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ABSTRACT

The agricultural sector is one of the greenhouse gases (GHG) sources and sinks. Inventory of GHG emis
sions in the agricultural sector is done by applying the principle of  measurable, reportable, verifiable or MRV, 
thus GHG measurement results are not biased or under/overestimate, reliable, and cheaper. The research aimed to 
assess the most effective retrieval sampling time and measurement of greenhouse gas at different water manage
ments in rice field. The first factor treatment was the management of irrigation water in the forms of continuous 
and intermittent irrigation using a randomized block design which was replicated three times. The second factor 
treatment was the gas sampling time at 6–7, 9–10, 12–13, 15–16, and 18–19. Observed data was CO2 and CH4 
fluxes. The results showed that intermittent irrigation could reduce CH4 emissions more than 27% compared to 
continuous irrigation. Based on Pearson correlation value, sampling time and measurement of CO2 and CH4 were 
the most effective at 15–16 with correlation values of 0.901 and 0.984, respectively. 

Keywords: Sampling time, Water management, Greenhouse gas

ABSTRAK

Sektor pertanian merupakan salah satu sumber dan rosot (penyerapan/sink) gas rumah kaca (GRK). Inven-
tarisasi emisi GRK di sektor pertanian dilakukan dengan menerapkan prinsip dapat diukur (Measurable), dapat 
dilaporkan (Reportable), dan dapat diverifikasi (Veriable) atau MRV sehingga hasil pengukuran GRK tidak bias 
atau under/overestimate, dapat dipercaya, dan lebih murah. Kegiatan penelitian dilakukan untuk mengkaji waktu 
pengambilan dan pengukuran contoh GRK paling efektif dalam pengelolaan air yang berbeda di lahan sawah. 
Perlakuan faktor pertama adalah pengelolaan air berupa irigasi terus-menerus dan irigasi intermitten disusun 
dengan rancangan acak kelompok diulang tiga kali. Perlakuan faktor kedua adalah waktu pengambilan contoh 
gas, yaitu pukul 6–7, 9–10, 12–13, 15–16, dan 18–19. Data yang dihimpun adalah fluk CO2 dan fluk CH4. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa irigasi intermitten dapat menekan emisi CH4 lebih dari 27% dibandingkan irigasi 
terus-menerus. Berdasarkan nilai korelasi Pearson, waktu pengambilan dan pengukuran CO2 dan CH4 yang paling 
efektif adalah pukul 15–16 dengan nilai korelasi masing-masing  0,901 dan 0,984. 

Kata kunci: Waktu pengambilan, Pengelolaan air, Gas rumah kaca
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PENDAHULUAN
Pertanian adalah salah satu sumber dan rosot gas 
rumah kaca terutama metana (CH4), dinitrogen 
oksida (N2O), dan karbondioksida (CO2). Potensi 
pemanasan global dari CH4 di atmosfer 21 kali 
lebih besar dibandingkan gas CO2, sedangkan N2O 
adalah 296 kalinya. Emisi gas CO2, CH4, dan N2O 
masing-masing menyumbang 55%, 15%, dan 6% 
dari total efek rumah kaca.1 

Sekitar 67% emisi metana dihasilkan dari 
sektor pertanian, diikuti 30% N2O, dan 3% CO2. 
Total emisi gas rumah kaca dalam sektor pertanian 
mencapai 75.419,73 Gg pada 2000. Sumber utama 
emisi gas rumah kaca dari lahan sawah (69%) dan 
dari ternak (28%).2 Emisi CH4 meningkat dengan 
penggenangan terus-menerus, gas CH4 keluar ke 
atmosfer melalui aerenchyma pada tanaman padi.3

Inventarisasi emisi GRK dari sektor pertani-
an banyak dilakukan dengan menerapkan prinsip 
dapat diukur (measurable), dapat dilaporkan 
(reportable), dan dapat diverifikasi (veriable) 
atau MRV. Oleh karena itu, metodologi yang tepat 
dan akurat dalam pengukuran emisi GRK sangat 
menentukan kredibilitas pelaporannya.

Pengukuran fluk gas rumah kaca secara 
manual biasa dilakukan pada pagi, siang, dan sore 
hari. Pengambilan contoh gas dan pengukuran 
fluk memerlukan biaya analisis tinggi sehingga 
perlu dicari waktu yang paling efektif dan efisien. 
Tujuan penelitian adalah untuk mengkaji waktu 
pengambilan dan pengukuran contoh GRK paling 
efektif yang dapat memberikan hasil sama dengan 
rata-rata dari resultante pengukuran fluk pagi, 
siang, dan sore hari pada pengelolaan air berbeda 
di lahan sawah. 

BAHAN DAN METODE PENELITIAN
Kegiatan penelitian dilaksanakan di kebun 
percobaan Jakenan, Balai Penelitian Lingkun-
gan Pertanian (Balingtan) yang berlokasi di 
Jakenan, Pati, Jawa Tengah. Analisis contoh gas 
dilaksanakan di laboratorium emisi gas rumah 
kaca Balingtan. Bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah: air irigasi, benih padi Inpari 
13, gas N2, gas H2, gas He, gas standar CH4, dan 
CO2. Peralatan yang digunakan meliputi sungkup 
(closed chamber), syringe 10 ml, kromatografi 
gas, dan pengukur suhu. 

Penelitian dilakukan pada petak-petak 
percobaan dengan ukuran 5 m x 5 m yang 
disusun dengan rancangan acak kelompok 
diulang tiga kali. Perlakuan faktor pertama adalah 
pengelolaan air berupa irigasi terus-menerus 
dan irigasi intermitten. Perlakuan faktor kedua 
adalah waktu pengambilan contoh gas, yaitu 
pukul 06.00–07.00, 09.00–10.00, 12.00–13.00, 
15.00–16.00, dan 18.00–19.00.

Pengambilan contoh gas CH4 dilakukan 
dengan menggunakan sungkup berukuran 50 cm 
× 50 cm × 103 cm, sedangkan contoh gas CO2 
menggunakan sungkup berukuran 40 cm × 20 
cm × 20 cm. Interval waktu yang digunakan lima 
pengambilan contoh gas adalah 4, 8, 12, 16, 20 
menit. Contoh gas CH4 dan CO2 masing-masing 
diambil dari sungkup dengan menggunakan jarum 
suntik volume 10 ml, kemudian dianalisis dengan 
GC 8 A yang mempunyai detektor FID (Flame 
Ionization Detector) untuk gas CH4, dan dianalisis 
dengan Micro GC CP 4900 yang mempunyai 
detektor TCD (Thermal Conductivity Detector) 
untuk  gas CO2.  Contoh GRK diamati sebanyak 
lima kali yaitu pada 9, 21, 41, 63, dan 77 HST 
selama satu periode musim tanam sesuai dengan 
fase perkembangan tanaman padi.

Fluk GRK dengan menggunakan rumus 
sebagai berikut: 4

( ) ( )273,2 ... 1
273,2

dc Vch mWF
dt Ach mV T

= × × ×
+

Keterangan:
F =  Fluk gas CH4/CO2/N2O (mg/m2/menit)
dc/dt =  Perbedaan konsentrasi CH4/CO2/N2O per 

waktu (ppm/menit)
Vch =  Volume boks (m3)
Ach =  Luas boks (m2)
mW =  Berat molekul CH4/CO2/N2O (g)
mV =  Volume molekul CH4/CO2/N2O (22,41 l)
T =  Temperatur rata-rata selama pengambilan 

contoh gas (oC)

Data CH4 dan CO2 dianalisis sidik ragam 
(anova) menggunakan software SAS (Statistic 
Analysis System) versi 9.1.3.portable dan 
dilanjutkan dengan uji Duncan pada P=0,05 
untuk mengetahui perbedaan masing-masing nilai 
tengah. Hubungan parameter waktu dilakukan 
dengan analisis korelasi Pearson antara masing-
masing waktu pengamatan dengan resultante 
enam kali waktu pengukuran/pengamatan. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Metana (CH4)
Hasil analisis pengukuran emisi CH4 pada penge-
lolaan air tergenang dan intermitten ditunjukkan  
Gambar 1. Emisi CH4 pada pengairan tergenang 
dan pengairan intermitten masing-masing  sebesar 
101,9 kg/ha/musim dan 79,8 kg/ha/musim.  
Berdasarkan hasil uji Duncan, taraf 5 %, emisi 
CH4 dari lahan sawah dengan sistem pengairan 
tergenang berbeda nyata dengan pengairan 
intermitten. Perbedaan nyata emisi metana pada 
pengairan tergenang dan intermitten menunjukkan 
bahwa pengairan intermitten mampu menurunkan 
emisi CH4 sebesar lebih dari 27 % jika diban-
dingkan dengan pengairan tergenang.  Pengairan 
berselang (intermitten) dimaksudkan untuk 
mengatur kondisi lahan dalam keadaan kering-
tergenang secara bergantian agar menghemat air 
irigasi, memberi kesempatan pada akar untuk 
mendapatkan udara sehingga dapat berkembang 
lebih dalam, mencegah timbulnya keracunan besi, 
mencegah penimbunan bahan organik dan gas H2S 
yang menghambat perkembangan akar, meng-
aktifkan mikroba yang bermanfaat, mengurangi 
kerebahan, mengurangi jumlah anakan yang tidak 
produktif, menyeragamkan pemasakan gabah dan 
mempercepat waktu panen serta memudahkan 
pembenaman pupuk ke dalam tanah.5

Pengairan secara terputus-putus (intermitten)  
merupakan manajemen pengairan yang paling 
efisien untuk mampu mengurangi emisi gas 
CH4 dari lahan sawah. Sistem pengairan yang 
dikombinasikan dengan olah tanah (intermitten + 
tabela + tanpa olah tanah (TOT)) menghasilkan 

emisi terendah dibandingkan dengan perlakuan 
olah tanah dengan berbagai kondisi pengairan 
(tergenang, intermittent, dan macak-macak) 
baik dengan kombinasi tabela maupun tapin. 
Penggunaan pengairan intermitten dapat menekan 
emisi GRK sebesar 41–45% dibandingkan dengan 
pengairan terus-menerus.7

Pengelolaan pengairan merupakan salah satu 
metode yang dapat menurunkan emisi metana 
dari padi sawah. Pengairan intermitten, misalnya, 
memiliki keuntungan tersendiri. Pe ngairan 
tersebut dapat meningkatkan kondisi tanah 
oksidatif dengan meningkatkan aktivitas akar, 
meningkatkan daya dukung tanah, dan akhirnya 
mengurangi kelebihan air yang menyebabkan 
kondisi anaerobik. Juga dapat memasukkan 
oksigen ke dalam tanah sehingga membuat daerah 
aerobik dan mengurangi pembentukan metana.6 
Pengairan intermitten mampu menurunkan emisi 
CH4 yang  disebabkan oleh penurunan aktivitas 
bakteri metanogen saat kondisi aerobik tanah 
sawah. Kondisi tergenang merupakan kondisi yang 
ideal bagi bakteri metanogen dalam melakukan 
aktivitas metabolismenya untuk menghasilkan gas 
CH4. Penggenangan sawah secara terus-menerus 
biasa dilakukan oleh petani, padahal tanaman padi 
tidak selamanya membutuhkan kondisi tergenang 
dalam proses pertumbuhannya. Upaya menekan 
besarnya emisi gas CH4 dari sistem pengairan 
perlu dilakukan karena  dapat menurunkan emisi 
gas CH4 dan dapat menghemat penggunaan air. 7

Dengan pengelolaan tanaman yang tepat, 
pertanian padi mampu menekan emisi GRK 
melalui pengaturan pengairan dan pemupukan. 
Pengairan merupakan faktor yang sangat penting 
dalam budi daya tanaman padi dan pelepasan 

Gambar 1. Emisi CH4 pada Pengelolaan Air Tergenang dan Intermitten di Lahan 
Sawah
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gas rumah kaca, terutama CH4. Penggunaan 
air menentukan laju produksi dan emisi CH4. 
Menurut Zeng-Qi dkk.,8 pada tanah tergenang, 
bahan organik yang mulai terdekomposisi adalah 
kondisi ideal terjadinya reduksi biokimia dalam 
tanah yang akan terbentuk CH4.. CH4 diemisikan 
lebih tinggi selama kondisi pengairan tergenang.

Hasil pengukuran gas metana pada setiap 
waktu pengambilan contoh disajikan pada Gam-
bar 2. Pola emisi CH4 antara pengairan tergenang 
dan intermitten menunjukkan pola yang sama. 
Emisi CH4 tertinggi tercatat pada pengamatan 
pukul 12.00–13.00, sedangkan yang terendah 
terjadi pada pukul 18.00–19.00. Akan tetapi hasil 
nilai korelasi Pearson menunjukkan bahwa waktu 
pengambilan dan pengukuran CH4 yang paling 
efektif adalah pukul 15.00–16.00 dengan nilai 
korelasi 0,984. Nilai korelasi pukul 06.00–07.00 
adalah 0,905; pukul 09.00–10.00 adalah 0,973; 
pukul 12.00–13.00 adalah 0,918; dan pukul 
18.00–19.00 adalah 0,928. Pengambilan contoh 
gas pukul 15.00–16.00 dapat mewakili pengam-
bilan contoh pukul 06.00–07.00, 09.00–10.00, 
12.00–13.00, dan 18.00–19.00. Ini berarti dapat 
menghemat biaya pengambilan contoh gas 
harian. Berdasarkan uji beda nyata, pengambilan 
contoh gas pukul 06.00–07.00, 09.00–10.00 dan 
15.00–16.00 tidak berbeda nyata.

Karbondioksida (CO2)
Hasil analisis pengukuran emisi CO2 pada 
pengelolaan air tergenang dan intermitten 
ditunjukkan dalam Gambar 3. Emisi CO2 pada 
pengairan tergenang dan pengairan intermitten 
masing-masing adalah  2.606 kg/ha/musim  dan 
3.004 kg/ha/musim. Hasil uji Duncan taraf 5% 
menunjukkan bahwa emisi CO2 dari lahan sawah 

Gambar 2. Emisi CH4 pada Beberapa Waktu Sampling

dengan sistem pengairan tergenang tidak berbeda 
nyata dengan pengairan intermitten. Emisi CO2 
dari pengairan tergenang berselisih 13% terhadap 
pengairan intermitten. Selama kondisi anaerob 
(tergenang), CO2 dapat bertindak sebagai oksida-
tor. Maka konsentrasi dalam lapisan tanah dapat 
menurun sehingga menciptakan tekanan yang 
akan menyebabkan terjadinya difusi CO2 dari 
atmosfer. Setelah olah tanah, kondisi anaerobik 
tersebut akan berhenti karena hilangnya genangan 
air. Dengan demikian, respirasi mikroba secara 
aerob menjadi penting selama fase ini karena 
terjadi peningkatan fluk CO2 yang tinggi.9 Fluk 
tinggi dalam kondisi dikeringkan merupakan 
hasil dari penghapusan hambatan oleh air irigasi 
sehingga terjadi pengangkutan CO2  respirasi dari 
tanah ke atmosfer.10

Hasil pengukuran gas karbondioksida pada 
setiap waktu pengambilan contoh disajikan 
pada Gambar 4. Pola emisi CO2 antara pengair-
an tergenang dan intermitten adalah sama. 
Emisi tertinggi tercatat pada pengamatan pukul 
09.00–10.00, sedangkan yang terendah pada 
pukul 12.00–13.00. Akan tetapi berdasarkan 
analisis korelasi Pearson, waktu pengambilan dan 
peng ukuran CO2 yang paling efektif adalah pukul 
15.00–16.00 dengan nilai korelasi 0,901; diikuti 
oleh nilai korelasi 0,836 pada pukul 06.00–07.00; 
0,881 pada pukul 09.00–10.00; -0,061 pada pukul 
12.00–13.00; dan 0,722 pada pukul 18.00–19.00. 
Pengambilan contoh gas pukul 15.00–16.00 
dapat mewakili pengambilan contoh pukul 
06.00–07.00, 09.00–10.00, 12.00–13.00, dan 
18.00–19.00, yang berarti dapat menghemat biaya 
pengambilan contoh gas harian. Berdasarkan uji 
beda nyata, semua waktu pengambilan contoh gas 
tidak berbeda nyata.
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Gambar 3. Emisi CO2 pada Beberapa Waktu Sampling

Gambar 4. Emisi CO2 pada Beberapa Waktu Sampling

KESIMPULAN
Penelitian menyimpulkan bahwa irigasi inter
mitten  dapat menekan emisi CH4 lebih dari 27% 
dibandingkan irigasi tergenang terus-menerus. 
Waktu pengambilan dan pengukuran CO2 dan 
CH4 yang paling efektif adalah pukul 15.00–16.00 
dengan nilai korelasi masing-masing 0,901 
dan 0,984. Pengambilan contoh gas pukul 
15.00–16.00 dapat mewakili pengambilan contoh 
pukul 06.00–07.00,09.00–10.00,12.00–13.00, dan 
18.00–19.00. Ini berarti dapat menghemat biaya 
pengambilan contoh gas harian.
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