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Komposisi dan Struktur Vegetasi Riparian dalam Variasi Konsentrasi
Particulate Matter (PM) dan Karbon di Kali Kuning, Yogyakarta

Ade Idaheryana
22106040009

ABSTRAK

Vegetasi riparian merupakan salah satu komponen ekosistem yang
berpotensi mempengaruhi kualitas udara melalui deposisi partikulat dan
penyerapan gas. Namun, keterkaitannya dengan konsentrasi polutan udara di
kawasan riparian masih belum banyak dikaji. Penelitian ini bertujuan menganalisis
komposisi dan struktur vegetasi riparian, mengukur konsentrasi PMzs, PM1g, CO,
dan COy, serta mengkaji hubungan vegetasi riparian dengan polutan udara dan
parameter lingkungan. Pengambilan data vegetasi dilakukan menggunakan metode
purposive sampling pada tiga lokasi penelitian untuk menghitung Indeks Nilai
Penting (INP) dan indeks keanekaragaman Shannon-Wiener (H’). Konsentrasi
polutan udara diukur menggunakan air quality detector 6-in-1 dengan model
2C010, sedangkan hubungan antara vegetasi, polutan udara, dan parameter
lingkungan dianalisis menggunakan Canonical Correspondence Analysis (CCA).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposisi dan struktur vegetasi riparian
bervariasi antarlokasi, dengan habitus herba sebagai penyusun utama. Lokasi 2
memiliki jumlah spesies terbanyak, sedangkan keanekaragaman tertinggi terdapat
di Lokasi 1. Konsentrasi PM.s dan PMyo tertinggi masing-masing sebesar 26,90
dan 35,03 pg/m? ditemukan di Lokasi 2, CO tertinggi sebesar 0,61 ppm di Lokasi
3, dan CO: tertinggi sebesar 494,40 ppm di Lokasi 1. Hasil CCA menunjukkan
bahwa komposisi vegetasi lebih berkaitan dengan CO, CO-, kelembapan tanah, pH
tanah, dan suhu udara dibandingkan PM2s dan PMzo. VVegetasi riparian berperan
dalam mempengaruhi kualitas udara melalui deposisi partikulat, penyerapan gas,
dan pengaturan mikroklimat.

Kata Kunci : Kali Kuning; Karbon; Particulate Matter; Vegetasi Riparian
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Composition and Structure of Riparian Vegetation in Relation to Variations
in Particulate Matter and Carbon Concentrations Along the Kali Kuning
River, Yogyakarta

Ade Idaheryana
22106040009

ABSTRACT

Riparian vegetation is an important ecosystem component that can improve
air quality through particulate deposition and the uptake of gaseous pollutants.
However, the relationship between riparian vegetation and air pollutant
concentrations remains insufficiently understood. This study aimed to analyze the
composition and structure of riparian vegetation, determine the concentrations of
PM2s, PMy, CO, and COz, and examine the relationships among riparian
vegetation, air pollutants, and environmental parameters. Vegetation data were
collected using purposive sampling at three study sites to calculate the Importance
Value Index (IVI1) and the Shannon—-Wiener diversity index (H’). Air pollutant
concentrations were measured using a 6-in-1 air quality detector (Model 2C0O10),
while the relationships among riparian vegetation, air pollutants, and environmental
parameters were analyzed using Canonical Correspondence Analysis (CCA). The
results showed that the composition and structure of riparian vegetation varied
among study sites, with herbaceous vegetation being the dominant growth form.
Site 2 had the highest number of species, whereas the highest Shannon—Wiener
diversity index was recorded at Site 1. The highest concentrations of PM2s and
PM1o, 26.90 and 35.03 pg/ms3, respectively, were recorded at Site 2. The highest CO
concentration, 0.61 ppm, was recorded at Site 3, while the highest CO:
concentration, 494.40 ppm, was recorded at Site 1. CCA indicated that riparian
vegetation composition was more closely associated with CO, CO., soil moisture,
soil pH, and air temperature than with PM2s and PMzio. Riparian vegetation
contributes to air quality regulation through particulate deposition, gaseous
pollutant uptake, and microclimate regulation.

Keywords : Carbon; Kali Kuning; Particulate Matter; Riparian Vegetation



MOTTO

“Maka, sesungguhnya beserta kesulitan ada kemudahan. Sesungguhnya beserta

’

kesulitan ada kemudahan.’

(QS. Al-Insyirah [94]: 5-6)

“Working hard is important, but there's something that matters even more:
believing in yourself.”
(Harry Potter)

“Be strong, jangan mundur hanya karena hambatan terasa besar. Takut bukan

alasan untuk berhenti, tetaplah melangkah”

(Dr. Eka Sulistiyowati, S.Si., M.A., M.IWM)

“Happiness can be found even in the darkest of times, if one only remembers to
turn on the light. ”
(Albus Dumbledore, Harry Potter)

“Selalu ada harga dalam sebuah proses. Nikmati saja lelah-lelah itu. Lebarkan
lagi rasa sabar itu. Semua yang kau investasikan untuk menjadikan dirimu serupa
yang kau impikan, mungkin tidak akan selalu berjalan lancar. Tapi, gelombang-

gelombang itu yang nanti bisa kau ceritakan.”

(Boy Chandra)
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BAB1
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Pencemaran udara merupakan isu lingkungan global yang krusial,
karena berdampak terhadap kesehatan masyarakat dan mempercepat
dinamika perubahan iklim. Dalam data World Health Organization (WHO)
menunjukkan bahwa hampir seluruh populasi global sekitar 99%, telah
menghirup udara dengan tingkat polutan yang melebihi batas aman, dimana
negara-negara berpenghasilan rendah dan menengah mengalami paparan
tertinggi (WHO, 2024). Polusi udara secara signifikan meningkatkan
morbiditas dan mortalitas akibat penyakit kardiovaskular, pernapasan, serta
kanker paru-paru. Di seluruh dunia, paparan polusi udara diperkirakan
mengakibatkan jutaan kematian dini dan hilangnya tahun-tahun hidup sehat
setiap tahunnya (WHO, 2021).

Ancaman terbesar pada polusi udara salah satunya datang dari
Particulate Matter (PM), seperti PM2s dan PMzo. Particulate Matter (PM)
ialah partikel padat mikroskopis yang tersuspensi di udara dan dapat
terhirup oleh manusia. PMyo berukuran <10 pm yang biasanya terperangkap
di saluran pernapasan bagian atas dan sistem pencernaan, sedangkan PMa s
yang berukuran lebih halus mampu menembus jauh ke dalam paru-paru dan
masuk ke sistem organ lain (As’ari, 2023). Partikel-partikel kecil ini dapat
berdampak buruk bagi kesehatan manusia karena terdiri dari bahan kimia
organik berbahaya, logam, sulfat, nitrat, dan amonium (Pryor et al., 2022).

Paparan PMyo pada konsentrasi sekitar 140 pg/m?3 diketahui dapat
menurunkan fungsi paru-paru pada anak-anak, sedangkan pada paparan 350
png/m3 dapat memperburuk kondisi penderita bronkitis (Sukmawati &
Warisaura, 2023). Peningkatan mortalitas terkait penyakit pernapasan
sebesar 0,58% berkaitan dengan setiap peningkatan 10 pg/m?® konsentrasi
PMao di udara ambien, sementara peningkatan rawat inap terkait penyakit

pernapasan sebesar 2,07% berkaitan dengan peningkatan konsentrasi PMas.



Berbagai penelitian juga menunjukkan bahwa paparan partikulat
berhubungan dengan timbulnya berbagai gangguan sistem pernapasan,
seperti penyakit paru obstruktif kronis (PPOK), asma, kerusakan jaringan
paru interstisial, serta kanker paru-paru (Pryor et al., 2022).

Karbon monoksida (CO) merupakan gas yang dihasilkan dari
pembakaran tidak sempurna, tidak berwarna, tidak berbabu, dan memiliki
sifat toksik, dengan ambang batas nasional berdasarkan Peraturan
Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 sebesar 10.000
ng/m?® per jam (Rangkuti et al., 2022). Meskipun bukan merupakan gas
rumah kaca (GRK) utama, tetapi keberadaanya di atmosfer dapat
memberikan pengaruh tidak langsung terhadap perubahan iklim melalui
mekanisme kimia atmosfer. Karbon monoksida (CO) berperan dalam reaksi
fotokimia yang mempengaruhi pembentukan ozon troposfer (O3) serta
konsentrasi metana (CHs), sedangkan oksidasi CO di atmosfer
berkontribusi terhadap pembentukan karbon dioksida (CO>). Ozon troposfer
merupakan GRK yang berkontribusi terhadap pemanasan atmosfer
sehingga perubahan konsentrasi CO dapat mempengaruhi dinamika iklim
secara tidak langsung (Daniel & Solomon, 1998; Froidevaux et al., 2025).

Karbon dioksida (CO2) merupakan gas rumah kaca utama yang tidak
berwarna dan tidak berbau, dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar
fosil serta respirasi makhluk hidup. Peningkatan konsentrasi CO; di
atmosfer berkontribusi terhadap pemanasan global melalui efek rumah kaca
(Umedaetal., 2021). Secara fisik, Gas CO2 memiliki struktur molekul yang
memungkinkan gas tersebut menyerap dan memancarkan kembali radiasi
inframerah yang dipancarkan oleh permukaan bumi setelah menerima
radiasi matahari. Radiasi inframerah yang diserap oleh molekul CO>
kemudian dipancarkan kembali ke segala arah, sehingga sebagian energi
panas terperangkap dalam sistem bumi-atmosfer dan meningkatkan suhu
permukaan (Kumar et al., 2024). Peningkatan konsentrasi CO2 juga terbukti
dapat menyumbang sekitar 2,16 W/m? atau setara dengan 64% dari total

radiative forcing akibat gas rumah kaca. Angka tersbeut menegarkan bahwa



CO2 merupakan faktor dominan dalam mendorong pemanasan atmosfer
dibandingkan gas rumah kaca lainnya (Kumar et al., 2024; Forster et al.,
2026).

Paparan CO; dalam konsentrasi tinggi dapat menyebabkan
kelelahan, sakit kepala, dan gangguan pernapasan. Konsentrasi 0,1%
diketahui dapat mempengaruhi sistem pernapasan, sedangkan konsentrasi
di atas 5% (50.000 ppm) dapat menyebabkan penumpukan CO, dalam darah
(hiperkapnia) dan meningkatkan keasaman darah (asidosis respiratorik).
Pada konsentrasi yang sangat tinggi, yaitu di atas 10% (100.000 ppm), CO>
dapat memicu kejang, koma, hingga kematian (Umeda et al., 2021).
Dampak CO.tidak hanya terjadi akibat paparan tinggi dalam waktu singkat.
Paparan jangka panjang pada konsentrasi 1.000 — 3.000 ppm juga dapat
menurunkan kemampuan berpikir, menyebabkan kelelahan
berkepanjangan, memperburuk penyakit paru obstruktif kronis (PPOK),
serta berpotensi merusak materi genetic dan meningkatkan risiko kanker
(Fan et al., 2023).

Karbon monoksida (CO) memiliki mekanisme kerja yang lebih
kompleks di dalam tubuh dibandingkan CO,. Gas CO memiliki daya ikat
terhadap haemoglobin sekitar 210 kali lebih kuat daripada oksigen sehingga
membentuk karboksihemoglobin (COHDb). Ikatan tersebut mengurangi
kemampuan darah untuk mengangkut oksigen ke seluruh tubuh (Rangkuti
et al., 2022). Selain itu, CO juga menghambat pelepasan oksigen dari
hemoglobin ke jaringan sehingga sel-sel tubuh semakin kekurangan
oksigen, CO juga menghambat kerja mitokondria, yaitu organel yang
menghasilkan energi di dalam sel, sehingga produksi energi menurun dan
pembentukan reactive oxygen species (ROS) meningkat. Kondisi tersebut
dapat menyebabkan kerusakan jaringan, terutama pada otak dan jantung,
serta meningkatkan risiko gangguan daya ingat, depresi, dan gangguan
jantung bahkan beberapa bulan setelah keracunan terjadi (Dent et al., 2024).

Berbagai upaya pengendalian pencemaran udara selama ini banyak

mengandalkan teknologi filtrasi, regulasi emisi industri, hingga kebijakan



transportasi hijau. Namun, pendekatan ekologis melalui pemanfaatan
vegetasi sebagai penyerap alami polutan udara masih belum dimanfaatkan
secara optimal. Vegetasi mampu menyerap dan menurunkan konsentrasi
polutan seperti karbon dioksida (CO2), partikulat, serta gas pencemar
lainnya melalui proses fotosintesis dan deposisi daun (Vashist et al., 2024).
Meskipun demikian, penelitian spesifik terhadap vegetasi riparian sebagai
penyerap polutan masih sangat terbatas, sebagian besar studi masih
berfokus pada vegetasi perkotaan seperti taman kota, jalur hijau jalan, dan
ruang terbuka hijau publik.

Berbagai penelitian telah menunjukkan peran signifikan vegetasi
dalam mereduksi polusi udara pada kawasan urban. Penelitian yang
dilakukan oleh Yahya et al. (2025) pada koridor Jalan Tol Jagorawi
menunjukkan bahwa vegetasi ruang terbuka hijau (RTH) mampu menyerap
sebesar 56.393 kg CO: per hari, atau sekitar 13,54% dari total emisi
kendaraan bermotor yang melintas. Meskipun demikian, kapasitas serapan
tersebut dinilai belum optimal akibat keterbatasan jumlah dan jenis vegetasi
yang tersedia. Demikian pula, penelitian Firdausi & Setyawan (2025) di
jalur hijau Kelurahan Kotabaru, Yogyakarta, mengindikasikan bahwa
keberagaman jenis vegetasi berkontribusi terhadap peningkatan fungsi
ekologis, termasuk kemampuan penyerapan polutan udara dari aktivitas
transportasi. Hal ini menegaskan pentingnya variasi jenis vegetasi untuk
meningkatkan fungsi ekologis kawasan hijau.

Salah satu bentuk kawasan hijau yang berpotensi besar namun
belum banyak diteliti adalah daerah aliran sungai (DAS) sebagai zona
riparian. Berdasarkan penelitian Wang et al. (2021), menunjukkan bahwa
vegetasi riparian efektif menurunkan konsentrasi partikulat udara (PMzs
dan PMyo), terutama pada kombinasi pohon, semak, dan rumput di kondisi
aliran udara ringan. Selain itu, berdasarkan penelitian Woesono et al. (2024)
menunjukkan bahwa zona riparian sebagai lahan basah memungkinkan
vegetasi di sekitarnya mampu menyerap karbon lebih banyak. Analisis data

dari Sungai Pusur menunjukkan bahwa cadangan karbon per hektar tertinggi



di blok upland mencapai 9085,91 kg/ha, yang secara tegas menyoroti peran
penting kawasan ini sebagai penyimpan karbon di luar area hutan.

Kali Kuning merupakan alur sungai di lereng selatan Gunung
Merapi yang berada dalam kawasan Taman Nasional dan memiliki
dinamika lingkungan tinggi akibat pengaruh material erupsi yang terus-
menerus mengubah bentuk serta fungsi alur sungainya (Darmanto, 2013).
Menurut Muhamad (2017) Zona KaliKuning-Kaliadem merupakan bagian
dari zona pemanfaatan TNGM, yang berfungsi sebagai destinasi ekowisata
berbasis ekologi sekaligus sumber utama jasa lingkungan. Di wilayah ini,
vegetasi seperti Schima wallichii, Syzygium polyanthum, dan Altingia
excelsa sangat penting untuk menstabilkan tanah, menyerap karbon, dan
menjaga kualitas udara (Muhamad, 2017).

Kali Kuning merupakan alur sungai di lereng selatan Gunung
Merapi yang berada di kawasan berkarakter vulkanik dengan pemukiman
desa dan aktivitas pertanian serta penambangan lokal, bukan di wilayah
perkotaan atau pusat transportasi padat (Darmanto, 2013). Kondisi tersebut
menimbulkan tekanan ekologis pada zona riparian yang berfungsi sebagai
ruang terbuka hijau alami. Selain berdampak pada kesehatan masyarakat,
paparan polusi juga menurunkan fungsi ekologis vegetasi riparian sebagai
penyerap polutan udara. Oleh karena itu, penelitian ini penting untuk
memetakan tingkat pencemaran udara di sepanjang Kali Kuning serta
menilai korelasi antara vegetasi riparian, konsentrasi polutan udara, dan
parameter lingkungan dalam mereduksi polutan sebagai dasar pengelolaan
lingkungan berbasis ekologi yang berkelanjutan.

Penelitian ini berupaya mengintegrasikan analisis komposisi dan
struktur vegetasi riparian dengan variasi konsentrasi partikulat (PM2s dan
PM1o), karbon monoksida (CO), dan karbon dioksida (CO) secara spasial
di sepanjang Kali Kuning, Yogyakarta. Berbeda dengan penelitian
sebelumnya yang lebih menekankan ruang terbuka hijau perkotaan,
penelitian ini menyoroti karakteristik khas ekosistem riparian. Penelitian

semacam ini masih terbatas, terutama di wilayah tropis seperti sub-DAS



Kali Kuning, sehingga mengakibatkan minimnya data empiris lokal tentang
peran vegetasi riparian dalam mitigasi polusi udara. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk mempelajari jenis dan struktur vegetasi
riparian dapat berkontribusi terhadap pengurangan partikulat udara dan
kadar karbon, sekaligus memberikan landasan ilmiah bagi pengelolaan zona
riparian dalam pengendalian polusi dan perbaikan lingkungan

berkelanjutan.

. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana komposisi dan struktur vegetasi riparian pada Kali Kuning,
Yogyakarta?

2. Bagaimana konsentrasi polutan udara, khususnya partikulat (PM».s dan
PM,) serta senyawa karbon (CO dan CO,) pada ekosistem riparian Kali
Kuning, Yogyakarta?

3. Bagaimana hubungan antara komposisi vegetasi riparian dengan
konsentrasi polutan udara (PMa.5, PMio, CO, dan CO,) serta parameter
lingkungan (kecepatan angin dan intensitas cahaya) di kawasan Kali
Kuning, Yogyakarta?

. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan, tujuan dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis komposisi dan struktur vegetasi riparian yang terdapat di
Kali Kuning, Yogyakarta.

2. Menganalisis konsentrasi polutan udara, meliputi partikulat (PM2.s dan
PMo) serta senyawa karbon (CO dan CO,), pada ekosistem riparian
Kali Kuning, Yogyakarta.

3. Menganalisis hubungan antara komposisi vegetasi riparian dengan
konsentrasi polutan udara (PMz 5, PMjo, CO, dan CO») serta parameter
lingkungan (kecepatan angin dan intensitas cahaya) di kawasan Kali

Kuning, Yogyakarta.



D. Manfaat Penelitian
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, manfaat dari
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi ilmiah mengenai komposisi dan struktur
vegetasi riparian di Kali Kuning Yogyakarta, yang dapat menjadi dasar
dalam upaya pengelolaan dan pelestarian ekosistem riparian di kawasan
perkotaan.

2. Menyediakan data empiris mengenai peran vegetasi riparian dalam
menurunkan konsentrasi polutan udara sehingga dapat mendukung

strategi mitigasi polusi udara di perkotaan.



BABYV
PENUTUP
A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai komposisi dan struktur
vegetasi riparian serta hubungannya dengan konsentrasi polutan udara di
DAS Kali Kuning, maka dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Vegetasi riparian di tiga lokasi penelitian DAS Kali Kuning memiliki
komposisi dan struktur yang bervariasi antarlokasi. Setiap lokasi
menunjukkan spesies dengan dominansi berbeda pada masing-masing
kelompok habitus, baik pohon, semak, herba, rumput, maupun liana.
Lokasi 2 (Jembatan Kabunan) memiliki jumlah spesies terbanyak,
sedangkan nilai keanekaragaman Shannon—Wiener (H') tertinggi
terdapat di Lokasi 1 (Jembatan Kadisoka). Perbedaan tersebut
menunjukkan bahwa jumlah spesies yang lebih tinggi tidak selalu
diikuti oleh tingkat keanekaragaman yang lebih tinggi karena indeks
keanekaragaman juga dipengaruhi oleh proporsi kelimpahan masing-
masing spesies dalam komunitas.

2. Konsentrasi PM2.s dan PMio tertinggi ditemukan di Lokasi 2 (Jembatan
Kabunan), konsentrasi CO tertinggi di Lokasi 3 (Jembatan DAM), dan
konsentrasi CO: tertinggi di Lokasi 1 (Jembatan Kadisoka). Konsentrasi
PM..s, PMio, dan CO yang terukur masih berada di bawah baku mutu
udara ambien nasional berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 22
Tahun 2021, sedangkan konsentrasi CO- tidak dibandingkan dengan
baku mutu udara ambien tersebut.

3. Hasil Canonical Correspondence Analysis (CCA) menunjukkan bahwa
komposisi vegetasi riparian lebih dekat hubungannya dengan gradien
CO, COz, kelembaban tanah, pH tanah, dan suhu udara dibandingkan
dengan PM> s, dan PMo. Keterkaitan vegetasi dengan PM2 s dan PMio
relatif lemah akibat kecilnya variasi konsentrasi partikulat antar lokasi.
Vegetasi riparian berperan dalam mempengaruhi kualitas udara melalui

deposisi partikulat, penyerapan gas, dan pengaturan mikroklimat,
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sedangkan struktur komunitasnya dibentuk oleh interaksi antara faktor
lingkungan dan gangguan antropogenik.
B. Saran
Berdasarkan hasil penelitian, saran yang dapat diberikan adalah
sebagai berikut :

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengukur biomassa vegetasi
dan mengestimasi cadangan karbon. Analisis tersebut diperlukan untuk
memperoleh informasi kuantitatif mengenai kapasitas vegetasi riparian
dalam menyerap dan menyimpan karbon sehingga perannya sebagai
carbon sink dapat dijelaskan secara lebih komprehensif.

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menganalisis kemampuan
setiap spesies vegetasi riparian dalam menangkap partikulat melalui
pengukuran akumulasi PM pada permukaan daun serta karakter
morfologi daun. Analisis tersebut diharapkan dapat memberikan
pemahaman yang lebih mendalam mengenai mekanisme penyerapan

polutan udara oleh vegetasi.
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