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ABSTRAK

Musayyadah Tis’'in. Potensi ekosistem padang lamun dalam mendukung
implementasi strategi karbon biru di Teluk Palu, Sulawesi Tengah (dibimbing
oleh Rohani Ambo Rappe, Supriadi dan Ahmad Faizal).

Latar belakang. Peningkatan konsentrasi karbondioksida yang terjadi sejak
dimulainya era revolusi industri menjadi salah penyebab fenomena perubahan iklim.
Berbagai upaya mitigasi dilakukan untuk mengurangi emisi dan meningkatkan
penyerapan Gas Rumah Kaca (GRK). Salah satu alternatif yang diyakini banyak ahli
mampu mengurangi karbondioksida di atmosfer adalah memaksimalkan peranan
ekosistem pesisir sebagai “karbon biru”. Padang lamun merupakan salah satu
ekosistem pesisir yang memiliki kemampuan menyerap karbondioksida di lingkungan
dan menyimpannya dalam sistem dalam jangka waktu yang sangat lama, sehingga
berpotensi besar sebagai solusi efektif dalam mitigasi perubahan iklim. Oleh karena
itu, upaya konservasi dan rehabilitasi sangat diperlukan untuk menjaga kelestarian
ekosistem padang lamun. Tujuan. Penelitian ini bertujuan menganalisis potensi
karbon biru lamun serta berbagai parameter dan faktor-faktor yang berkaitan erat
dengan potensi lamun sebagai penyerap karbon. Metode. Penggunaan citra satelit
dilakukan untuk menganalis luasan lamun dan dampak reklamasi pantai terhadap
habitat lamun. Survey lapangan dilakukan untuk mengamati kondisi lamun,
pengambilan sampel air, sedimen dan sampel lamun serta untuk mengumpulkan
informasi tipe habitat dasar perairan (Ground truthing). Analisis di laboratorium
dilakukan untuk memperoleh data kualitas air dan sedimen serta data yang menjadi
acuan dalam perhitungan stok karbon. Hasil. Luas padang lamun Teluk Palu tahun
2022 sekitar 83,78 ha, terjadi penurunan luasan sebesar 43,29 ha dalam kurun waktu
satu dekade. Reklamasi pantai memberikan dampak terhadap habitat lamun berupa
penurunan habitat sebesar sekitar 6,48 ha dan penurunan kualitas air diantaranya
kekeruhan dan Total Suspended Solid (TSS) yang melebihi batas normal. Ditemukan
6 jenis lamun di Teluk Palu. Jenis Enhalus acoroides memiliki persentase penutupan
tertinggi (19,67+21,50%), diikuti Thalassia hemprichii (15,50£12,7%), terendah pada
jenis Syringodium isotifolium (1,16£2.35%). Estimasi stok karbon organik di
biomassa lamun di Teluk Palu sebesar 0,58 Mg Corg ha'', tertinggi pada jenis Enhalus
acoroides. Sementara stok karbon organik di sedimen lebih tinggi secara signifikan
yaitu sebesar 47,51 Mg Corg ha'' (98.79%). Total stok karbon di Teluk Palu adalah
178,22 Mg Corg ha™ atau sekitar 14.933,05 Mg Corg. Kesimpulan. Padang lamun
Teluk Palu sebagai karbon biru cukup potensial dalam mendukung upaya mitigasi
perubahan iklim. Jenis lamun Enhalus acoroides dan Thalassia hemprichii berperan
penting dalam komunitas lamun di Teluk Palu. Pengelolaan kawasan pesisir yang
terpadu diperlukan untuk menjaga kelestarian dan meningkatkan peranan ekosistem
di Teluk Palu demi kesejahteraan masyarakat dan kemaslahatan umat manusia.

Kata kunci: Perubahan iklim, kondisi lamun; stok karbon; citra satelit Landsat;
penginderaan jauh
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ABSTRACT

Musayyadah Tis’in. The potential of seagrass ecosystems to support the
implementation of blue carbon strategies in Palu Bay, Central Sulawesi
(Supervised by Rohani Ambo Rappe, Supriadi and Ahmad Faizal).

Background. The increase in carbon dioxide concentration that has occurred since
the start of the industrial revolution era is one of the causes of the climate change
phenomenon. Various mitigation efforts have been made to reduce emissions and
increase the absorption of greenhouse gases (GHG). One alternative that many
experts believe can reduce carbon dioxide in the atmosphere is to maximize the role
of coastal ecosystems as "blue carbon". Seagrass beds are one of the coastal
ecosystems that have the ability to absorb carbon dioxide in the environment and
store it in the system for a very long time, so they have great potential as an effective
solution in mitigating climate change. Conservation and rehabilitation efforts are
needed to maintain the sustainability of seagrass ecosystems. Aims. This study aims
to analyze the blue carbon potential of seagrasses as well as various parameters and
factors that are closely related to the potential of seagrasses as carbon sinks.
Methods. Satellite imagery was used to analyze seagrass extent and the impact of
coastal reclamation on seagrass habitat. Field surveys were conducted to observe
seagrass conditions, take water samples, sediment and seagrass samples and to
collect information on the type of water bottom habitat (Ground truthing). Laboratory
analysis was conducted to obtain water and sediment quality data as well as data
that became a reference in the calculation of carbon stocks. Results. The seagrass
area of Palu Bay in 2022 was around 83.78 ha, a decrease of 43.29 ha within a
decade. Coastal reclamation has an impact on seagrass habitat in the form of a
decrease in habitat by about 6.48 ha and a decrease in water quality including
turbidity and Total Suspended Solid (TSS) which exceeds normal limits. Six seagrass
species were found in Palu Bay. Enhalus acoroides species had the highest
percentage of closure (19.67 * 21.50%), followed by Thalassia hemprichii
(15.50£12.7%), the lowest was Syringodium isotifolium (1.16x£2.35%). The estimated
organic carbon stock in seagrass biomass in Palu Bay was 0.58 Mg Corg ha', the
highest in Enhalus acoroides. While the organic carbon stock in sediment was
significantly higher at 47.51 Mg Corg ha' (98.79%). The total carbon stock in Palu Bay
was 178.22 Mg Corg ha™! or about 14.933,05 Mg Corg. Conclutions. Seagrass beds
of Palu Bay as blue carbon have potential to support climate change mitigation
efforts. Seagrass species Enhalus acoroides and Thalassia hemprichii play an
important role in seagrass communities in Palu Bay. Integrated coastal Sarea
management is needed to preserve and enhance the role of ecosystems in Palu Bay
for the welfare of the community and the benefit of mankind.

Keywords: Climate change; seagrass condition; carbon stock; landsat satellite
imagery; remote sensing
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BAB |
PENDAHULUAN UMUM

1.1. Latar belakang

Isu fenomena perubahan iklim menjadi isu global yang semakin hari semakin
mengemuka dan menjadi perbincangan di berbagai forum international. Emisi gas
rumah kaca terutama karbondioksida berkontribusi secara signifikan terhadap
fenomena ini (Nellemann et al., 2009). Secara global, emisi gas rumah kaca terus
meningkat setiap dekadenya. Emisi karbondioksida antropogenik dari penggunaan
bahan bakar fosil dan kegiatan industri merupakan penyumbang emisi terbesar yaitu
59% pada tahun 1990 dan 64% pada tahun 2019, sebesar 75% (tahun 2019)
bersama dengan emisi karbon yang bersumber dari penggunaan lahan (Puthalpet,
2022). Konsentrasi CO2 di atmosfer masa sebelum revolusi industri sebesar 280
ppm, meningkat signifikan menjadi 418,64 ppm tahun 2023 (NOAA, 2023).
Diperkiraan konsentrasi CO2 di atmosfer akan mencapai 500 ppm pada tahun 2100,
menimbulkan konsekuensi peningkatan suhu global sebesar 2 °C (IPCC, 2014).

Upaya penanganan perubahan iklim harus menjadi perhatian masyarakat
international, dengan mengeksplorasi dan mengevaluasi secara ilmiah setiap potensi
yang ada untuk mengurangi dampaknya. Salah satunya adalah meningkatkan
perlindungan dan pengelolaan ekosistem laut terutama ekosistem vegetasi pesisir
seperti ekosistem lamun, mangrove dan rawa asin sebagai penyerap karbon biru
(blue carbon sink) (Nellemann et al., 2009). Karbon biru mengacu pada karbon yang
tersimpan di ekosistem laut dan pesisir khususnya ekosistem lamun, mangrove dan
rawa asin (Nellemann et al., 2009; McLeod et al. 2011; Geraldi et al. 2019), melalui
mekanisme fotosintesis organisme autotrofik (lamun, mangrove, fitoplankton dan
makroalga) yang dapat tersimpan dalam biomassa dan sedimen (Rustam, 2019).
Upaya mitigasi perubahan iklim dapat dilakukan dengan mengimplementasikan
strategi blue carbon. Strategi ini bertujuan meningkatkan penyerapan karbondioksida
sekaligus menghindari emisi karbondioksida melalui pengelolaan ekosistem vegetasi
pesisir (Nelleman et al. 2009; Wylie et al., 2016; Mazarrasa et al., 2018).

Ekosistem pesisir hanya mencakup 0,5% dari lautan, namun dapat berperan
penting dalam mengatasi perubahan iklim (Nellemann et al., 2009), diantaranya
adalah ekosistem padang lamun dengan kemampuan vegetasinya dalam menyerap
karbon dari lingkungan dan menyimpan dalam sedimen (Herr & Landis, 2016;
Gullstrom et al., 2018; Serrano et al. 2018; Potouroglou et al., 2021) dalam rentang
waktu yang sangat lama (Nellemann et al., 2009; Fourqurean et al., 2014; Geraldi et
al.,, 2019). Padang lamun bahkan memiliki potensi penyerapan karbon yang tinggi
(Lavery et al., 2013; Marba et al., 2015), sekitar 10% dari semua karbon organik yang
diserap oleh lautan setiap tahunnya yang tersimpan di dalam sedimen padang lamun
(Venegas et al., 2019). Selain itu, diperkirakan berkontribusi besar terhadap stok
karbon organik global karena menyimpan sekitar 9,8 — 19,9 Pg C di sedimen lamun,
jumlah yang kurang lebih sama dengan gabungan stok karbon organik di sedimen



mangrove dan rawa pasang surut yaitu sekitar 10 Pg C (Fourqurean et al., 2012).
Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa sedimen lamun memiliki stok
karbon organik yang lebih tinggi dibandingkan dengan sedimen tak bervegetasi yang
berdekatan (Potoroglou et al., 2021). Indonesia memiliki luas padang lamun sekitar
293.464 ha (Sjafrie et al., 2018), terluas kedua di dunia setelah Australia Timur,
sehingga salah satu sumberdaya pesisir ini dimungkinkan memiliki kapasitas besar
dalam menangkap dan menyimpan karbon (Lubis & Wahyudi, 2018).

Jasa lingkungan ekosistem padang lamun sangat besar termasuk sebagai
penyerap karbon, namun ekosistem ini merupakan salah satu ekosistem yang paling
terancam di bumi (Waycott et al., 2009; Mazarrasa et al., 2018), bersama dengan
ekosistem pesisir lainnya mengalami degradasi 5 — 10 kali lebih cepat dibanding
hutan hujan (Nellemann et al., 2009). Pola iklim dan cuaca, badai tropis dan banijir
merupakan bagian dari gangguan alami, sementara gangguan antropogenik berupa
konversi habitat, polusi limbah, ekploitasi yang berlebihan (McKenzie et al., 2021),
eutrofikasi (McKenzie & Yoshida, 2020; Artika et al., 2020), sedimentasi (Singh,
2019; McKenzie et al. 2021), pembangunan wilayah pesisir (Macreadie et al., 2013;
Serrano et al., 2020). Ancaman utama terhadap ekosistem lamun juga mencakup
pengelolaan daerah tangkapan yang tidak tepat serta kurangnya informasi ilmiah
terkait potensinya (Singh, 2019). Pencemaran logam berat seperti Timbal (Pb)
bahkan dapat merusak lapisan epidermis dan endodermis lamun (Rosalina et al.,
2019). Di Indonesia, penyebab utama hilangnya padang lamun adalah
pembangunan pesisir, reklamasi lahan, sedimentasi, penambangan karang dan
pasir, budidaya rumput laut, pemanfaatan yang berlebihan terhadap organisme
asosiasi, serta aktivitas kapal (Unsworth et al., 2018), sementara faktor alami
diantaranya disebabkan oleh gempa bumi, arus yang kuat, gelombang besar, badai
dan tsunami (Rahmawati et al., 2017).

Degradasi ekosistem vegetasi pesisir secara global mengancam
kapasitasnya sebagai penyerap karbon jangka panjang. Perubahan penggunaan
lahan dan gangguan antropogenik ekosistem pesisir dapat berdampak besar pada
penyerapan karbon dan stok karbon yang ada dalam sistem ini (McLeod et al., 2011).
Ekosistem karbon biru termasuk padang lamun dapat berkontribusi terhadap
peningkatan emisi karbondioksida (Wylie et al., 2016; Geraldi et al. 2019), serta
menimbulkan konsekuensi pelepasan karbon yang telah terakulumulasi di dalam
sedimen selama ribuan tahun ke atmosfer (Nellemann et al., 2009; Fourqurean et al.,
2012; Pendleton et al.,, 2012). Hilangnya penyerap karbon jangka panjang
meningkatkan kekhawatiran bahwa padang lamun yang terdegradasi dapat
membocorkan sejumlah besar karbon kuno kembali ke atmosfer, sehingga
menggeser peran lamun sebagai penyerap karbon menjadi pelepas karbon, bahkan
berpotensi mempercepat perubahan iklim (Macreadie et al., 2013; Stankovic et al.
2021). Fourqurean et al. (2012) memperkirakan bahwa tingkat kehilangan lamun saat
ini dapat mengakibatkan pelepasan karbon sebesar 299 Tg C per tahun, dengan
asumsi bahwa semua karbon organik dalam biomassa lamun dan dalam lapisan atas
sedimen mengalami remineralisasi. Degradasi yang terjadi saat ini dan masih terus



berlanjut akan berdampak buruk terhadap perekonomian dan mengurangi kapasitas
lamun untuk menjebak dan menyimpan karbon (Rahmawati et al., 2019).

Mitigasi perubahan iklim dapat diupayakan dengan meningkatkan
penyerapan karbon melalui pengelolaan wilayah pesisir termasuk ekosistem padang
lamun (Fourqurean et al. 2014). Konservasi dan restorasi padang lamun merupakan
strategi yang efektif dalam upaya mitigasi perubahan iklim (McLeod et al., 2011;
Marba et al., 2015; Herr & Landis, 2016; Mazarrasa et al. 2018; Serrano et al., 2020).
Upaya dari berbagai pihak diperlukan dalam melestarikan dan meningkatkan layanan
ekosistem pesisir, sehingga diperlukan data dan informasi yang akurat dan memadai
sebagai acuan dalam penetapan kebijakan pengelolaan wilayah pesisir.

Wilayah pesisir Teluk Palu yang dipilih sebagai lokasi penelitian masuk dalam
wilayah administratif Kota Palu dan Kabupaten Donggala, Provinsi Sulawesi Tengah.
Teluk ini menjadi muara Sungai Palu yang relatif besar dan sungai-sungai kecil
lainnya yang terdapat di hampir semua kelurahan yang ada di pesisir teluk. Potensi
sumberdaya alam Teluk Palu cukup besar, ekosistem pesisirnya terbilang kompleks
karena memiliki ekosistem lamun, mangrove dan terumbu karang dan estuaria
(Ansar, 2011) serta memiliki garis pantai sepanjang sekitar 82 km. Namun,
sebagaimana halnya wilayah pesisir lainnya, ekosistem pesisir Teluk Palu juga tidak
lepas dari gangguan antropogenik yang berpotensi menimbulkan ancaman bagi
kelestarian ekosistem pesisir Teluk Palu (Muliati, 2015). Faktor alami seperti gempa
dan tsunami pada tanggal 28 September 2018 turut berpotensi menyebabkan
terjadinya perubahan ekosistem pesisir termasuk ekosistem padang lamun di Teluk
Palu.

Berdasarkan uraian tersebut maka penulis menganggap penting untuk
mendapatkan informasi ilmiah terkait potensi padang lamun sebagai penyerap
karbon dalam mendukung upaya mitigasi pemanasan global dengan
mengiimplementasikan strategi karbon biru. Sepengetahuan penulis hingga saat ini
belum ada publikasi ilmiah terkait kondisi eksisting padang lamun di Teluk Palu dan
potensinya sebagai penyerap karbon serta dampak aktivitas antropogenik di pesisir
Teluk Palu. Oleh karenanya, rangkaian penelitian ini dianggap sangat penting, dan
diharapkan hasilnya dapat menjadi informasi ilmiah dasar yang memadai bagi pihak
terkait. Selain itu, diharapkan hasil penelitian ini dapat a berkontribusi sebagai
database dalam mendukung proses pengambilan kebijakan pengelolaan wilayah
pesisir, khususnya pengelolaan ekosistem pesisir berupa konservasi dan rehabilitasi
di Teluk Palu secara komprehensif. Semua ini bertujuan untuk mengatasi dampak
perubahan iklim dan menjaga keberlanjutan jasa ekosistem lainnya.

Perlindungan karbon organik yang tersimpan di dalam ekosistem darat dan
pesisir dianggap sebagai metode penting dalam mitigasi perubahan iklim. Lebih
lanjut diharapkan berkontribusi terhadap estimasi stok karbon biru pada level
nasional dan secara global, mengingat estimasi stok karbon nasional yang dilakukan
oleh Wahyudi et al. (2020) dianggap belum cukup memadai karena wilayah penelitian
belum mencakup beberapa wilayah pesisir yang potensial lainnya di Indonesia.
Rahmawati et al. (2019) menekankan pentingnya penelitian potensi padang lamun
yang mencakup stok karbon padang lamun, komunitas dan luasan lamun, dan
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penyerapan karbon karena berkaitan erat dengan kewajiban pelaporan pada
Konvensi PBB tentang Perubahan Iklim (United Nation Framework Convention on
Climate Change/UNFCCC) dan Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable
Development Goals/SDGs) khususnya pasal SDGs nomor 13 dan 14 dalam hal
penanganan perubahan iklim dan pengelolaan dan perlindungan ekosistem laut dan
pesisir secara berkelanjutan. Secara khusus, penilaian stok karbon lamun nasional,
komunitas dan luasan lamun serta penyerapan karbon akan berkontribusi pada
inventarisasi Gas Rumah Kaca (GRK) yang menjadi materi pelaporan pada
UNFCCC.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan pentingnya peranan lamun sebagaimana yang telah yang
diuraikan di atas terutama sebagai salah satu solusi efektif dalam mengurangi
karbondioksida karena kemampuannya sebagai pengakumulasi karbon, sangat
perlu untuk menganalisis secara ilmiah dan lebih rinci mengenai potensi karbon biru
lamun di berbagai lokasi pesisir. Setiap lokasi pesisir memiliki potensi dan
karakteristik yang berbeda, seperti halnya pesisir Teluk Palu sebagai lokasi penelitian
yang memiliki potensi sumberdaya yang cukup besar, namun dikelilingi oleh aktivitas
yang berpotensi mengganggu eksistensi sumberdaya tersebut termasuk ekosistem
padang lamun.

Potensi padang lamun sebagai karbon biru dapat diidentifikasi dengan
mengestimasi stok karbon organik di biomassa dan di dalam sedimen. Dalam upaya
inventarisasi data potensi karbon biru lamun dan upaya penanganan perubahan
iklim, selain mengestimasi stok karbon, sejumlah komponen penting lain juga perlu
untuk dianalisis, diantaranya komponen yang erat kaitannya dengan stok karbon.
Variasi stok karbon padang lamun sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti
kondisi lamun (dinyatakan dengan berbagai parameter ekologi seperti komposisi
jenis, kerapatan dan persentase penutupan lamun) dan kondisi lingkungan perairan.
Oleh karena itu, penting juga untuk menganalisis dan memahami secara mendalam
terhadap faktor-faktor tersebut. Salah satu data dan informasi ilmiah dasar yang
paling dibutuhkan dalam menyajikan potensi padang lamun adalah luasan lamun.
Sebagaimana disimpulkan oleh Sjafrie et al. (2018), data luasan lamun merupakan
informasi yang paling penting dibutuhkan dalam inventarisasi data lamun terutama
untuk kepentingan pengelolaan wilayah pesisir. Berdasarkan hal ini, maka dilakukan
analisis luasan padang lamun Teluk Palu tahun 2022, sekaligus menganalisis
perubahan luasan lamun dan perubahan tata guna lahan dalam kurun waktu satu
dekade terakhir. Lebih lanjut, informasi luasan lamun dapat digunakan dalam
mengkalkulasi total stok karbon tahun 2022 sekaligus mengestimasi total stok karbon
sekitar satu dekade yang lalu, sehingga diperoleh informasi tentang perubahan total
stok karbon dalam kurun waktu satu dekade terakhir. Selain itu data yang diperoleh
ini dapat digunakan untuk memproyeksikan total stok karbon satu dekade berikutnya.
Sementara itu, analisis perubahan tata guna lahan diperlukan untuk mengidentifikasi
bentuk perubahan dan menganalisis dampak perubahan penggunaan lahan
terhadap ekosistem pesisir khususnya ekosistem padang lamun.



Perairan pesisir Teluk Palu merupakan perairan yang tidak lepas dari
gangguan antropogenik dan faktor alami yang berpotensi besar berdampak terhadap
eksistensi padang lamun. Faktor alami yang dimaksud terutama berupa gempa dan
tsunami yang terjadi tahun 2018, sementara gangguan antropogenik yang marak
terjadi selama beberapa tahun terakhir ini berupa reklamasi pantai untuk
pengembangan kawasan pesisir, termasuk untuk mendukung aktivitas berbagai
industri terutama industri ekstraktif. Berdasarkan fenomena ini, maka penelitian ini
juga menyoroti dampak hadirnya reklamasi pantai terhadap habitat padang lamun.

Peranan ekosistem padang lamun dalam mitigasi pemanasan global ini
dapat terlaksana secara efektif apabila lamun dalam kondisi baik dan terhindar dari
berbagai bentuk gangguan. Olehnya itu, menjaga kelestarian ekosistem haruslah
menjadi skala prioritas dalam upaya pembangunan perekonomian. Kebijakan
pengelolaan wilayah pesisir secara terpadu dan mengedepankan kelestarian
lingkungan sangatlah penting, di mana data dan informasi ilmiah yang akurat dan
memadai merupakan kebutuhan dasar dalam mempertimbangkan sebuah kebijakan.
Hasil rangkaian penelitian ini diharapkan menghasilkan data dan informasi yang
memadai sebagai acuan dalam pengelolaan wilayah pesisir di Teluk Palu.

Beberapa pertanyaan dapat dikemukakan berdasarkan uraian-uraian di
atas:

1. Bagaimana perubahan luasan padang lamun secara temporal di Teluk Palu?

2. Bagaimana dampak aktivitas antropogenik di pesisir Teluk Palu, khususnya
reklamasi pantai terhadap habitat lamun?

3. Bagaimana kualitas lingkungan lamun dan kondisi lamun di Teluk Palu
(komposisi jenis, sebaran jenis, persentase penutupan)?

4. Bagaimana potensi stok karbon organik di ekosistem padang lamun (di vegetasi
lamun dan dalam sedimen padang lamun)?

1.3.Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Menganalisis perubahan kondisi padang lamun Teluk Palu secara temporal
berdasarkan analisis citra satelit.
2. Menganalisis dampak reklamasi terhadap habitat padang lamun Teluk Palu.
Menganalisis kualitas lingkungan lamun dan kondisi lamun di Teluk Palu.
4. Menganalisis potensi stok karbon organik lamun dan stok karbon organik dalam
sedimen padang lamun di Teluk Palu.

w

1.4. Kebaharuan

Kebaharuan yang dihasilkan pada penelitian ini yaitu penyediaan database
potensi karbon biru lamun pada lokasi yang terdampak peristiwa tsunami dan
aktivitas reklamasi yang masif.
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