim mikro, yang ditunjukkan oleh variasi suhu udara, suhu tanah, serta

kelembaban tanah dan udara. Perbedaan tersebut turut berkontribusi terhadap peningkatan
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pelepasan karbon di lahan pertanian (Toma & Hatano, 2007). Suhu yang lebih tinggi secara
umum akan meningkatkan laju reaksi kimia, termasuk proses dekomposisi bahan organik oleh
mikroba tanah. Dalam proses ini, mikroorganisme memanfaatkan bahan organik sebagai
sumber energi melalui respirasi dan melepaskan CO: sebagai hasil metabolisme. Oleh karena
itu, peningkatan suhu tanah cenderung mempercepat aktivitas mikroorganisme sehingga laju
dekomposisi bahan organik dan respirasi tanah meningkat. Respons mikroba terhadap variasi
kondisi tanah dan lingkungan menyebabkan fluks CO: yang dihasilkan menjadi bervariasi.
Selain itu, laju respirasi juga dapat berbeda meskipun berada pada kondisi suhu dan tingkat
kelembaban yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa interaksi antara suhu dan kelembaban
diduga berperan penting dalam memengaruhi jumlah CO: yang dihasilkan melalui respirasi

mikroba tanah.

4. KESIMPULAN

Konversi hutan menjadi lahan pertanian di DAS Tanralili meningkatkan emisi CO: tanah. Emisi
tertinggi ditemukan pada lahan pertanian intensif sebesar 24,36—28,92 ton/ha/tahun, sedangkan
emisi terendah terdapat pada lahan hutan sebesar 9,94 ton/ha/tahun. Pada lahan pertanian
intensif, emisi CO: cenderung meningkat pada fase vegetatif setelah pemupukan, menurun pada
fase generatif, dan kembali meningkat pada fase pematangan. Emisi CO- juga meningkat seiring
dengan kenaikan suhu tanah dan suhu udara, tetapi menurun pada kondisi kelembaban udara
yang lebih tinggi, sedangkan kelembaban tanah tidak menunjukkan hubungan yang signifikan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi emisi CO: tanah dipengaruhi oleh interaksi antara
perubahan penggunaan lahan, pengelolaan lahan, fase pertumbuhan tanaman, dan kondisi

lingkungan.
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