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affected soil organic carbon and soil respiration, but did not affect soil
moisture. Pintoi bean vegetated fields increased soil organic carbon
more than natural vegetation/grass. In contrast, soil respiration was
higher in natural and grass-vegetated areas than in pintoi bean-
vegetated areas, indicating a higher vegetation density that contributed
more CQO;. The interaction of vegetation and LOF influenced soil
organic carbon, which was highest in the pintoi bean vegetated land
irrigated with cow urine LOF, while soil respiration was higher in the
grass vegetated land irrigated with cow urine LOF. Cow urine LOF is
better at increasing soil biological activity.
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PENDAHULUAN

Kelapa sawit merupakan komoditas penting bagi perekonomian Indonesia. Luas areal
kelapa sawit di Indonesia telah mencapai 16,83 juta hektare dengan 60% dikelola oleh
perkebunan besar negara dan swasta dan 40% dikelola oleh perkebunan rakyat. Hal ini
menunjukkan besarnya peran perkebunan rakyat dalam industri sawit nasional. Namun
demikian, produktivitas perkebunan rakyat secara rata-rata hanya 2-3 ton CPO per hektare
(Direktorat Jenderal Perkebunan, 2023). Rendahnya produktivitas tersebut disebabkan oleh

J. Agro Ind. Perkeb. Volume 13 No. 3 | November 2025: 195-204 195


https://doi.org/10.25181/jaip.v13i3.4103
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Sakiah: Dinamika Karbon Organik, Respirasi, dan Kelembapan ...

berbagai faktor, diantaranya adalah kualitas tanah. Kualitas tanah tercermin dari karakteristik
fisik, kimia, dan biologi tanah, yang mana pengolahan tanah dan penggunaan lahan merupakan
faktor yang sangat mempengaruhi (Chamorro-martinez et al., 2022). Indikator yang
menunjukkan respons cepat akibat pengolahan tanah dan penggunaan lahan tercermin dari
aktivitas biologis tanah (Sarkar et al., 2022).

Biota tanah melakukan banyak proses yang sangat penting bagi kualitas tanah. Creamer et
al. (2022) mengintegrasikan peran biota tanah kedalam empat fungsi utama dalam mendukung
berbagai proses dalam tanah yang mendasari kualitas tanah, yaitu regulasi karbon dan iklim, air
dan pemurniannya, siklus unsur hara serta regulasi hama dan penyakit. Aktivitas biologi
sebagian besar terjadi pada lapisan tanah atas hingga kedalaman tanah 30—45 cm. Hal ini
berkenaan dengan sumber bahan organik berada di tanah lapisan atas dan terdistribusi sampai
tanah lapisan bawah oleh biota tanah. Oleh karena itu, vegetasi maupun tanaman penutup tanah
sebagai sumber bahan organik primer berperan penting terhadap kualitas tanah. Vegetasi
merupakan tumbuhan yang tumbuh alami pada permukaan tanah sedangkan tanaman penutup
tanah merupakan penanaman tanaman sekunder untuk mendukung tanaman primer melalui
berbagai mekanisme termasuk pengendalian erosi, penekanan gulma, pengelolaan nutrisi, dan
peningkatan keanekaragaman hayati (Seitz et al., 2024). Vegetasi di bawah tegakan tanaman
utama sering dianggap sebagai kompetitor yang akan merugikan secara ekonomi. Paradigma
tersebut mulai bergeser dengan pertimbangan buruknya kesehatan tanah dan isu lingkungan yang
semakin hangat. Menipisnya kadar bahan organik tanah (Farrasati et al., 2019), terjadinya
pemanasan global yang menyebabkan perubahan iklim, distribusi curah hujan yang tidak normal
(Sakiah et al., 2021) memicu banjir dan kekeringan yang pada akhirnya berdampak pada
penurunan produktivitas tanaman (Syarovy et al., 2015). Yahya et al. (2022) dan (Pradiko et al.,
2020) melaporkan, vegetasi dibawah tegakan kelapa sawit berperan penting dalam menunjang
keberlanjutan kelapa sawit, baik sebagai penutup tanah, sumber hijauan, serta berperan dalam
daur karbon dan hara.

Perkebunan kelapa sawit dibawah pengelolaan perusahaan umumnya menggunakan
Mucuna bracteata, Calopogonium muconoides maupun Centrosema pubescens sebagai tanaman
penutup tanah. Sistem akar tunggang M. bracteata berkontribusi pada aerasi tanah dan
pengurangan pemadatan. Potensi alelopati M bracteata menawarkan pendekatan ramah
lingkungan untuk pengendalian gulma dan mengurangi ketergantungan pada herbisida sintetis.
Selain itu, masuknya M. bracteata ke dalam tanah memiliki potensi untuk meningkatkan
populasi organisme yang menguntungkan dan mendukung keanekaragaman hayati yang lebih
besar (Dissanayaka et al., 2024). Hasil penelitian Sakiah et al. (2017) menunjukkan bahwa
penanaman M. bracteata pada lahan datar dan berlereng jenis tanah Ultisol, memberikan dampak
yang bervariasi terhadap kerapatan massa, kadar C-organik, dan N total tanah. Kerapatan massa
tanah menurun 12,64% pada lahan datar dan 6,04% pada lahan berlerang, sedangkan kadar bahan
organik tanah meningkat 42,74% dan 15,11% serta meningkatkan kadar N-total tanah 31% pada
areal datar. Hal ini dipertegas Wawan et al. (2019) bahwa penggunaan M. bracteata menurunkan
limpasan permukaan dan erosi dibanding lahan tanpa M. bracteata sekalipun pada lereng yang
lebih curam.

Penanaman M. bracteata sebagai penutup tanah diketahui memiliki banyak manfaat dalam
mendukung produktivitas lahan, meskipun demikian, pada perkebunan rakyat pola swadaya
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umumnya areal antar tanaman kelapa sawit ditumbuhi rerumputan tetapi ada juga yang bersih
dari rerumputan (vegetasi alami). Keterbatasan dana dan keterampilan mengelola tanaman
penutup tanah menjadi alasan utama petani. Salah satu tanaman leguminose yang mudah
didapatkan adalah Arachis pintoi. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian untuk mendapatkan
alternatif penutup tanah yang sifatnya seperti LCC pada umumnya (Asbur et al., 2018). Upaya
lain yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kualitas tanah adalah dengan memanfaatkan
bahan organik atau pupuk organik in situ yang mudah diperoleh petani/pekebun seperti kotoran
hewan, limbah pertanian atau limbah organik lainnya (Sakiah et al., 2024a; Sakiah et al., 2024b).
Kedua faktor ini memiliki potensi untuk memengaruhi berbagai parameter kualitas tanah, seperti
kandungan karbon organik, respirasi tanah dan kelembapan tanah. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh vegetasi penutup tanah dan pupuk organik cair kotoran lembu terhadap C-
organik, respirasi tanah, dan kelembapan tanah.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilaksanakan di Perkebunan Rakyat di Desa Kandangan, Kabupaten Batubara dari
April hingga September 2024. Bahan yang digunakan berupa bibit kacang pintoi, feses lembu, urine
lembu, kertas label, Dekomposer EM4, molase, kalium dikromat, asam sulfat, asam fosfat, fero
amonium sulfat. Alat-alat yang digunakan yaitu cangkul, gembor, ember, timbangan, meteran,
batang pengaduk, buret, statif, dan erlenmeyer.

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang menggunakan Rancangan Acak
Kelompok (RAK) faktorial dengan pola dua faktor. Faktor pertama yaitu penutup tanah, terdiri atas
tiga taraf yakni tanah bervegetasi rumput (Co), tanah tanpa vegetasi (disiangi) (C;), dan tanah
bervegetasi kacang pintoi (Cz). Adapun faktor kedua yaitu pupuk organik cair dengan dua taraf yakni
POC dari feses lembu (P;) dan POC dari urine lembu (P»). Kombinasi perlakuan keseluruhan enam
macam, setiap perlakuan diulang tiga kali dan dihasilkan 18 satuan percobaan. Selanjutnya,
dilakukan analysis of variance menggunakan software SPSS wversi 27. Hasil analisis yang
menunjukkan pengaruh nyata pada perlakuan jenis vegetasi penutup tanah maupun perlakuan POC
maka dilakukan uji lanjut DMRT pada taraf 5%

Variabel pengamatan pada penelitian ini yaitu (1) C-organik tanah; pengambilan sampel
tanah dilakukan menggunakan bor tanah pada lapisan 0-20 cm, kadar C-organik dianalisis
menggunakan metode Walkley & Black (Mouridi et al., 2023). (2) Respirasi tanah; aktivitas mikroba
tanah yang diukur dengan metode perangkap CO, atau metode JAR (Elfiati & Susilowati, 2019). (3)
kelembapan tanah; pengukuran kelembapan tanah dilakukan di lapangan menggunakan alat Soi/
Moisture Takemura DM 15.

Adapun tahapan penelitian ini yaitu pembuatan POC dari feses lembu dengan cara
mengambil 5 kg kotoran lembu (feses) yang sudah berubah warna kecoklatan, molase 1 liter dan air
bersih sebanyak 10 liter, dimasukkan kedalam wadah bertutup, selanjutnya diaduk sampai homogen
(tercampur secara merata). Wadah ditutup rapat dan difermentasikan selama 14 hari. Pembuatan
POC dari urine lembu dengan cara mencampurkan 20 liter urine lembu, molase 1 kg, dekomposer
EM4 dan air sebanyak 4 liter. Setelah semua tercampur ditutup rapat dalam wadah dan didiamkan
selama 3 minggu. Setiap hari tutup dibuka untuk membuang gas yang dihasilkan. Pengaplikasian
POC dilakukan pada sore hari dengan konsentrasi 10% (1 POC : 10 air).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Vegetasi Penutup Tanah dan Pupuk Organik Cair pada C-Organik

Kandungan C-organik tanah merupakan indikator penting dalam menilai kualitas tanah
dan keberlanjutan pertanian. C-organik berperan dalam meningkatkan struktur tanah, kapasitas
menahan air, dan ketersediaan unsur hara bagi tanaman. Menurut Mulyadi et al. (2021), C-
organik merupakan komponen utama dalam bahan organik tanah yang mencerminkan
keberadaan dan kualitas bahan organik tersebut. Kandungan ini diukur sebagai persentase dari
total massa tanah. Kandungan C-organik tanah berasal dari hasil dekomposisi sisa-sisa
tumbuhan, hewan, dan mikroorganisme. Rataan kadar C-organik tanah terdapat pada Tabel 1.

Tabel 1. Interaksi antara vegetasi penutup tanah dan pupuk organik cair pada rerata kadar C-organik

tanah
C/P POC feses lembu (P) POC urine lembu (P>)
%
Co (tanah bervegetasi alami/rumput) 0,420 A 0,713 A
C; (tanah tanpa vegetasi/disiangi) 0,443 A 0,553 A
C, (tanah bervegetasi kacang pintoi) 0,553 A 1,480 B

Keterangan: Nilai rata-rata yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak
berbeda nyata menurut uji DMRT pada taraf 5%

Rataan C-organik tanah pada perlakuan vegetasi kacang pintoi disertai pemberian pupuk
organik cair urine lembu (C,P,) berbeda nyata dengan perlakuan lainnya dengan nilai C-organik
tanah 1,48%. Berdasarkan kriteria penilaian sifat kimia tanah, kadar C-organik pada C,P»
termasuk kriteria rendah, sedangkan pada perlakuan lainnya termasuk kriteria sangat rendah.
Hal ini menandakan kacang pintoi sebagai penutup tanah disertai pemberian POC urine lembu
mampu meningkatkan rataan kadar C-organik tanah. Kacang pintoi berperan penting dalam
perbaikan tanah (de Sousa et al., 2024), meskipun pertumbuhan pada awalnya lambat tetapi
mampu menutupi seluruh permukaan tanah dengan sempurna tanpa melilit tanaman utama
(Chozin et al., 2018). Sedangkan urine lembu mengandung berbagai nutrisi penting, hormon
yang dapat memacu pertumbuhan tanaman serta mikroorganisme. Vebriyanti et al., (2022)
mengemukakan, urine sapi mengandung berbagai bakteri bermanfaat seperti bakteri asam laktat,
bakteri khamir dan bakteri nitrfikasi. Selain itu, urine sapi juga mengandung karbon (C) 20-24
ppm, N 1-2,5 ppm, P 1-2,5 ppm, K, Fe, dan Cu. Mineral-mineral yang terkandung dalam urine
lembu memacu aktivitas organisme tanah yang berkontribusi pada peningkatan C-organik tanah.
Hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa pupuk organik cair,
terutama yang berasal dari urine ternak, dapat meningkatkan kandungan C-organik tanah dan
mendukung pertumbuhan tanaman.

Karbon (C) organik merupakan inti bahan organik tanah yang berkontribusi besar terhadap
kesehatan dan kualitas tanah. Namun, kenyataan di lapangan menunjukkan komposisi C-organik
tanah pada penelitian ini sangat rendah, meskipun telah diberikan penambahan pupuk organik
cair dari kotoran lembu, hanya pada perlakuan tanah bervegetasi kacang pintoi dan disertai

pemberian POC urine lembu yang memiliki kadar C-organik rendah (1% hingga 2%). Hal ini
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menunjukkan bahwa tantangan di lapangan dalam upaya mempertahankan maupun
meningkatkan kadar C-organik tanah dibutuhkan effort besar, mengingat Indonesia merupakan
wilayah beriklim tropis basah memicu terjadinya kehilangan bahan tanah akibat erosi maupun
run off. Satriawan et al. (2021) mengemukakan C-organik, N, P, dan K yang terbawa hujan
(dalam sedimen) secara berurutan 2,70-4,39%, 0,22-0,43%, 1,37-2,47 ppm, dan 0,28-0,44 ppm,
areal tanpa penutup tanah dan tanpa teknik konservasi menyebabkan kehilangan nutrisi tanah
yang lebih besar. Disamping itu, kadar C-organik tanah dipengaruhi oleh lamanya lahan ditutupi
oleh tanaman penutup (Sakiah et al., 2025) serta umur tanaman kelapa sawit (Golicz et al., 2024).

Pengaruh Jenis Penutup Tanah dan Pupuk Organik Cair pada Respirasi Tanah

Respirasi tanah adalah proses biologis yang melibatkan penggunaan oksigen (O») dan
pelepasan karbon dioksida (CO>) oleh organisme tanah, termasuk mikroba, fauna tanah dan akar
tanaman (NRCS-USDA, 2014). Menurut Pane et al. (2023), organisme tanah mengonsumsi
oksigen dalam proses dekomposisi bahan organik, mengubah hara menjadi bentuk tersedia bagi
tanaman dan melepaskan CO; ke atmosfer sebagai produk akhir dari proses metabolisme aerob.
Hasil pengamatan respirasi tanah tercantum pada Tabel 2.

Tabel 2. Interaksi antara vegetasi penutup tanah dan pupuk organik cair pada rerata respirasi

tanah
C/p POC feses lembu (P1) POC urine lembu (P)
mgCO, .hari"!.m?
Co (tanah bervegetasi alami/rumput) 1,886 B 2,428 B
C: (tanah tanpa vegetasi/disiangi) 1,714 A 1,485 A
C; (tanah bervegetasi kacang pintoi) 1,314 A 2,371 B

Keterangan:Nilai rata-rata yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak
berbeda nyata menurut uji DMRT pada taraf 5%

Respirasi tanah berbeda nyata pada perlakuan tanah bervegetasi alami/rumput yang diberi
POC feses lembu (CoP) dengan tanah tanpa vegetasi/disiangi yang diberi POC feses lembu (C,P)
dan POC urine lembu (C,P,) serta tanah bervegetasi kacang pintoi yang diberi POC feses lembu,
(CaPy) tetapi tidak berbeda nyata dengan tanah bervegetasi alami/rumput yang diberi POC urine
lembu (CoP2) dan tanah bervegetasi kacang pintoi yang diberi POC urine lembu (C,P,). Secara
umum, respirasi tanah dikaitkan dengan kesehatan tanah, namun beberapa sifat tanah menentukan
besarnya respirasi tanah secara periodik. Artinya, respirasi tanah dapat berubah sewaktu-waktu yang
disebabkan perubahan lingkungan sekitar. Musim dan tipe tanah mempengaruhi respirasi tanah,
secara keseluruhan suhu tanah dan tipe tanah paling dominan (Dacal et al., 2021; Liu et al., 2024).
Kelembapan tanah, suhu, sifat fisiko-kimia tanah, aktivitas enzim, dan perubahan penggunaan lahan
menyebabkan perubahan aktivitas mikrobial tanah dan respirasi tanah yang pada akhirnya
mempengaruhi kesuburan dan kesehatan tanah (Tiwari & Meena, 2025)

Respirasi tanah pada lahan tanpa vegetasi/disiangi lebih rendah dibanding pada lahan
bervegetasi/berpenutup tanah. Menyiangi lahan sama halnya dengan membersihkan vegetasi
pada permukaan tanah, tindakan ini mendorong terjadinya pengikisan lapisan bahan organik
tanah, menipisnya substrat organik yang pada akhirnya menekan aktivitas mikroorganisme.

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa keberadaan vegetasi atau tanaman penutup tanah
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memengaruhi respirasi tanah melalui autotrophic respiration yaitu respirasi yang dihasilkan oleh
komponen dibawah tanah yang memiliki akar tanaman dan bagian rizosfer (Raich & Tufekciogul,
2000). Aktivitas mikroorganisme tanah menjadi lebih tinggi dengan adanya vegetasi/tanaman
penutup tanah karena sisa-sisa tumbuhan/serasah merupakan bahan makanannya, aktivitas ini
merupakan respirasi heterotrofik (heterotrophik respiration) yang diakumulasi sebagai respirasi
tanah. Secara keseluruhan, bahwa mengukur respirasi tanah berarti mengukur aktivitas metabolik
komunitas mikroba tanah yang dikenal sebagai mineralisasi karbon (Hopwood et al., 2021), sehingga
manajemen vegetasi penting diperhatikan dalam upaya meningkatkan kesehatan tanah (Agyei et al.,
2024).

Pengaruh Jenis Penutup Tanah dan Pupuk Organik Cair pada Kelembapan Tanah

Kelembapan tanah merupakan salah satu faktor lingkungan yang mempengaruhi pertumbuhan
tanaman. Kelembapan tanah dapat mempengaruhi kehidupan biologi di dalam tanah, seperti patogen
tanah, tanaman inang, dan mikroorganisme lainnya dalam tanah. Menurut Mardika & Kartadie
(2019), kelembapan tanah adalah air yang mengisi sebagian atau seluruh pori-pori tanah di atas water
table. Hasil penelitian tingkat kelembapan tanah dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Interaksi antara vegetasi penutup tanah dan pupuk organik cair pada rerata kelembapan tanah

POC feses lembu (P1) POC urine lembu (P)

C/P
............. T
Co (tanah bervegetasi alami/rumput) 64,42 64,25
C; (tanah tanpa vegetasi/disiangi) 64,92 64,46
C: (tanah bervegetasi kacang pintoi) 65,33 64,92

Kelembapan tanah berbeda tidak nyata pada semua perlakuan, rata-rata kelembapan tanah
64%-65%. Komponen utama yang mempengaruhi besarnya jumlah air yang dapat ditahan oleh tanah
adalah bahan organik tanah. Kadar C-organik tanah telah dibahas sebelumnya, diketahui kadar C-
organik tanah pada semua perlakuan berada pada kriteria sangat rendah (0,420%-0,713%), kecuali
pada C,P; yakni rendah (1,480%). Hasil ini menjelaskan bahwa rendahnya selisih kadar C-organik
tanah pada tiap perlakuan belum dapat berkontribusi secara siginifikan meningkatkan kemampuan
tanah menahan air yang akan berimplikasi pada kelembapan tanah. Li et al. (2024) mengemukakan,
tidak ada korelasi yang signifikan antara lempung dan kadar air tersedia, tetapi hubungan positif yang
signifikan pada kadar C-organik tanah dengan kadar air tersedia, peningkatan kadar air tanah
sebagian besar disebabkan oleh peningkatan C-organik tanah. Namun demikian, kadar air tanah tidak
meningkat signifikan ketika kadar C-organik tanah < 10 g.kg™.

KESIMPULAN

Perbedaan penutup tanah dan penggunaan pupuk organik cair (POC) kohe lembu
berpengaruh terhadap C-organik dan respirasi tanah, tetapi tidak berpengaruh pada kelembapan
tanah. Plot yang ditanami kacang pintoi dan disirami POC urine lembu berkontribusi dalam
meningkatkan C-organik tanah, keberadaan vegetasi/tanaman penutup tanah mendorong
aktivitas biologis tanah yang ditunjukkan melalui respirasi tanah.
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