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ABSTRACT

Oil palm plantation has a high potency to absorb carbon. Limited observed data and
expensive instrumentations to measure the absorbed carbon have caused an
inaccurate estimation of carbon storage from oil palm. The objectives of this research
were to develop a COz absorption model, and to calculate the carbon cycle based on
climate factors and plant age. CO2 absorption was derived from gross primary
production (GPP) and net primary production (NPP), which were based on solar
radiation. From NPP we derived net ecosystem exchange (NEE) by calculating the
difference between NPP and soil respiration. Our results showed that age of oil palm
has influenced the CO2 absorption from 9.8 (1 year) to 117 tons ha™' year' (19 years),
with average of 86.5 tons ha' year' (over 25-year life cycle). We validated our NPP
model with biomass that indicated a very good performance of the model with R?
0.95 and RMSE 1.81. Meanwhile, the performance of NEE model was slightly lower
(R? 0.71 and 0.72, for wet and dry conditions), but the model had a similar pattern
with the measured NEE. Based on the model performance, the findings imply that
the model is useful to estimate COz absorption, where there is no eddy covariance
measurement. This research suggests that carbon modeling will contribute to global
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terrestrial carbon modeling.

PENDAHULUAN

Tanaman kelapa sawit merupakan tanaman
dengan produksi minyak yang tinggi jika dibandingkan
penghasil minyak nabati lainnya. Minyak kelapa sawit
banyak digunakan untuk produk makanan dan seba-
gian kecil untuk industri oleokimia (Ahmad et al. 2019;
Koh et al. 2019; Rincén et al. 2019). Kelapa sawit sangat
berperan untuk pengembangan biofue/ di Indonesia
sebagai bahan campuran pengganti bahan bakar
minyak fosil, seperti biodiesel. Berbagai manfaat
tersebut menarik berbagai pihak untuk melakukan
ekspansi perkebunan kelapa sawit di kawasan tropis
termasuk di Indonesia. Peranan kelapa sawit terhadap
peningkatan ekonomi setiap tahun menyebabkan
ekspansi perkebunan kelapa sawit semakin besar.
Namun, penyiapan awal perkebunan dengan cara
membuka hutan alam menyebabkan kerusakan
lingkungan. Pembukaan hutan tersebut sering
dilakukan dengan proses pembakaran lahan, yang
berbiaya murah dan paling mudah untuk dilakukan.
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Pembukaan lahan dengan teknik pembakaran telah
menyebabkan polusi asap, keanekaragaman hayati
yang berkurang, dan pemanasan global (Fei et al. 2018;
Ke et al. 2019; Kollanus et al. 2017; Malley et al. 2016).
Meskipun demikian, tidak semua perkebunan kelapa
sawit dihasilkan dari proses pembukaan hutan alam,
seperti perkebunan yang memanfaatkan lahan semak
dan lahan marjinal.

Perkebunan kelapa sawit termasuk salah satu
ekosistem teresterial yang berperan pada siklus karbon
global yaitu sebagai tanaman penyerap CO,. Kelapa
sawit memiliki kemampuan penyerapan CO; sebesar
~76 ton CO ha™' tahun™' (Mariati 2014). Nilai tersebut
bervariasi yang dipengaruhi oleh umur tanaman dan
jenis ekosistem. Penyerapan CO; pada suatu ekosistem
dapat didekati dengan konsep net primary production
(NPP). NPP merupakan perhitungan matematis seder-
hana untuk mengetahui jumlah CO; yang diserap dan
ditahan oleh tanaman dalam proses fotosintesis.

Pada suatu ekosistem, jumlah CO, yang dapat
diserap dipengaruhi oleh suhu yang dideteksi dengan
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indeks suhu (Tscalar), air yang dideteksi dengan indeks
air (Wscalar) pada tanaman, kelembaban udara, radiasi
surya, dan indeks luas daun (LAI) (June et al. 2006).
Pengukuran fluks CO, dari suatu ekosistem dapat
dilakukan dengan pendekatan sistem eddy covariance.
Pendekatan ini akan menghitung laju fotosintesis
berdasarkan nilai gross primary production (GPP),
respirasi ekosistem, dan net ecosytem exchange (NEE).
Namun, pendekatan ini memerlukan biaya yang mahal
dari sisi instalasi sistem instrumentasi dan biaya
pemeliharaan. Untuk mengatasi hal tersebut, pemo-
delan dinamika CO; sering digunakan (e.g. Besnard et
al. 2019; Forkel et al. 2016). Pada penelitian ini,
pemodelan penyerapan CO; diterapkan untuk meng-
kuantifikasi kemampuan kelapa sawit dalam menyerap
CO; secara akurat pada lahan yang tidak memiliki
instalasi eddy covariance. Berdasarkan hal tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk: (i) membangun model
penyerapan CO, pada tanaman kelapa sawit meng-
gunakan pemodelan dinamika CO dan (ii) meng-
kuantifikasi dinamika karbon (GPP dan NEE) pada
tanaman kelapa sawit yang dipengaruhi oleh faktor
iklim dan umur tanaman.

BAHAN DAN METODE

Wilayah Kajian

Wilayah kajian penelitian ini berada di
perkebunan PT. Perkebunan Nusantara VI, Batanghari,
Provinsi Jambi, Indonesia. Jenis tanah di lokasi
perkebunan berupa tanah mineral. Total luas perke-
bunan kelapa sawit sekitar 2.000 ha. Rerata tinggi
kelapa sawit sekitar 14,8 m. Sistem edd)y covariance dan
instrumen mikrometeorologis dipasang di menara
pada beberapa ketinggian di perkebunan kelapa sawit
dewasa umur 18 tahun.

Data dan Pengukuran Lapang

Penelitian ini mengkombinasikan sumber data
primer dan data sekunder. Data primer berasal dari
pengukuran lapang yang meliputi: (i) fluks CO», (ii)
kecepatan angin, dan (iii) angin vertikal (w).
Pengukuran tersebut menggunakan sistem eddy
covariance dengan interval 30 menit dan fluktuasi
setiap 10 mikro detik untuk tahun 2015. Data tersebut
digunakan untuk memperoleh nilai net ecosystem
exchange (NEE). Data photosynthetically active
radjation (PAR) dari sawit umur 18 tahun digunakan
sebagai masukan model dan diasumsikan sama pada
semua umur tanaman (1-25 tahun).

Karakteristik vegetasi seperti tinggi batang,
diameter batang, dan jumlah kelapa sawit per hektar
yang diperoleh dari pengukuran lapang digunakan
untuk estimasi biomassa menggunakan persamaan
allometrik. Hasil estimasi biomassa kemudian divalidasi
menggunakan nilai net primary production (NPP) hasil

model yang dikonversi menjadi biomassa. Data
sekunder untuk membangun model NPP meliputi
Wscalar, Pscalar, indeks luas daun (LAI), koefisien
pemadaman (kc), berat kering pelepah (BKP), dan
jumlah pelepah yang dipangkas (Tabel 1). Data iklim
jangka panjang dari Stasiun Meteorologi Sultan Thaha
meliputi suhu udara dan kelembaban relatif periode
1994-2018 (25 tahun) yang dapat diakses melalui
http://dataonline.omkg.go.id/akses_data.

Alat dan Instrumentasi Lapang

Monitoring parameter mikrometeorologi di
lokasi penelitian dengan sistem eddy covariance
menggunakan instrumen sebagai berikut: (i) sensor
radiasi matahari (gelombang pendek dan gelombang
panjang), (ii) sensor suhu udara yang dipasang di atas
atau di bawah kanopi, (iii) sensor kelembaban, (iv)
sensor arah angin, dan (v) sensor kecepatan angin yang
dipasang di menara pada berbagai ketinggian. Analisis
data dilakukan dengan seperangkat komputer yang
telah terpasang perangkat lunak Microsoft Excel untuk
mengolah data pemodelan, dan OriginPro 9 64-bit
untuk membuat grafik hasil pemodelan.

Penentuan Parameter Model

Data dan parameter yang digunakan untuk
membangun model ditentukan berdasarkan data
lapang dan data sekunder. Berbagai parameter dan
konstanta tersebut ditunjukkan pada Tabel 2.

Prosedur Analisis Data

Pemodelan fisiologi merupakan dasar untuk
memperoleh nilai penyerapan CO, tanaman kelapa
sawit. Parameter-parameter yang dibutuhkan dalam
penentuan penyerapan CO; yaitu efisiensi cahaya
matahari, fraction of absorbed photosynthetically
active radiation (fAPAR), dan photosynthetically active
radiation (PAR) untuk menghasilkan nilai GPP, NPP, dan
NEE. Pemodelan fisiologi dilakukan berdasarkan data
harian pada tiap umur tanaman (1-25 tahun)
menyesuaikan dengan data validasi yang tersedia.
Selanjutnya, nilai tahunan parameter merupakan nilai
rerata dari nilai harian parameter tersebut, sehingga
menghasilkan nilai GPP, NPP, dan CO,. Tabel 1 menun-
jukkan parameter dan daftar rujukan persamaan yang
digunakan.

Penentuan Efisiensi Cahaya Matahari (¢) Tanaman
Kelapa Sawit

Efisiensi penggunaan cahaya matahari (gg) untuk
fotosintesis pada tumbuhan dipengaruhi oleh kondisi
suhu udara, kelembaban permukaan tanah, dan defisit
tekanan uap. Efisiensi penggunaan cahaya maksimum
(e0) yang dibutuhkan berbeda berdasarkan tiap jenis
individu tumbuhan tertentu. Persamaan (1) digunakan
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untuk menentukan efisiensi cahaya matahari (Xiao et
al. 2005).

gg =& X Tscalar X Wscalar X Pscalar (1)

dimana g5 merupakan efisiensi penggunaan radiasi,
sedangkan gy merupakan efisiensi cahaya maksimum
(umol COz pmol" PAR). Menurut Dufrene and Saugier
(1993), go kelapa sawit sebesar 0,051 mol CO; photon™'
atau 2,80 gC m2 MJ'. Tscalar merupakan indeks
pengaruh suhu berfungsi untuk mendeteksi efek suhu
pada proses fotosintesis yang berlangsung di kanopi
daun, Wscalar adalah indeks pengaruh air berfungsi
mengetahui efek air pada proses fotosisntesis, dan
Pscalar adalah indeks pengaruh fenologi daun. Tscalar
telah dimodelkan berdasarkan model ekosistem
terestrial. Persamaan (2) digunakan untuk menentukan
Tscalar.

T _ (T-Tmin) x (T-Tmax)

scalar ™ [(T_Tmin)x(T—Tmax)]-(T-Topt)2

)

Tscalar dihitung dari (Ta) suhu udara (°C), suhu
minimum (Tmin), maksimum (Tmax), dan suhu
optimum (Topt) yang digunakan untuk proses
fotosintesis. Jika suhu udara yang diperoleh berada
dibawah suhu minimum maka Tscalar bernilai 0 (Xiao
et al. 2005).

Tanaman kelapa sawit memiliki batas suhu
pertumbuhan dengan suhu minimum 11,5°C dan suhu
maksimum 38°C, dengan suhu optimum sebesar 23°C
(Pahan 2008). Wscalar memperhitungkan dampak
kompleks tekanan uap air pada fotosintesis (perubahan
konduktansi stomata, potensi air daun, dll) yang
disebabkan oleh kelembaban tanah dan defisit tekanan

uap. Defisit tekanan uap (VPD) berpengaruh terhadap
nilai GPP (Kimm et al. 2020; Park et al. 2019; Sun et al.
2017; Yuan et al. 2019), dan semakin berpengaruh
dengan adanya defisit kelembaban tanah (Green et al.
2019; He et al. 2016; Huang et al. 2016; Proietti et al.
2019; van Schaik et al. 2018).

Wscalar dalam penelitian ini menggunakan hasil
penelitian Mariati (2014) umur 1, 5, 10, 14 dan 19 tahun,
kemudian kita memodelkan Wscalar dari umur 1-25
tahun (R?=0,74). Wscalar tahunan yang diperoleh
digunakan untuk menghitung nilai rerata owscalar
menggunakan Persamaan (3) pada tiap umur (nilai
Owscalar harian dalam model menggunakan nilai rerata
tahunan). Tekanan uap defisit (VPD) menggunakan
rerata harian dari selisih tekanan uap jenuh dengan te
kanan uap aktual berdasarkan data kelembaban relatif
selama 25 tahun. Persamaan (3) digunakan untuk
menghitung nilai Wscalar harian.

W = e~ | (20 ) ®

dimana owscalar adalah parameter untuk tekanan air dan
VPD adalah defisit tekanan uap.

Tingkat kematangan daun menentukan kapa-
sitas fotosintesis (Dhami et al. 2018; Harmens et al.
2017; Wujeska-Klause et al. 2019). Perubahan fenologi
daun pada kelapa sawit meningkat selama ekspansi
daun (pertumbuhan vegetatif), dan mulai menurun
karena kanopi terdegradasi (tahap perkembangan)
reproduksi atau penuaan). Untuk penelitian ini nilai
Pscalar dimodelkan berdasarkan (Mariati, 2014) untuk

Tabel 1. Daftar parameter yang digunakan dalam penelitian ini yang dilengkapi dengan nomor persamaan.

Parameter Simbol Satuan Persamaan

Efisiensi penggunaan radiasi £g gCm2MJ?! (1)
Indeks suhu Tscalar - 2)
Indeks air Wscalar - 3)
Fenologidaun Pscalar - 4)
Fraksi PAR fAPAR mol photon m2d"' (5)
Gross primary production GPP gC m tahun’ (6)
Respirasi autotrof Ra gC m2 tahun"’ (7
Net primary production NPP gC m tahun’ (8)
Net ecosystem exchange NEE gC m=2 hari’ 9)
Net ecosystem exchange eddy covariance NEEgc gC m2 hari”’ (12)
Total penyerapan CO; CO; ton ha' tahun™ (13)
Jumlah pelepah pemangkasan satu pohon per PP kg pelepah™ (15)
tahun

Berat kering satu pelepah BKP kg pelepah™ (15)
Jumlah kelapa sawit per hektar PD kg (15)
Biomassa tandan buah BTB kg (16)
Varian indeks Si - (27)
Total efek indeks Sti - (28)

44



Kii et al/Agromet 34 (1): 42-54, 2020

Tabel 2. Daftar peubah dan nilainya yang digunakan dalam penelitian ini berikut sumber datanya.

Peubah Simbol Satuan Nilai Sumber
Efisiensi  penggunaan & gC m2MJ’ 2,805 Dufrene and Saugier (1993)
cahaya maksimum
Suhu udara T °C - http://dataonline.omkg.go.id/akses
_data
Suhu udara minimum Tmin °C 11,5 Pahan (2008)
Suhu udara maksimum Tmax oC 38 Pahan (2008)
Suhu udara optimum Topt °C 23 Pahan (2008)
Kelembaban relatif RH % - http://dataonline.omkg.go.id/akses
_data
Koefisien pemadaman kc - 0,24; 0,3; 0,36; Gerritsma (1988). Nilai untuk umur:
0,44; 0,47 1-3,4-5, 6, 7, 8-9, dan 10 tahun
Leaf area index LAI - 1,06; 2,92; 3,93; Henson (2007); Afandi (2014);
4,25; 5,06; 5,16;  Gerritsma (1988). Nilai untuk umur:
6,02 1,4,7, 8, 11,13, dan 18 tahun
Photosynthetically active ~ PAR MJ m2 hari™ - Pengukuran lapangan
radiation
Tinggi batang - m - Pengukuran lapangan
Jumlah pelepah PP kg phn'"tahun' 6 pelepah setiap  Yulianti (2009)
pemangkasan phn tahun”’'
Berat kering 1 pelepah BKP - - Henson et al. (2012)
Jumlah kelapa sawit per PD phn 143 -
hektar
Biomassa kg per pohon - kg phn 0,076 Dewi et al. (2009)
Rata-rata total biomassa - kg luas lahan™! 0,00976 Dewi et al. (2009)

pohon/luas lahan

memperoleh Pscalar umur 1-25 tahun (R?=0,98). Nilai
Pscalar  tahunan  kemudian digunakan  untuk
perhitungan nilai opscalar berdasarkan Persamaan (4).
Pemodelan LAI menggunakan data literatur
terdahulu (Afandi 2014; Gerritsma 1988; Henson 2007)
pada umur 1, 4, 7, 8, 11, 13, dan 18 tahun. Nilai LAI
tahunan dimodelkan berdasarkan data tersebut. Nilai
LAI harian diperoleh dari selisih antara nilai LAI umur
lebih tinggi dengan nilai LAI umur lebih rendah dibagi
dengan 365 hari pada masing-masing umur. LAI
tahunan dikurang dengan hasil bagi 365 hari pada tiap
umur untuk memperoleh rerata nilai LAI harian yang
disesuaikan sehingga memperoleh nilai Pscalar harian
yang dipengaruhi oleh LAI (Persamaan 4).
Pscalar = exp {_ [(green LAlpax—green LAI)Z]} (4)

Opscalar

dimana opscalar adalah parameter untuk fenologi daun
dan green LAlnaxadalah nilai LAI maksimal. Green LAlImax
merupakan luas daun maksimum yang digunakan
untuk manajemen tanaman tertentu (misal irigasi dan
kepadatan tanam). Faktor lain seperti cuaca ekstrem
dan serangan hama atau penyakit tanaman dapat
mempengaruhi distribusi luas daun dan nilai puncak
LAI pada tahun tertentu.

Penentuan Nilai fAPAR

Fraksi PAR yang digunakan untuk proses
fotosintesis dikenal sebagai fAPAR. Nilai fAPAR didekati
dengan LAl berdasarkan Hukum Beer-Lambert
(Persamaan 5). Dalam hukum tersebut, nilai fAPAR
sangat tergantung pada parameter koefisien pemada-
man (kc) yang dipengaruhi oleh umur tanaman.
Penelitian ini menggunakan nilai koefisien pemadaman
yang diperoleh dari Gerritsma (1988).

fAPAR = [1 — exp(—kc * LAD)] (5)
Penentuan Nilai PAR
Photosynthetically active radiation (PAR)
merupakan bagian dari spektrum radiasi yang

digunakan dalam proses fotosintesis. PAR diperoleh
dari pengukuran di lapangan tahun 2015.

Penentuan Nilai GPP

Nilai gross primary production (GPP) dapat
didekati dengan model /ight use efficiency (Fang et al.
2016; Wagle et al. 2016; Zhang et al. 2017). GPP adalah
intensitas fotosintesis harian yang dapat menduga
jumlah total karbon yang berhasil diserap oleh
tanaman selama proses fotosintesis. GPP ditentukan
menggunakan Persamaan (6).
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GPP = g, x fAPAR X PAR (6)

Penentuan Nilai NPP dan Respirasi Autotrof

Net primary production (NPP) merupakan sisa
karbon total yang berhasil diserap oleh tanaman
selama proses fotosintesis setelah sebagiannya
digunakan untuk respirasi pertumbuhan dan respirasi
pemeliharaan tanaman (e.g. Gomez-Girdldez et al.
2019; Martinez Martinez et al. 2019; Wen et al. 2019).
Nilai NPP merupakan nilai GPP dikurangi respirasi
autotrof, dimana respirasi autotrof merupakan
kombinasi respirasi pertumbuhan dan respirasi pemeli-
haraan ekosistem. Respirasi autotrof berkisar 30-60%
dari total GPP (Xiao et al. 2004), namun dalam
penelitian ini digunakan nilai respirasi autotrof sebesar
45% mengikuti Persamaan (7) dan (8) (Hall Jr and
Beaulieu 2013).

Ra = 0,45xGPP (7)
NPP = GPP — Ra (8)

Penentuan Nilai NEE Model

Nilai NEE mencerminkan jumlah karbon yang
diserap atau dilepas oleh ekosistem bervegetasi.
Semakin negatif nilai NEE maka karbon yang diserap
akan semakin banyak, dan sebaliknya. Nilai NEE
merupakan selisih antara NPP dan respirasi tanah pada
wilayah ekosistem bervegetasi. Nilai respirasi tanah
sangat bervariasi untuk setiap wilayah dan ekosistem.
Nilai respirasi tanah dipengaruhi oleh respirasi akar,
organisme tanah, suhu tanah, kelembaban tanah, dan
jenis tanah. Respirasi tanah menggunakan data sekun-
der dari penelitian terdahulu (e.g. Henson and Chai
1997; Lamade and Bouillet 2005; Lamade and Setiyo
2002) yang menyebutkan rerata respirasi tanah sebesar
3,55 gC m2 hari”' yang memiliki karakteristik wilayah
dan iklim yang sama seperti wilayah kajian pada
penelitian ini. Terakhir, NEE CO; ditentukan sebagai
selisih antara NPP (Persamaan 8) dengan respirasi
tanah (Persamaan 9):

NEE = NPP — Rsoil 9)

dimana Rsoil adalah respirasi tanah. Untuk validasi
model NEE, kita menghitung nilai NEE berdasarkan
pendekatan eddy covariance, yang dihitung dengan
menggunakan nilai kecepatan angin vertikal (w) dan
konsentrasi CO; (pc) pada Persamaan (10-12).

w=w-w (10)
Pe = Pc—Pe (11)
NEE = w'p]. (12)

dimana w adalah kecepatan angin vertikal (m s), w'
adalah simpangan sesaat pada kecepatan angin
vertikal (m s"), w adalah kecepatan angin vertikal rata-
rata selama 30 menit (m s™"), pc adalah konsentrasi CO;
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(umol m3), p’ adalah simpangan sesaat pada
konsentrasi CO, (umol m3), dan p, adalah konsentrasi
CO; rata-rata selama 30 menit (umol m3). Penyerapan
CO; kelapa sawit kemudian didekati dengan Persamaan
(13).  Keseluruhan konstanta, parameter, dan
persamaan yang digunakan disajikan pada Tabel (1)
dan Tabel (2).

CO, = NPPx 3,67 (13)

dimana angka 3,67 merupakan faktor konversi CO; ke
satuan ton ha™.

PerhitunganBiomassa Kelapa Sawit

Perhitungan Biomassa di atas Permukaan dan di
bawah Permukaan

Kandungan karbon pada biomassa kelapa sawit
terdiri dari: (i) biomassa di atas permukaan tanah (AGB),
(i) biomassa di bawah permukaan (BGB), (iii) biomassa
pelepah hasil pemangkasan, dan (iv) buah tandan.
Dalam penelitian ini, nilai AGB diduga dengan meng-
gunakan persamaan alometrik (pada Persamaan 14),
dan BGB diasumsikan sebesar 0,25 dari biomassa di
atas permukaan tanah (Rogi 2002). Persamaan
alometrik dapat menghubungkan dimensi pohon
dengan nilai biomassa pohon (e.g. Djomo and Chimi
2017; Xing et al. 2019). Penelitian ini menggunakan
persamaan alometrik kelapa sawit yang dikembangkan
pada tanah mineral di Sumatera, Indonesia (Dewi et al.
2009).

Biomassa = tinggi batang (m) * 0,097 +
0,0706 (kg phn™1) (14)

Perhitungan Biomassa Pelepah Hasil Pemangkasan
dan Buah Tandan

Secara umum, proses pemangkasan perkebunan
kelapa sawit dilakukan sebanyak 2-3 pelepah per enam
bulan (Yulianti 2009). Berdasarkan hal tersebut, kita
mengasumsikan sebanyak enam pelepah kelapa sawit
dipangkas tiap tahun. Biomassa pelepah pemangkasan
dihitung menggunakan Persamaan (15).

BPP=[PP*BKP(kg pelepah™)*PD]/1000 (15)

dimana BPP adalah biomassa pelepah pemangkasan
(ton ha' tahun), PP adalah jumlah pelepah
pemangkasan satu pohon setiap tahun (diasumsikan
enam pelepah tahun), PD adalah jumlah kelapa sawit
per hektar (phn ha™), dan BKP adalah berat kering satu
pelepah (Henson and Chai 1997).

Biomassa tandan buah kelapa sawit dihitung
dengan menggunakan Persamaan (16) yang menghu-
bungkan umur kelapa sawit terhadap biomassa tandan
buah (Tan et al. 2014).

BTB (kg phn~1)= 78,54(Int) — 18,52 (16)
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dimana t adalah umur tanaman (tahun).
Uji Sensitivitas

Sensitivitas parameter dihitung berdasarkan nilai
varians indeks (Si). Dalam penelitian ini nilai sensitivitas
dihitung berdasarkan data tahunan tiap parameter.
Indeks sensitivitas berbasis varians ini sudah banyak
dilakukan oleh peneliti sebelumnya (Delgarm et al,
2018; Zadeh et al., 2017) dengan Persamaan (17).

ve(y(8)|Xi)

Si = W (17)

dimana Si adalah varian indeks, V(E(y(t)[Xi)) adalah
varians nilai harapan pada variabel /nput data tahunan.
V(y(t)) adalah varians output model data tahunan
dengan asumsi bahwa deret waktu (#/me series) output
model bersifat stasioner. Asumsi ini menganggap nilai
harapan sama dengan rataan data pada umur tertentu.

Selanjutnya untuk mengetahui total kontribusi
parameter /nput terhadap output maka digunakan
total effect index (Piano et al. 2019) dengan
Persamaan(18).

Sti = 1-Si (18)

dimana Sri adalah fotal effect index. Parameter input
yang digunakan untuk uji sensitivitas adalah suhu,
kelembaban udara (RH), dan PAR dengan uji masing-
masing sebesar +15% dengan langkah 5%. Parameter
output adalah NPP dan CO..

Kriteria Validasi Model

Proses validasi dalam penelitian ini dilakukan
dua kali yaitu validasi nilai NEE eddy covariance dengan
nilai NEE model, dan validasi nilai biomassa hasil
perhitungan menggunakan persamaan allometrik dan
NPP hasil model yang dikonversi menjadi biomassa.
Proses validasi dilakukan untuk mendapat nilai
parameter model yang sesuai dengan hasil pengukuran.
Tiga kriteria statistik yang digunakan untuk evaluasi
kinerja model meliputi koefisien determinasi (R?,
Persamaan 19), akar kesalahan kuadrat (RMSE,
Persamaan 20), dan nilai bias (Persamaan 21) (Jiang et
al. 2018; Moriasi et al. 2015; Yan et al. 2018).

R2 = ( thl:l(NEEEC(i) — NEEg¢)(NEEy0ge1 (i) — NEEjoge1) (1 9)
\/Z]rlzl(NEEEC (1) - NEEEC)ZJZ?:l(NEEmocle](i) - NEEmoclel)2

NEEmode1~NEEEC
NEEgc

RE = x 100% (20)

RSME = \/iZinzl(NEEmodel(i) - NEEEC(i))2 (21

dimana NEEmoder adalah NEE yang dihitung
menggunakan algoritma atau model yang dikem-
bangkan, NEEec adalah NEE yang diukur oleh menara
(sistem eddy covariance) dan n adalah jumlah sampel.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hubungan Tscalar, Wscalar, Pscalar dan Efisiensi
Cahaya Matahari dengan Umur Kelapa Sawit

Variasi nilai Tscalar, Wscalar, dan Pscalar sangat
menentukan jumlah efisiensi cahaya matahari yang
dapat dimanfaatkan untuk proses fotosintesis. Nilai
Tscalar terendah pada umur 23 tahun sebesar 0,89 dan
tertinggi pada umur satu tahun sebesar 0,93. Wscalar
menghitung dampak kompleks tekanan air pada
fotosintesis. Hasil analisis menunjukkan nilai Wscalar
mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap umur
kelapa sawit dengan nilai rerata sebesar 0,89 (min=0,79
dan max=0,98). Nilai minimum Wscalar dicapai pada
umur satu tahun, sebaliknya nilai tertinggi pada umur
25 tahun. Gambar 1a menunjukkan bahwa Wscalar
terus meningkat seiring pertambahan umur kelapa
sawit. Pscalar terendah sebesar 0,61 (umur satu tahun)
dan tertinggi sebesar 0,7 (umur 23 tahun) dengan
rerata 0,67. Seperti Wscalar, nilai Pscalar juga
mengalami peningkatan dengan pertambahan umur
(Gambar 1a). Hasil analisis menunjukkan bahwa
pertambahan umur kelapa sawit menyebabkan nilai
rerata Tscalar, Wscalar, dan Pscalar semakin mendekati
nilai satu dan nilai keragamannya (Sd) semakin kecil.
Hal ini relevan dengan Mariati (2014) bahwa pengaruh
suhu, air, dan fenologi daun terhadap pengurangan
efisiensi cahaya matahari semakin rendah.

Efisiensi cahaya yang digunakan untuk
fotosintesis pada umur satu dan dua tahun memiliki
nilai sebesar 1,8 gC m2 MJ-'. Sebaran nilai efisiensi
cahaya (gg) paling dominan pada areal umur 3-13 tahun
(>2 gC m2MJ"). Nilai efisiensi cahaya terendah terjadi
pada umur satu tahun, sedangkan pada usia 19 tahun
memiliki nilai efisiensi cahaya paling tinggi yaitu
sebesar 3,27 gC m2 MJ'. Hal tersebut disebabkan
kelapa sawit mencapai fase vegetatif maksimal,
kemudian mulai menurun dengan pertambahan umur
kelapa sawit yang menyebabkan klorofil terdegradasi.
Nilai intersepsi penggunaan cahaya berfluktuasi
mengikuti radiasi global yang ada di atas tajuk tanaman.

Efisiensi penggunaan cahaya berkorelasi dengan
umur tanaman dengan pola hubungan kuadratik yaitu
saat fase vegetatif maksimal, nilai intersepsi cenderung
tinggi atau sama bahkan pada akhir umur tanaman
cenderung menurun (Mubarak and June 2018). Rerata
nilai efisiensi cahaya tanaman kelapa sawit sebesar 2,78
gC m?2 MJ' (Sd= 0,46). Hubungan efisiensi penggu-
naan cahaya dengan umur kelapa sawit memiliki pe-
ngaruh yang signifikan terhadap umur. Nilai rerata
efisiensi cahaya matahari bertambah seiring pening-
katan umur kelapa sawit dan mulai menurun ketika
menua (Gambar 1a).
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autrotof, dan NPP, dan (d) C dan CO2

Hubungan LAI dan fAPAR Terhadap Umur Kelapa
Sawit

Pendugaan LAI pada umur kelapa sawit yang
berbeda menunjukkan bahwa luasan daun pada tajuk
kelapa sawit cenderung semakin meningkat dengan
pertambahan umur tanaman (Gambar 1b). LAI teren-
dah teramati pada umur satu tahun (1,06) dan LAI
tertinggi pada umur 19 tahun (5,9). Rerata nilai LAI
selama 25 tahun sebesar 4,67. Nilai tersebut cukup
relevan dengan hasil penelitian yang menyatakan
bahwa LAI kelapa sawit berkisar antara 2,86-7,19 dan
kelapa sawit <5 tahun memiliki nilai LAI sekitar 2-5,7
(Tan et al. 2014).

Perubahan nilai fAPAR dipengaruhi oleh LAL
Hasil penelitian ini menunjukan bahwa fAPAR
meningkat seiring penambahan umur kelapa sawit
(Gambar 1b). fAPAR terendah terdapat pada umur satu
tahun (0,08) dan fAPAR tertinggi terdapat pada umur18
tahun (0,85). Nilai ini cukup relevan dengan hasil
penelitian terdahulu (Silva et al. 2019). Nilai fAPAR
perkebunan kelapa sawit menunjukkan bahwa kanopi
perkebunan kelapa sawit yang berumur di atas 10
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tahun memiliki kapasitas penyerapan radiasi PAR yang
besar lalu mulai menurun seiring dengan pertambahan
umur. Hasil pengukuran lapangan tahun 2015
menunjukkan nilai PAR sebesar 7,06 MJ m? hari”' dan
diasumsikan sama pada semua umur tanaman.

Hubungan Gross Primary Production (GPP),
Respirasi Autotrof, dan Net Primary Production
(NPP) dengan Umur Kelapa Sawit

GPP merupakan hasil dari proses fotosintesis
suatu organisme yang menjadi komponen utama dari
keseimbangan karbon antara biosfer dan atmosfer.
Tanaman kelapa sawit berumur satu tahun memiliki
nilai GPP paling rendah yaitu sebesar 1,33 gC m™ hari™
(487,21 gC m=2 tahun'), dan paling tinggi pada
tanaman kelapa sawit berumur 19 tahun dengan nilai
GPP sebesar 15,88 gC m™ hari™' (5.796 gC m= tahun™)
(Gambar 1c¢). Nilai GPP pada areal perkebunan berumur
2-10 tahun berkisar antara 2,71-11,76 gC m™ hari™
(~989-4.295 gC m= tahun™). Pada areal perkebunan
berumur 11-20 tahun, nilai GPP berkisar antara 12,28-
15,85 gC m™2 hari”' (~4.485-5.786 gC m= tahun™). Nilai
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GPP maksimum terjadi pada umur 19 tahun yang
merupakan umur paling produktif. Nilai GPP tersebut
dipengaruhi oleh nilai efisiensi cahaya, LAI, dan fAPAR
yang tinggi. Pada areal umur 9-14 tahun, terjadi
penurunan nilai GPP yang diduga terjadi akibat
pemangkasan untuk mempermudah proses pemane-
nan. GPP umur 21-25 tahun berkisar antara 15,76-14,35
gC m2 hari”', Rata-rata nilai GPP dari berbagai umur
sebesar 11,74 gC m2 hari”’ (4.286 gC m™ tahun™"), nilai
tersebut lebih tinggi dibandingkan hasil penelitian
yang dilakukan oleh Tan et al. (2014) di Malaysia yaitu
sebesar 7,93 dan 8,07 gC m= hari™.

Kisaran nilai GPP setiap umur kajian berbeda
disebabkan perbedaan nilai LAl yang mempengaruhi
nilai fAPAR pada umur yang sama. Penentuan NPP
dipengaruhi nilai GPP dan respirasi tiap vegetasi.
Gambar 1c menunjukan hubungan umur dengan
respirasi autotrof. Respirasi autotrof meningkat dari
219 gC m2 tahun' pada umur 1 tahun menjadi 2.608
gC m2tahun" umur 19 tahun (nilai rerata sebesar 1.929
gC m? tahun™). Berdasarkan hasil uji statistik, respirasi
autotrof memiliki pengaruh yang kuat dengan umur
tanaman. Nilai NPP pada umur 1-10 tahun berkisar
antara 267-2.362 gC m= tahun'. Nilai ini lebih rendah
dari hasil penelitian sebelumnya yang menunjukkan
nilai NPP sebesar 2.931 gC m tahun™' pada umur 10
tahun (Mariati 2014).

Sebaran nilai NPP paling dominan pada areal
perkebunan umur 11-18 tahun dengan nilai berkisar
antara 2.466-3.180 gC m tahun™ dan pada umur 19
tahun sebesar 3.188 gC m™ tahun™ yang merupakan
usia dengan NPP paling tinggi dalam siklus 25 tahun.
Sebaran NPP menurun pada usia 20-25 tahun yang
memiliki kisaran nilai dari 3.182-2.881 gC m= tahun.
Akumulasi NPP dari umur 1-25 tahun diperoleh nilai
rata-rata NPP sebesar 2.357 gC m~ tahun™". Nilai rerata
karbon selama 25 tahun sebesar 23,57 tC ha' tahun’
(Sd=9,14; min=2,67; max=31,88) (Gambar 1d). Perbe-
daan nilai NPP pada kelapa sawit disebabkan
perbedaan lingkungan tempat tumbuh kelapa sawit
seperti nutrien, air, faktor iklim, cahaya, dan
pendekatan dan kompleksitas model yang digunakan.

Penyerapan CO; Kelapa Sawit

Gambar 1d menunjukkan penyerapan C dan CO;
pada berbagai umur tanaman kelapa sawit. Hasil
konversi nilai NPP menunjukkan bahwa kelapa sawit
umur satu tahun memiliki kemampuan menyerap COz
sebesar 9,8 ton ha' tahun™' dan terus meningkat
hingga 117 ton ha' tahun™' pada umur 19 tahun. Nilai
ini lebih rendah jika dibandingkan hasil penelitian
sebelumnya di Jambi yang memperoleh NPPiotal
sebesar 121 ton ha' tahun! CO; (Kotowska et al. 2015).
Umur 19 tahun merupakan umur dengan penyerapan
yang paling tinggi dan selanjutnya menurun secara
perlahan. Peningkatan awal yang signifikan pada
kelapa sawit umur 4-13 tahun. Umur 15-19 tahun tidak
terjadi peningkatan penyerapan secara signifikan dan
cenderung stabil, sedangkan pada umur 20 tahun mulai
menurun hingga 25 tahun. Rerata penyerapan CO, dari
umur 1-25 tahun sebesar 86,5 ton ha™' tahun'.

Uji Sensitivitas

Parameter masukan model yang digunakan
untuk uji sensitivitas adalah suhu udara, RH, dan PAR
dengan uji masing-masing sebesar 5%, 10%, 15%, -5%,
-10% dan -15%. Parameter luaran model yang
digunakan adalah NPP dan CO,. Gambar 2a menun-
jukkan parameter suhu paling sensitif daripada para-
meter lainnya terhadap NPP dan CO,. Kenaikan suhu
meningkatkan CO, dan NPP menurun, sedangkan
penurunan suhu menyebakan NPP meningkat dan CO;
menurun. Namun terjadi sebaliknya pada RH dan PAR,
ketika RH dan PAR menurun menyebabkan NPP
menurun dan CO; meningkat sedangkan jika RH dan
PAR meningkat menyebabkan NPP meningkat dan CO;
menurun.

Validasi Biomassa dengan NPP Model

Validasi biomassa dengan NPP dilakukan pada
tanaman umur 1, 7, dan 18 tahun. Berdasarkan
persamaan alometrik, nilai biomassa kelapa sawit
sebesar 5,18; 19,45; dan 30,12 ton ha™' tahun' secara
berurutan untuk 1, 7, dan 18 tahun. Perhitungan
tersebut menunjukan bahwa peningkatan biomassa
total pada setiap peningkatan umur cukup relevan bila

Tabel 4. Validasi hasil biomassa model terhadap pengukuran di lapang.

Biomassa Pengukuran

Biomassa model

Rataan bias mutlak

Umur (ton ha™! tahun") (ton ha™! tahun") (RE)
1 5,18 2,67 6,262
7 19,45 18,56 0,785
18 30,11 31,80 2,841

Rata-rata 18,25 17,68
Indikator Statistik

RSME 1,815

R? 0,95

49



Kii et al/Agromet 34 (1): 42-54, 2020

035
03
0.25 -|
8 02
2 015 -
2
o 0.1
w
0.05 -|
0 1
TW TM
25 o o2
= R2 = 0.71 NEE Model  --NEE EC
= RMSE = 3.25 (b)
2 20 f
o
5
o 15
v
e
H 10
z
3
S 5
=
] v
4 0 ! }
7-Mar-15 22-Mar-15 6-Apr-15 21-Apr-15 6-May
Waktu

RH (1)

NEEModel, NEE-EC (gCm2 hari'")

-15

(a)

m NPP
mCO,
RH (1) PAR(]) PAR(1)
25
R2= 072 —NEE model P
20 RMSE = 3.53
15
10
5
0 T T T T 1
25-Jul-15  9-Aug-15 24-Aug-15 8-Sep-15  23-Sep-15  8-Oct-15

Waktu

Gambar 2. (a) Uji sensitivitas parameter input, (b) pola NEE model dan NEEec pada kondisi basah, dan (c) pola NEE model dan

NEEec pada kondisi kering.

dilihat dari ukuran data lingkar batang, diameter
batang, jumlah pelepah, dan tinggi batang yang
semakin meningkat seiring pertambahan umur. Tabel
4 menyajikan biomassa total kelapa sawit berdasarkan
umur. Biomassa model (hasil konversi nilai NPP model)
menunjukan rerata biomassa kelapa sawit yaitu 2,67;
18,56; dan 31,8 ton ha™' untuk kelapa sawit umur 1, 7,
dan 18 tahun. Performa model menunjukkan nilai
statistik yang bagus (RMSE=1,815; R®=0,95). Namun
model cenderung wunderestimate untuk memprediksi
biomassa sawit.

Validasi Net Ecosystem Exchange (NEE)

Nilai NEE dapat digunakan untuk mengetahui
jumlah karbon yang diserap atau dilepas suatu
ekosistem vegetasi. Semakin negatif nilai NEE eddy
covariance maka karbon yang diserap akan semakin
banyak dan sebaliknya. Nilai NEE eddy covariance
dalam penelitian ini diubah menjadi bertanda positif
karena NEE keluaran model bertanda positif. Nilai NEE
harian eddy covariance pada bulan basah yaitu bulan
Maret-April diperoleh dari hasil pertambahan nilai NEE
dalam satu hari.

Performa model menunjukkan NEE pengukuran
dan NEE model pada kondisi basah memiliki pola yang
mirip dan rata-rata nilai bias yang kecil (R?=0,71;
RSME=3,25; Gambar 2b). Sedangkan hasil validasi
dinamika NEE model dan NEE pengukuran pada
kondisi kering yaitu bulan Agustus dan September
memperoleh R? sebesar 0,72; RSME 3,5 dan memiliki
rata-rata nilai bias yang rendah (Gambar 2c). Berdasar-
kan metrik statistik tersebut dapat dikatakan bahwa
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model dapat digunakan untuk menghitung nilai NEE
harian pada bulan basah dan bulan kering.

Nilai NEE pada kondisi basah lebih tinggi
dibandingkan kondisi kering dan memiliki pola yang
berbeda. Hal ini dipengaruhi oleh faktorcurah hujan,
photosynthetic photon flux density (PPFD), dan
efisiensi fotosintesis yang berimplikasi pada jumlah
CO, yang diserap. Faktor lain seperti efisiensi
penggunaan air pada ekosistem untuk kebutuhan
produksi (fotosintesis) jauh lebih tinggi pada saat
kondisi kering. Penelitian Meijide et al. (2017)
menunjukkan bahwa water use efficiency (WUE) sawit
akan lebih tinggi pada saat musim kering.

Faktor pembatas lain seperti nilai kelembaban
tanah dan defisit tekanan uap yang juga memiliki
pengaruh signifikan bagi aktivitas fisiologi sawit. Selain
itu radiasi neto menjadi salah satu faktor yang
memengaruhi fotosintesis pada tanaman sawit,
sehingga akan mempengaruhi penyerapan karbon oleh
ekosistem yang berimplikasi dari uap air terhadap nilai
defisit tekanan uap di ekosistem yang mempengaruhi
intensitas membuka dan menutupnya stomata daun.
Hal inilah yang akan memengaruhi nilai NEE pada
ekosistem (Li et al. 2016). Selain itu, suhu udara
maksimum, nilai kelembaban relatif dan lama
penyinaran merupakan faktor lingkungan yang dapat
mempengaruhi asimilasi karbon.

KESIMPULAN

Perkebunan kelapa sawit memiliki kemampuan
penyerapan CO; yang tinggi yang menandakan bahwa
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pengembangan perkebunan kelapa sawit tidak selalu
negatif untuk lingkungan. Jika perluasan lahan perke-
bunan kelapa sawit dilakukan pada lahan marjinal akan
sangat menguntungkan bagi ekosistem di suatu
wilayah. Pola distribusi NPP mengikuti pola distribusi
nilai GPP karena NPP dipengaruhi oleh nilai GPP
sehingga diperoleh nilai NPP tahunan. Hasil validasi
atau uji statistik menunjukkan bahwa NPP hasil model
mirip dengan biomassa pengukuran. Nilai R-square
model terhadap biomassa pengukuran sebesar 0,95,
nilai RMSE adalah sebesar 1,81 sedangkan hasil validasi
NEE pengukuran dan NEE model pada kondisi basah
menunjukan R? sebesar 0,71 dan RSME 3,25. Nilai R?
pada kondisi kering adalah 0,72 dan RSME 3,5, hal ini
menunjukkan bahwa model penyerapan CO, pada
tanaman kelapa sawit yang dibangun dapat digunakan
untuk mengkuantifikasi dinamika karbon (GPP dan
NEE) pada tanaman kelapa sawit yang dipengaruhi oleh
faktor iklim dan umur tanaman sehingga model ini
dapat digunakan untuk menduga dinamika CO, pada
lahan yang tidak tersedia instalasi sistem edady
covariance.
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