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ABSTRAK

Abstrak: Indonesia memiliki wilayah pesisir dan laut yang terdiri dari ekosistem
mangrove, padang lamun, dan terumbu karang yang memiliki jenis, karakteristik dan
luas yang berbeda-beda pada setiap regional akibat kondisi lingkungan dan aktivitas
antropogenik. Kajian ini dilakukan dengan mengiintegrasi berbagai sumber terkini
terkait keberadaan ekosistem mangrove, padang lamun, dan terumbu karang di
Indonesia dan kontribusinya sebagali upaya mitigasi perubahan iklim. Atas
kemampuannya dalam fiksasi dan penyimpanan karbon serta proses kalsifikasi,
habitat pesisir dianggap sebagai sumber karbon biru sehingga dapat berkontribusi
menurunkan emisi gas rumah kaca berdasarkan Nationally Determined Contribution
(NDC) tahun 2030 sebesar 834 juta ton COze dengan target 29% dengan upaya sendiri
dan 41% dengan bantuan internasional dalam kondisi tanpa ada aksi (business as
usual).

Kata Kunci: Fkosistem mangrove; ekosistem padang lamun; ekosistem terumbu karang,
karbon biru; mitigasi perubahan iklim.

Abstract: Indonesia has coastal and marine areas consisting of mangrove ecosystems,
seagrass beds, and coral reefs which have differents types, characteristics and coverage
areas in each regions due to environmental conditions and anthropogenic activities. This
study was conducted by integrating various current sources regarding the existence of
mangrove, seagrass, and coral reefs and their contribution to climate change mitigation.
Due to their ability to fix and store carbon as well as the calcification process, coastal
habitats are considered a source of blue carbon that able contribute to reducing
greenhouse gases (GHG) based on the Nationally Determined Contribution (NDC) in
2030 of 834 million tonnes COze with a target of 29% self-effort and 41% with
International assistance in business as usual.

Keywords: Mangrove ecosystems; seagrass beds; coral reefs; blue carbon; climate change
mitigation.
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LATAR BELAKANG
Indonesia merupakan produsen gas rumah kaca terbesar keenam didunia
pada tahun 2011 dengan kumulatif gas rumah kaca dari tahun 1990-2011 sebesar
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4% dari total emisi dunia (Ge et al., 2014), kemudian menjadi kedelapan dunia di
tahun 2018 dengan kontribusi sebesar 2,03% dari total emisi dunia (Friedrich et
al., 2020). Hal ini didukung oleh Ritchie et al., (2020) produksi emisi terbesar di
Indonesia tahun 1990-2020 berasal dari alih fungsi lahan, penggunaan energi dan
pertanian. Pengurangan laju emisi diatmosfer dapat dikurangi dengan dua prinsip
dasar yaitu, mengurangi aktivitas penghasil emisi dan menghapus serta menyerap
emisi dari atmosfer (Le Quéré et al., 2020; Mulligan et al., 2020). Beberapa cara
yang dapat digunakan untuk menerapkan prinsip tersebut ialah, regenerasi hutan
(Lewis et al, 2019), pemanfaatan sumber energi terbarukan (Erickson, 2017),
pertanian, pencegahan kebakaran hutan, perlindungan laut dan pesisir (Schuiling
& de Boer, 2013) serta mineralisasi karbon (Gadikota, 2021).

Diantara solusi tersebut, penerapan yang paling umum di Indonesia ialah
penyerapan karbon oleh hutan. Akan tetapi, berdasarkan globalforestwatch.org
(2022) pada tahun 2001-2021 Indonesia telah kehilangan sekitar 28,6 Mha yang
dominan terjadi di Riau, Kalimantan Barat, Kalimantan Timur, Kalimantan Tengah,
dan Sumatera Selatan yang 96% diakibatkan oleh deforestasi. Sehingga
dibutuhkan alternatif penyerapan karbon melalui konsep karbon biru (blue
carbon). Hal ini berkaitan dengan Indonesia memiliki garis pantai terpanjang
kedua di dunia (Alfahmi et al.,, 2019) yaitu 99.083 km atau 61.567 mil (Nag, 2020)
sehingga meningkatkan potensi laut dan pesisir yang dapat digunakan sebagai
penyimpan karbon (carbon sinks). Ekosistem pesisir membantu dalam mitigasi
perubahan iklim dengan menyerap karbon secara aktif untuk disimpan dalam
bentuk biomassa maupun sedimen (Sari, 2016). Pesisir didominasi ekosistem
mangrove, lamun dan terumbu karang yang dapat menyerap karbon yang sekitar
50% dari total penyimpannya berada di lapisan sedimen (IUCN, 2017). Karbon
yang tersimpan di pesisir, terutama mangrove lebih besar daripada karbon di
hutan terrestrial dari luas yang sama (Alongi, 2014) sehingga dianggap sebagai
salah satu upaya mitigasi iklim. Sementara itu, laut berpotensi menyerap hingga
40 % dari total emisi yang dihasilkan (DeVries et al., 2019). Namun, kerusakan
habitat pesisir kian meningkat terutama dari peningkatan aktivitas manusia,
antara lain pertanian, tambak, pemanenan kayu, eksploitasi berlebihan terhadap
ikan, pariwisata, dan pembangunan di wilayah pesisir (Murray et al, 2011).
Penelitian ini bertujuan untuk memperkaya pengetahuan tentang pentingnya laut
dan pesisir bagi kehidupan dan kerusakan pesisir yang dapat berujung pada
terganggunya keseimbangan kehidupan makhluk hidup lain terutama manusia dan
percepatan perubahan iklim.

METODE PENELITIAN

Kajian ini dilakukan dengan melalui studi literatur terkait ekosistem pesisir
yang mendominasi di Indonesia, yaitu hutan mangrove, padang lamun, dan
terumbu karang sebagai penghasil karbon biru dan peranannya dalam mitigasi
iklim. Secara global vegetasi pesisir memiliki peranan penting dalam fiksasi karbon,
mitigasi bencana alam, habitat biota laut dan akumulasi limbah (Zhou et al., 2018).
Perannya dalam menyerap dan menahan karbon berpotensi menjadikan vegetasi
pesisir sebagai upaya dalam mitigasi iklim. Duarte et al, (2013) menyatakan
bahwa habitat vegetasi laut (bakau, lamun, makroalga, dan rawa asin) hanya
meliputi 0,2% dari total luas permukaan laut namun berkontribusi terhadap 50%
penyimpanan karbon di sedimen, sehingga degradasi luasan vegetasi menjadi
sumber emisi CO2 yang dapat menghasilkan 1 Pg CO2/tahun. Kajian ini berasal dari
integrasi berbagai macam sumber terkini untuk meperkaya informasi dengan kata
kunci mangrove, padang lamun, terumbu karang, karbon biru, perubahan iklim.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Wilayah Pesisir
Berdasarkan Undang-Undang (UU) Nomor 27 Tahun 2007 yang

diamandemen menjadi Undang-Undang (UU) Nomor 1 Tahun 2014 tentang
Pengelolaan Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau Kecil mendefinisikan wilayah
pesisir sebagai daerah peralihan antara ekosistem darat dan laut yang
dipengaruhi oleh perubahan perubahan yang terjadi di darat dan laut. Ekosistem
pesisir berhubungan dengan laut dan menerima masukan air tawar dari daratan
(Rangkuti et al, 2017). Ruang lingkup pengaturan wilayah pesisir dan pulau-
pulau kecil dalam konteks ini adalah daerah peralihan ekosistem darat dan laut
yang dipengaruhi oleh daerah darat dan laut, ke arah darat mencakup wilayah
administrasi dan ke arah laut sejauh 12 mil batas yuridiksi suatu negara.
Ekosistem pesisir merupakan habitat yang terdiri dari tumbuhan dan organisme lain
yang berada di wilayah peralihan yang dipengaruhi oleh proses-proses kelautan seperti;
pasang surut, percikan air, gelombang, intrusi air laut, dan angin laut serta kegiatan
manusia di daratan, termasuk air sungai dan aliran air permukaan (run off), sedimentasi,
dan pencemaran (Asyiawati and Akliyah, 2017)
2. Jenis EKosistem Pesisir

2.1. Ekosistem Mangrove

Indonesia memiliki ekosistem mangrove terbesar di dunia, sebesar 19%
dari luas ekosistem mangrove dunia (Schaduw, 2018). Mangrove umumnya
tumbuh pada daerah yang selalu tergenang, daerah yang tergenang saat
pasang tertinggi, dan terendam saat banjir yang dipengaruhi oleh
pergerakan pasang surut (White et al., 1989). Umumnya, mangrove di Asia
Tenggara tumbuh di lima zona berdasarkan pengaruh pasang surut dan
salinitas, yaitu (Giesen et al., 2006):

e Zona 1) wilayah sangat terbuka yang selalu terendam, hanya dapat
ditumbuhi Rhizphora mucronata. Namun zona ini tidak selalu ada.

e Zona 2) wilayah terbuka yang terendam saat pasang sedang yang
ditumbuh kelompok Sonneratia dan Avicennia

e Zona 3) wilayah tengah yang didominasi kelompok Rhizophora

e Zona 4) wilayah asosiasi yang hanya terendam saat pasang tertinggi
didominasi kelompok Excoecaria, Lumnitzera, Nypa, dan Xylocarpus

e Zona 5) wilayah air payau-tawar yang dapat ditumbuhi oleh Nypa
dan Sonneratia

Keberadaan zonasi mangrove dipengaruhi oleh kondisi lingkungan
sekitar sehingga berbeda-beda setiap wilayah. Indonesia memiliki 202 jenis
tumbuhan mangrove yang terdiri dari 43 jenis mangrove sejati dan sisanya
adalah mangrove asosiasi, yang dibagi menjdi 89 jenis pohon, 5 jenis palma,
19 jenis pemanjat, 44 jenis herba tanah, 44 jenis epifit dan 1 jenis paku
(Noor et al, 1999). Beberapa mangrove di Indonesia berasal dari Genus
Acanthus, Acrostichum, Aegialitis, Aegiceras, Avicennia, Bruguiera, Ceriops,
Excoecaria, Kandelia, Heriteria, Lumnitzera, Nypa, Rhizophora, Sonneratia,
dan Xylocarpus (Honculada-Primavera, 2000). Berdasarkan Peta Mangrove
Nasional 2021, sebanyak 93% mangrove di Indonesia masuk dalam kategori
lebat sedangkan sisanya berada pada kategori sedang dan jarang. Zonasi
ekosistem mangrove ditentukan oleh keadaan tanah, salinitas, penggenangan,
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kerasnya pasang surut, laju pengendapan dan pengikisan, serta ketinggian nisbi
darat dan air (Hilmi et al., 2015).
2.2. Ekosistem Padang Lamun

Ekosistem padang lamun merupakan suatu ekosistem yang kompleks
yang umumnya hidup di perairan dangkal wilayah pesisir. Umumnya, lamun
di perairan Indonesia tumbuh di daerah pasang surut dan sekitar pulau-
pulau karang Nienhuis et al, (1989). Pertumbuhan ekosistem padang
lamun dapat dipengaruhi berbagai faktor, antara lain suhu, cahaya, dan
ketersediaan nutrisi, termasuk kolom air dan nutrisi sedimen (Lee et al,,
2007). Berdasarkan Yunitha et al., (2014), bahwa padang lamun di Indonesia
dikelompokkan dalam 6 kategori berdasarkan tipe substratnya, antara lain lamun
yang hidup pada substrat lumpur, lumpur pasiran, pasir, pasir lumpuran, puing
karang dan batu karang.

Secara umum, pada perairan di Indonesia terdapat 15 spesies, yang terdiri
atas 2 suku dan 7 marga. Jenis lamun yang dapat dijumpai terdiri dari 12
jenis, yaitu Enhalus acoroides, Thalassia hemprichii, Cymodocea rotundata,
Cymodecea serrulata, Haludole pinifolia, Haludole uninervis, Halophila
decipiens, Halophila ovalis, Halophila minor, Haliphila spinulosa,
Syringodium iseotifolium, dan Thalassodendron ciliatum (Sjafrie et al.,
2018). Kondisi lamun di Indonesia berdasarkan Kepmen LH 200 tahun
2004 berada dalam status kurang sehat diakibatkan karena adanya faktor
eksternal, yaitu kegiatan manusia, antara lain reklamasi pantai sebagai lahan
pembangunan, sedimentasi, dan pencemaran.

2.3. Ekosistem Terumbu Karang

Terumbu karang merupakan substansial kapur hasil dari proses
kalsifikasi yang tahan terhadap gelombang yang bersimbiosi dengan alga
(Done, 2011). Sebaran karang tertinggi dijumpai di bagian tengah dan
timur Indonesia, yaitu perairan Sulawesi, Maluku, bagian barat Papua, dan
Nusa Tenggara. Sebaliknya, daerah Pulau Sumatera, Kalimantan dan Jawa
cenderung memiliki keanekaragaman karang yang rendah karena
pengaruh aliran sungai dan hempasan ogelombang yang kuat (Hadi et al,,
2018). Indonesia memiliki jenis karang keras (ordo Scleractinia) mencapai
569 jenis atau sekitar 67% dari 845 total spesies karang di dunia (Giyanto et
al, 2017). Jenis terumbu karang di Indonesia terdiri dari kelompok
Acroporidae, Agariciidae, Astrocoeniidae, Caryophylliidae, Dendrophyliidae,
Pocilloporidae, Favidae, Fungidae, Merulinidae, Mussidae, Oculinidae,
Pectiniidae, Poritidae, Siderastreidae, dan Trachyphyllidae (Suharsono, 2008).

3. Luas EKkosistem Pesisir di Indonesia

Luas mangrove, lamun, dan terumbu karang berbeda-beda setiap provinsi. Hal
ini disebabkan oleh perbedaan kondisi lingkungan dan aktivitas manusia
disekitarnya.

Tabel 1. Luas Ekosistem Pesisir di Indonesia
Luas Ekosistem (Ha)

No Regional “)Mangrove **)Padang ***)Terumbu
Lamun Karang
1 Sumatera 651.090 32.348,08 478.587
2 Jawa 56.499 2.736,86 67.869
3 Kalimantan 688.025 14.357,82 119.304
4 Sulawesi 137.185 43.015,75 862.627
5 Bali 2.145 90,88 8.837
6 Maluku 224.046 54.335,97 439.110
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7 Nusa Tenggara 32.829 6.819,09 272123
8 Papua 1.562.906 36.841,83 269.402
Total 3.364.080 190.546,28 2.517.858

Sumber: *) Peta Mangrove Nasional (PMN) (2021)
**)Kementerian Kelautan dan Perikanan (2015)
*¥*) Giyanto et al., (2017)

Berdasarkan Tabel 1. dapat diketahui bahwa mangrove terluas berada di
Papua, Indonesia memiliki mangrove terluas di dunia yaitu sekitar 22,6% total
mangrove dunia (Giri etal,, 2011). Umumnya pertumbuhan mangrove dipengaruhi
oleh frekuensi pasang surut, salinitas, kandungan air tawar dan suhu (Irsadi et al.,
2019). Papua memiliki mangrove terluas di Indonesia karena pengaruh panjang
garis pantai yang mencapai 1.170 mil, kemampuan regenerasi mangrove yang
sangat baik yang dapat meningkatkan komposisi spesies (Dharmawan &
Widyastuti, 2017) serta kemampuan adaptasi yang baik (Irsadi et al, 2019)
sehingga mendukung kemampuan pertumbuhan mangrove. Kekayaan mangrove
terbesar berada di sepanjang Selat Makassar di antara Pulau Kalimantan dan
Sulawesi karena faktor biogeografi, curah hujan tinggi serta salinitas rendah
(Saenger et al., 2019).

Sementara, padang lamun terluas berada di Maluku dan terumbu karang
terluas terdapat di Sulawesi. Indonesia memiliki 18% dari total luas terumbu
karang dunia (Meinita, 2007). Sekitar 55% terumbu karang di Bunaken dalam
kondisi yang baik, dan sisanya berada dalam kondisi sedang dan miskin (Kusen &
Tioho, 2009). Pertumbuhan lamun terluas berada di Maluku dan terumbu karang
terluas berada di Sulawesi. Pertumbuhan lamun dan terumbu karang dipengaruhi
oleh pergerakan arus, sedimentasi, kemampuan tumbuh, dan kompetisi antar
sepesies (Carlson et al., 2021; Irawan & Nganro, 2016). Sedimentasi menutupi
karang menyebabkan kerusakan hingga kematian karena arus gelombang yang
lemah (Victor et al., 2006). Sementara, lamun membantu dalam pengendapan
sedimen sebagai upaya perlindungan pantai (Donatelli et al., 2018). Namun,
sedimentasi yang berlebihan akibat aktivitas antropogenik berpotensi mengurangi
kemampuan lamun dalam berkolonisasi (Zabarte-Maeztu et al, 2020).
Berdasarkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup No. 51 Tahun 2004
bahwa baku mutu air laut untuk biota laut, yaitu suhu 28-320C, kecerahan 3-5
meter, kekeruhan <5 NTU, padatan tersuspensi total 20-80 mg/l, pH 7-8, dengan
salinitas 33-349/00. Ancaman terhadap terumbu karang di Indonesia berasal dari
faktor antropogenik seperti, penangkapan ikan yang merusak, polusi,
pembangunan pesisir dan pariwisata serta faktor alam yaitu angin puting beliung,
letusan gunung berapi, gempa bumi, dan tsunami (Meinita, 2007).

4. Analisis Karbon Biru

Karbon biru merupakan karbon yang terserap di wilayah pesisir, yaitu
mangrove, padang lamu, dan rawa payau (McLeod et al, 2011). Proses
penyerapan dan penyimpanan karbon yang terjadi pada ekosistem mangrove dan
padang lamun memiliki proses yang sama seperti hutan terrestrial pada
umumnya. Mangrove dan padang lamun akan melakukan sekuestrasi
karbondioksida (CO,) di atmosfer melalui proses fotosintesis, kemudian
disimpan di bagian-bagian tumbuhan dalam bentuk biomassa (Ulqodry et al,
2020) Sementara pada terumbu karang, ion karbonat yang ada di laut akan
berikatan dengan kalsium (Ca) dan magnesium (Mg) di dasar perairan.
Pembentukan kalsium karbonat (CaCO;) akan digunakan oleh terumbu karang
dalam proses kalsifikasi guna pembentukan cangkangnya (Afdal, 2017). Sumber
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karbon pada ekosistem pesisir dapat diklasifikasikan menjadi 2 jenis yaitu
autochtonous carbon dan allochtonous carbon (Fourqurean et al, 2019).
Autochtonous carbon merupak Karbon ini diproduksi oleh proses fotosintesis
yang mengubah karbon anorganik menjadi karbon organic yang disimpan di
bagian-bagian tumbuhan seperti daun, batang, dan akar/rizoma (He et al., 2021).
Sementara, allochtonous carbon diproduksi dan disimpan di tempat yang berbeda.
Akumulasi karbon dipengaruhi oleh proses transport sedimen karena pengaruh
pasang-surut (Saintilan et al.,, 2013).

Secara global, mangrove dapat menyerap karbon hingga 937-1.023 MgC yang
49-98% karbonnya berada di sedimen atau rata-rata sekitar 174 gC/m2/tahun
(Alongi, 2012; Donato et al.,, 2011) sedangkan lamun dapat menyimpan karbon
hingga 19,9 PgC (Fourqurean et al., 2012). Selain itu NPP (net primary production)
mangrove mencapai 7,67-11,87 MgC/ha/tahun di China (Gu et al, 2022).
Sementara, secara global NPP mangrove bagian atas (above ground) rata-rata
mencapai 11,1 t DW/ha/tahun (Alongi, 2012). NPP (net primary production)
menggambarkan kemampuan vegetasi dalam menangkap karbon (B. Zhou et al,,
2022). NPP merupakan hasil selisih antara hasil energy fotosintesis dan respirasi
yang dikenal sebagai biomassa tegakan yang dipengaruhi jenis dan umur vegetasi
(Alongi, 2012; Diaz, 2013). Sementara itu, secara keseluruhan mangrove di
Indonesia dapat menyerap karbondioksida sebesar 170,18 Mt COz/tahun atau
setara 52, 85 ton CO,/ha/tahun, lamun dapat menyerap karbondioksida sebesar
3,64 Mt CO2 /tahun atau setara 24,13 COz/ha/tahun (Wahyudi et al., 2018).

Berdasakan Gambar 1. dapat diketahui bahwa simpanan karbon tertinggi
berada di Papua Sementara itu, yang terkecil berada di regional Jawa dan Nusa
Tenggara. sesuai dengan luas mangrovenya berdasarkan Tabel 1. Hal ini
dikarenakan Papua memiliki kerapatan mangrove yang tinggi. Namun, simpanan
karbon kedua tertinggi berbeda yaitu antara Maluku dan LS (Lesser Sunda yang
meliputi Bali, Nusa Tenggara dan sekitarnya).
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Gambar 1. Perbandingan Simpanan Karbon di Hutan Mangrove (Cag. Carbon
aboveground, Cbg Carbon belowground) berdasarkan (a) (Wahyudi et al., 2018) (b)
(Amanda et al., 2021; Arifanti et al.,, 2019; Dinas Lingkungan Hidup Surabaya,
2018; Heriyanto et al., 2020; Kepel et al., 2019; Ledheng et al., 2020; Rudiyanto,
2019; Sidik, Supriyanto, et al., 2017; Suryono et al., 2018; Taberima et al., 2014;
Widagti, Sidik, et al., 2021)

Hal ini dikarenakan kurangnya data dan informasi mengenai luas mangrove
serta simpanan karbon di wilayah Kalimantan. Jika disesuaikan dengan Tabel 1.
berdasarkan luas mangrove, maka regional dengan simpanan karbon tertinggi
berturut-turut adalah Papua, Kalimantan, Sumatera, Maluku, Sulawesi, Jawa, Nusa
Tenggara, dan Bali. Namun, selain luas habitat, simpanan karbon dipengaruhi
oleh faktor lainnya, yaitu salinitas sedimen, keberagaman spesies, kerapatan,
tinggi tajuk, dan dekomposisi serasah berkontrobusi terhadap 69%, 69%, 26%,
dan 21% dari biomassa di atas dan dibawah permukaan tanah, karbon sedimen
dan total penyimpanan karbon (Rahman et al,, 2021). Aktivitas manusia seperti
pemanfaatan tanpa memperhatikan daya dukung lingkungan serta alih fungsi
lahan yang terus meluas menjadi faktor penyebab kerusakan lingkungan
pesisir(Akbar etal., 2017).
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Gambar 2. Perbandingan Simpanan Karbon oleh Padang Lamun oleh
(a)(Wahyudi et al., 2018) (b)(Ganefiani et al., 2019; Maharani et al., 2018;
Namoua et al.,, 2022; Rahadiarta et al., 2019; Runtuboi et al., 2018; Rustam et al.,
2015; Wawo et al., 2014)

Pada Gambar 2 (a) dapat diketahui bahwa simpanan karbon tertinggi
berada di regional Papua dan Sulawesi sementara yang terkecil berada di
Kalimantan. Namun, berdasarkan Tabel 1. luas padang lamun terbesar berada
di Maluku dan Papua dan yang terkecil berada di Bali dan Nusa Tenggara.
Perairan Maluku memiliki multispesies lamun dengan jenis sedimen berupa
pasir halus, kerikil dan pecahan koral (Irawan & Nganro, 2016). Ukuran
substrat mempengaruhi penyimpanan karbon, semakin besar ukuran butiran
substrat maka semakin rendah kemampuan tanaman dalam menyerap bahan
organik (Vernianda et al, 2022). Kondisi lingkungan yang baik juga
mempengaruhi pertumbuhan lamun. Perairam Maluku memiliki pH 7,78-8,34,
salinitas 34-40,8 °/00, suhu 29-31,39C, DO 4,5-9,0 mg/l, dan kecerahan 0,5-1,8
meter sehingga lamun dapat tumbuh dengan optimal (Saputro et al.,, 2018).
Kondisi yang sama juga terjadi di Papua, sehingga status lamun di Papua
tergolong sedang hingga baik yang didominasi oleh jenis Enhalus acoroides,
Thalassia hemprichii, dan Cymodocea rotund, Halodule uninervis, Syringodium
isoisoetifolium, dan Halophila ovalis (Supriyadi et al., 2017). Kondisi lamun di
pesisir Bali utara tergolong buruk hingga baik karena dipengaruhi oleh tutupan
epifit dan material halus sedimen yang menghambat fotosintesis (Widagti,
Setiabudi, et al., 2021). Namun di Pantai Sanur, Bali mengalami penurunan luas
lamun sebesar 15% karena perubahan salinitas dan kecerahan akibat aktivitas
pariwisata dan penambatan perahu (Pamungkas & Jaelani, 2016). Sementara
pada Gambar 2(b) karbon tertinggi tercatat berada di Maluku dan yang
terendah berada di Papua. Hal ini dikarenakan kurangnya penelitian terhadap
simpanan karbon pada lamun di masing-masing wilayah sehingga sumber
tinjauan yang digunakan masih sangat minim. Maka, dapat disimpulkan bahwa
selain luas ekosistem, faktor lingkungan keanekaragaman jenis, dan aktivitas
antropogenik dapat mempengaruhi kandungan karbon.

Gabungan karbon tersimpan pada ekosistem mangrove dan lamun lebih
besar dibandingkan hutan hujan tropis dan lahan gambut (Alongi, 2014).
Penyimpanan karbon terbesar terjadi di sedimen sekitar 42%-99% dari seluruh
total karbon yang tersimpan pada ekosistem rawa payau dan padang lamun
(Lawrence, 2013; Tuntiprapas et al, 2019), sedangkan pada ekosistem hutan
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bakau sebesar 80% total karbon tersimpan di sedimen, sedangkan sisanya 18%
berada pada tegakan vegetasi dan 2% berada pada akar (biomassa) (Sidik et al,,
2017). Sebagian besar biomassa dialokasikan di akar untuk didekomposisi secara
lambat dalam keadaan anaerobik untuk disimpan sebagai cadangan karbon.
Vegetasi pesisir menyerap karbon lebih banyak dan lama karena pengaruh pasang
surut (McLeod et al.,, 2011). Faktor hidro-geografis seperti arus, gelombang, dan
pasang surut mempengaruhi kandungan karbon karena berkaitan dengan
distribusi sedimen dan kandungan organic dari ekosistem berdekatan (Vernianda
etal., 2022).

Terdapat perdebatan mengenai fungsi terumbu karang sebagai penyerap
karbon atau penyumbang karbon di laut. Terumbu karang dapat menyerap
karbondioksida melalui proses kalsfikasi (Kinsey & Hopley, 1991). Produksi
primer saat Kkalsifikasi pada terumbu karang berkisar antara  1-3 kg
CaCO3/m?2/tahun sehingga terumbu karang mampu menyerap 111 juta ton
C/tahun atau setara dengan 2% COzdari aktivitas antropogenik (Kinsey & Hopley,
1991). Terumbu karang dapat menyerap 70-90 jutan ton C/tahun (Frankignoulle
& Gattuso, 1993). Namun terumbu karang ditetapkan sebagai sumber minor dari
CO2 dan bukan sebagai penyerap karbondioksida (Allemand, 2017). Walaupun
dianggap sebagai net carbon karena mengurangi invansi CO2z di atmosfer untuk
membentuk CaCOs, proses kalsifikasi tetap menghasilkan CO2 (Frankignoulle &
Canon, 1994). Hal ini dikarenakan produksi CaCO3 mengubah pH menjadi lebih
rendah sehingga melepaskan konsentrasi CO:z ke permukaan laut (Kinsey &
Hopley, 1991). Proses kalsifikasi menghasilkan 0,02Gt C-0,08 GtC/tahun atau
setara dengan 0,4-1,4% dari total CO2 akibat aktivitas antropogenik (Ware et al,,
1992). Selain itu, karang sangat sensitive terhadap kenaikan suhu permukaan laut
dan asidifikasi yang berpotensi menyebabkan pemutihan karang dan dapat
menurunkan produksi karbonat hingga 76-156% pada 2100 (Cornwall et al,
2021). Sehingga pada sebagian kasus, karbon yang diserap terumbu karang sama
atau hanya sedikit lebih besar dari karbon yang dilepaskan (Howard et al., 2017).
Sehingga berdasarkan Dirhamsyah (Kepala Pusat Penelitian Oseanografi,
Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI)) melalui trubus.id (2018) konsep
terumbu karang menjadi penyerap karbon belum tepat sasaran karena sensitif
terhadap perubahan kondisi laut dan kalsium karbonat (CaCOs3) yang dihasilkan
bukan bagian dari karbon organik. Namun masih termasuk dalam variabel
Nationally Determined Contribution (NDC) dan Rencana Aksi Nasional Gas Rumah
Kaca (RAN-GRK) dalam bentuk preserving avoided atau unintended emission, yang
dapat menjadi emitter (sumber karbon) ketika terjadi kerusakan.

5. Karbon Biru Sebagai Upaya Mitigasi Iklim

Mangrove, lamun, dan rawa asin dapat menyerap karbon sebagai upaya
penurunan gas rumah kaca (greenhouse gases), namun sebaliknya untuk karang,
rumput laut dan biota laut tidak dapat menyerap karbon (Howard et al., 2017).
Vegetasi pesisir dapat menyerap karbon 15 kali lebih besar dan lebih lama dari
hutan terrestrial dengan luas yang sama (Copertino, 2011). Sekitar 40% biomassa
mangrove diubah menjadi karbon organik (Dinilhuda et al., 2018) dan 50% dari
total karbon disimpan pada sedimen (Donato et al.,, 2011) sementara lamun rata-
rata memiliki karbon lebih besar pada bagian sedimen (Fourqurean et al., 2012).
Sehingga mangrove dan lamun berfungsi sebagai upaya mitigasi perubahan iklim
dengan melakukan sekuestrasi karbon sehingga mengurangi konsentrasi
karbondioksida yang berada di atmosfer akibat aktivitas manusia (Nyanga, 2016;
Vernianda et al., 2022).
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Namun, berkurangnya keberadaan ekosistem pesisir terus terjadi hingga saat
ini. Kerusakan mangrove akibat deforestasi dan reklamasi menyebabkan abrasi,
banjir rob, hingga menghasilkan emisi (Akbar et al., 2008; Arifanti et al., 2021;
Hidayat & Dessy, 2021). Secara global, kerusakan mangrove menghasilkan 0,02-
0,12 PgC/tahun atau setara dengan 10% dari total emisi global akibat deforestasi
(Donato et al,, 2011). Arifanti et al,, (2021) melaporkan deforestasi mangrove di
Indonesia dalam 10 tahun mencapai 182,091 ha yang menghasilkan emisi 182,6
MtonCOze. Hal ini didukung oleh Sidik et al,, (2017) bahwa deforestasi mangrove
menjadi tambak dapat melepaskan emisi sebanyak 52 Gg COz/tahun. Sementara
itu, kerusakan lamun di Indonesia umumnya diakibatkan oleh badai dan
eutrofikasi (Rahmawati, 2011) yang dapat dapat menghasilkan emisi 6-24 Tg
C/tahun (Fourqurean et al, 2012). Kematian terumbu karang dipengaruhi oleh
badai, sedimentasi akibat run-off karena curah hujan tinggi dan deforestasi di
darat dan kenaikan suhu permukaan laut (Hernandez-delgado et al., 2014).
Kerusakan terumbu karang juga melepaskan emisi ke atmosfer (Allemand, 2017).
Peningkatan suhu dan asidifikasi mengurangi proses kalsifikasi hingga 20%
ketika konsentrasi pCOz mencapai 700 ppm dengan peningkatan suhu hungga 3°C
(Kornder et al.,, 2018). Kombinasi kerusakan mangrove, lamun dan rawa asin
dapat melepaskan emisi yang setara dengan total emisi dari konsumsi energi dan
industri per tahun di Jerman atau setara dengan 10-20% total emisi deforestasi
atau 2% dari total gas rumah kaca antropogenik (Copertino, 2011).

Pengelolaan pesisir melalui KKL (Kawasan Konservasi Laut) yang
diimplementasikan melalui penetapan Rencana Pengelolaan dan Zonasi (RPZ)
serta Rencana Zonasi Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau Kecil (RZWP3K) di
Indonesia untuk menjaga kelestarian sumber daya alam dan peningkatan
kesejahteraan masyarakat yang membantu menjaga ekosistem terumbu karang
(Burke et al., 2002) dan meningkatkan potensi mangrove sebagai upaya mitigasi
iklim melalui peningkatan penyimpanan karbon (Rahman et al., 2021). Pemulihan
mangrove di Delta Mahakam 1.546 ha/tahun dari tahun 2001-2011 berpotensi
menyerap karbon sebanyak 0,67-4,7 TgCOze/tahun (Sidik et al., 2017). Sementara
pemulihan lamun 1,5% dari total kerusakan/tahun dapat merestorasi karbon
sebesar 11,3-22,7 TgC/tahun (Fourqurean et al., 2012). Sehingga habitat pesisir
dapat berkontribusi menurunkan emisi gas rumah kaca berdasarkan Nationally
Determined Contribution (NDC) tahun 2030 sebesar 834 juta ton COZ2e dengan
target 29% dengan upaya sendiri dan 41% dengan bantuan internasional dalam
kondisi tanpa ada aksi (business as usual).

SIMPULAN DAN SARAN

Keberadaan habitat mangrove, padang lamun, dan terumbu karang dari
berbagai spesies merupakan bentuk dari keanekaragaman hayati laut dan pesisir
Indonesia sebagai bagian dari coral triangle dengan jenis, karakteristik, dan luas
yang berbeda-beda sesuai dengan kondisi alam dan aktivitas manusia di wilayah
tersebut. Sehingga vegetasi pesisir di Indonesia berpotensi sebagai alternative
penyerap karbon dalam rangka mitigasi perubahan iklim. Kemampuan ini bersifat
dinamis karena dapat berkurang akibat faktor alam seperti badai dan faktor
antropogenik melalui pemanfaatan tidak berkelanjutan serta deforestasi atau
dapat terjaga dan cenderung bertambah karena adanya MPA (Marine Protected
Areas) yang diimplentasikan dalam Rencana Pengelolaan dan Zonasi (RPZ) serta
Rencana Zonasi Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau Kecil (RZWP3K) di Indonesia.
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