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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk merumuskan model dinamika
estimasi biomassa dan stok karbon tegakan atas pada spesies Sonneratia alba
di Pesisir Kabupaten Muna Barat. Penelitian dilakukan melalui pengukuran
laju pertumbuhan diameter selama tahun 2019 dan merekonstruksi beberapa
model allometrik estimasi biomassa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
model dinamika estimasi biomassa, stok karbon, dan CO»-equivalen pada
spesies Sonneratia alba yaitu Bt = 0,186 (0,031t + 0,587)246, Ct = 0.087 (0,031t +
0,587)246, dan COat = 0.319 (0,031t + 0,587)246. Model tersebut memiliki nilai
yang relevan dengan model estimasi biomassa dari peneliti lainnya yaitu B =
0,251 p (D)%% dengan nilai p = 0,74 g/cm?3. Hasil perhitungan total biomass,
stok karbon dan serapan karbon pada Sonneratia alba (d = 20,46 cm, K = 209
pohon/ha,umur = 50 tahun) yaitu masing - masing 308,27 kg/pohon, 143,37
kgC/pohon, dan 525,68 kgCO,/pohon atau 64,43 ton/ha, 30,16 tonC/ha, dan
110,58 tonCO,/ ha.

Abstract: This study aims to formulate a dynamic biomass estimation model and
carbon stock of upper stands in Sonneratia alba species on the West Muna Regency
Coast. The study measured diameter growth rates during 2019 and reconstructed
several allometric biomass estimation models. The results showed that the dynamic
model of estimating biomass, carbon stock, and CO;-equivalent in Sonneratia alba
species was Bt = 0.186 (0.031t + 0.587)2.46, Ct = 0.087 (0.031t + 0.587)2.46, and
COst = 0.319 (0.031t + 0.587)2.46. The model has values relevant to biomass
estimation models from other researchers, namely B = 0.251 p (D) 2.46, with a value
of p = 0.74 g/cm3. The calculation of total biomass, carbon stock, and carbon
sequestration in Sonneratia alba (d = 20.46 cm, K = 209 trees/ha, age = 50 years) are
respectively 308.27 kg/tree, 143.37 kg C/tree, and 525.68 kg COy/tree or 64.43 tons/ha,
30.16 tons C/ha, and 110.58 tons COz/ha, respectively.
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PENDAHULUAN

Ekosistem mangrove merupakan sumberdaya alam tropika yang memiliki banyak
manfaat baik aspek ekologi misalnya sebagai tempat mencari makanan, memijah dan
pengasuhan bagi biota perairan yang berasosiasi dengan mangrove maupun aspek
ekonomi misalnya produksi kayu dan bahan bangunan atau obat-obatan berbahan dasar
mangrove (Bengen et al., 2022; Rahman et al., 2020a).

Peranan penting ekosistem mangrove bagi kehidupan dapat diketahui dari
banyaknya makhluk hidup, baik yang hidup di perairan, di atas lahan maupun tajuk-tajuk
pohon mangrove serta ketergantungan manusia terhadap ekosistem tersebut. Selain fungsi-
fungsi tersebut, ekosistem mangrove juga memiliki kemampuan untuk menyerap gas
karbondioksida sehingga dapat mengurangi emisi gas karbon di atmosfer (Barni et al., 2016),
dengan kemampuan serapan mencapai 2263,42 ton COze/ha (Rahman et al., 2024), serta
empat kali lebih banyak menyimpan karbon dibandingkan ekosistem lainnya (Donato et al.,
2012). Rosot karbondioksida dan pengurangan emisi karbon oleh mangrove berhubungan
erat dengan biomassa tegakan yang dipengaruhi oleh pertumbuhan diameter dan tinggi
mangrove (Komiyama et al., 2000). Biomassa dan rosot karbon pada mangrove
merupakan salah satu manfaat mangrove di luar potensi biofisik lainnya, seperti
penyerap dan penyimpan karbon serta biomassa guna pengurangan kadar CO; di udara
(Rahman et al., 2020b) yang termasuk gas rumah kaca (Rahman et al., 2020c). Penyimpanan
karbondioksida dan akumulasi emisi karbon pada ekosistem mangrove menunjukkan
adanya penampungan karbon pada tegakan pohon mangrove (Charoenjit, 2013) dengan
variasi simpanan karbon yaitu 102 ton/ha, 296 ton/ha, 421,1 ton/ha hingga mecapai 454, 92
ton/ha (Adame et al., 2015; Alemaheyu et al., 2014; Dung et al., 2016; Rahman et al., 2017).
Penyerapan dan reduksi gas COz di atmosfir berperan penting dalam mitigasi perubahan
iklim atau pemanasan global.

Selain menyimpan karbon pada tegakan pohon, ekosistem mangrove juga banyak
menyimpan karbon di tanah melalui penguburan sisa-sisa dekomposisi bahan organik
(Murdiyarso et al., 2015) dan serasah mangrove yang terus terakumulasi bahkan mencapai
tiga kali lipat dibanding simpanan karbon pada tegakan pohon (Adame, 2015; Adame et al.,
2017; Rahman et al., 2020d). Akumulasi karbon terjadi pada mangrove estuari seperti delta
sungai (Stringer et al., 2015), mangrove teluk (Wang et al., 2013), mangrove perairan asin
seperti di kawasan pulau-pulau kecil (Donato et al., 2012; Quinatana-Alkantara, 2014) dan
mangrove hasil rehabilitasi atau penanaman khusus (Kridiborworn et al., 2012).

Ekosistem mangrove terus mengalami dinamika terutama dengan adanya produksi
semai. Semai mangrove mengalami pertumbuhan terus - menerus sehingga semai berubah
menjadi tegakan pohon dan dalam kurun waktu tertentu kemudian kembali bereproduksi.
Faktor - faktor tersebut menjadi pemicu terjadinya dinamika kerapatan mangrove dan
biomassa serta stok karbon. Berdasarkan hal tersebut diperlukan model atau pendekatan
yang dinamik agar dapat dilakukan estimasi biomassa dan stok karbon yang tepat.
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Salah satu habitat ekosistem mangrove yang masih alami adalah ekosistem
mangrove di pesisir Kabupaten Muna Barat - Sulawesi Tenggara. Rahman et al. (2014)
melaporkan bahwa spesies mangrove dominan di wilayah ini adalah Sonneratia alba dengan
kerapatan 750 - 1000 pohon/ha dan termasuk pada kategori sedang (Rahman et al., 2019).
Penelitian terkait model estimasi biomassa pada spesies Sonneratia alba telah dilakukan oleh
Komiyama et al. (2005); Kauffman dan Donato (2012); dan Kusmana et al. (2018). Model -
model pada penelitian tersebut masih bersifat statis sehingga belum dapat digunakan
dalam pendugaan biomassa pada waktu - waktu tertentu. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menduga biomassa, stok karbon, dan serapan karbon dengan model
dinamika berbasis laju pertumbuhan diameter semai.

METODE
Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada Januari 2019 - Desember 2019 di empat wilayah yang
merupakan habitat ekosistem mangrove. Wilayah tersebut yaitu Kecamatan Maginti
(stasiun I), Kecamatan Tiworo Tengah (stasiun II), Kecamatan Tiworo Kepulauan (stasiun
III), dan Kecamatan Sawerigadi (stasiun IV), Kabupaten Muna Barat (Gambar 1).

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan selama kegiatan penelitian adalah GPS, rol meter, tali rafia,
kayu patok, gunting, kamera digital, kantong plastik, label, meteran kain, dan alat tulis.
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Gambar 1. Lokasi penelitian: I = Kecamatan Maginti, II = Kecamatan Tiworo Tengah, III = Kecamatan
Tiworo Kepulauan, IV = Kecamatan Sawerigadi
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Prosedur Pengumpulan Data

Data yang diperlukan dalam penyusunan model dinamika estimasi biomassa, stok,
dan serapan karbon adalah laju pertumbuhan diameter semai. Laju pertumbuhan yang
menjadi obyek pengamatan dalam penelitian ini adalah pertumbuhan diameter lingkar
batang (D) dengan pertimbangan bahwa parameter pertumbuhan tersebut sering
digunakan dalam menduga nilai biomassa pada mangrove. Pengukuran diameter
mangrove dilakukan pada mangrove kategori semai. Nilai diameter pada pengukuran awal
pada mangrove dianggap sebagai Do dan perubahannya pada tiap bulan dianggap sebagai
Dt. Pengukuran laju pertumbuhan diameter dilakukan pada 30 subsampel yang diamati
selama 12 bulan.

Selain itu, sampling data diameter pohon dilakukan dengan menggunakan plot 10 x
10 m? yang diletakkan pada transek garis sepanjang 100 m (Rahman et al., 2017). Total
transek garis yaitu 30 dengan rincian 6, 11, 9, dan 4 pada masing - masing stasiun I, I, III,
dan IV, sehingga total plot yang digunakan adalah 300 plot. Selanjutnya mengukur
diameter pohon pada masing - masing spesies mangrove (Diameter at Breast Height = 130
cm). Pengambilan data ini dimaksudkan untuk mengestimasi kerapatan, biomassa, stok
dan serapan karbon pada beberapa kelas diameter dan membandingkan hasilnya dengan
nilai estimasi biomassa, stok dan serapan karbon dengan menggunakan model terbaik yang
terpilih. Perbandingan hasil perhitungan didasarkan pada kelas umur pohon dan simulasi
umur semai.

Analisis Data
Model Pertumbuhan Diameter Mangrove

Untuk mengetahui pertumbuhan diameter mangrove dalam satu satuan waktu,
dapat dimisalkan diameter mangrove diawal pengukuran = Dy, diameter mangrove setelah
satuan waktu tertentu = Dy, dan t = waktu, maka nilai pertumbuhan diameter mangrove
(AD) dapat dihitung sebagai AD = D; - Do. Sehingga rata - rata laju pertumbuhan diameter
semai tiap spesies mangrove dari masing - masing sub sampel pada tiap t tertentu dapat
diformulasikan sebagai berikut:

™, AD
vD = % 1)
Keterangan:
vD = rata - rata laju pertumbuhan diameter semai tiap satuan waktu (D¢ - D¢1.)
AD = pertumbuhan diameter tiap sampel selama satuan waktu
n = jumlah sampel

Adapun model persamaan umum yang dibuat untuk mendapatkan model
pertumbuhan diameter adalah sebagai berikut:

Model polinomial :Y=ax?+bx+c (2)
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Model regresi linier : Y =ax + b 3)
Model eksponensial: Y = aebx 4)

Pemilihan model terbaik dilakukan dengan membandingkan nilai: Root Mean Square
Error (RMSE), koefisien determinasi (R?adj), mean prediction error (MPE), dan total relative
error (TRE). Nilai - nilai tersebut diperoleh berdasarkan persamaan berikut (Parresol, 1999;
Pinheiro & Bates, 2006; Zeng, 2015):

RMSE =290 (5)
L GeD I i g2
2 = _ 1=1
Read) =1 - o, iy ©)
MPE = ta®=£2 x 100 )
TRE = 2210599 109 8)
=19

Dimana yi, i, yi masing - masing adalah nilai yang diamati, nilai yang diestimasi, dan rata
- rata diameter; dan n adalah jumlah sampel. Model terbaik dipilih berdasarkan nilai RMSE,
MPE, dan TRE terkecil (Zeng et al., 2017) serta nilai R?2adj terbesar (Burhan & Danerson,
2002; Tiryana et al., 2011).

Konstruksi Model dinamika Estimasi Biomassa

Model dinamika estimasi biomassa dibangun berdasarkan pengembangan
persamaan allometrik yang telah dilaporkan sebelumnya. Pembentukan model dinamika
dilakukan dengan menyubstitusi nilai diameter (D statis) dengan persamaan dinamika
pertumbuhan diameter mangrove (Dt). Secara umum proses konstruksi model estimasi
biomassa dapat disajikan pada tabel 1 berikut:

Tabel 1 Model allometrik spesies Sonnertaia alba

Model Model Allometrik Statis ~ Sumber Model Allometrik Dinamik
1 B = 0.299(D)230 Kusmana et al., (2018) Bt = 0.299 (Dt)230
2 B =0,384 p (D)210 Kaufman dan Donato (2012) Bt = 0,384 p (Dt)210
3 B = 0,251 p (D)24¢ Komiyama et al., (2005) Bt = 0,251 p (Dt)246

Konstruksi Model Estimasi Stok dan Serapan Karbon

Model dinamika estimasi stok karbon diperoleh dari hasil perkalian model dinamika
estimasi biomassa terhadap nilai fraksi karbon. Besarnya nilai fraksi karbon mengacu pada
Rahman et al. (2023) yaitu sebesar 0,4682. Adapun model estimasi serapan karbon (CO»-
equivalent) diperoleh melalui perkalian model dinamika estimasi stok karbon terhadap
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perbandingan nilai massa CO2 dan C. Dengan demikian, model dinamika estimasi stok
karbon dan serapan karbon dapat dikembangkan dari model allometrik statis dalam
pendugaan biomassa. Pemilihan model terbaik didasarkan pada persentase selisih antara
hasil perhitungan biomassa, stok, dan serapan karbon dengan menggunakan model
dinamik terhadap model - model allometrik yang telah ditemukan oleh peneliti lainnya.
Proses rekonstruksi model allometrik dinamis estimasi stok dan serapan karbon dapat
disajikan pada tabel 2 berikut:

Tabel 2 Model dinamik estimasi biomass, stok dan serapan karbon Sonneratia alba.

Model Biomassa (B) Stok Karbon (C) COs-equivalent)
1 B = 0.299(Dt)230 Ct =0.140 (Dt)230 COut = 0.531 (Dt)230
2 B = 0,384 p (Dt)210 Ct =0.133 (Dt)210 COxt = 0.489 (Dt)210
3 B = 0,251 p (Dt)246 Ct = 0.087 (Dt)246 COut = 0.319 (Dt)246
HASIL DAN PEMBAHASAN

Laju Pertumbuhan Diameter Mangrove

Berdasarkan hasil pengukuran laju pertumbuhan diameter semai didapatkan laju
pertumbuhan diameter semai Sonneratia alba adalah 0,037 + 0,0142 cm/bulan (Tabel 3). Laju
tersebut relatif lambat dibandingkan laju pertumbuhan spesies lain yang mencapai hingga
0,132 cm/bulan. Hal ini disebabkan oleh habitat Sonneratia alba yang terletak pada daerah
dengan substrat pasir yang kandungan unsur haranya sangat rendah (Bengen et al., 2022).
Laju pertumbuhan tertinggi terjadi pada bulan Januari dan Februari dengan nilai masing -
masing 0,066 cm dan 0,060 cm, sedangkan laju terendah terjadi pada bulan September dan
Desember dengan nilai yang sama yaitu 0,018 cm. Lebih lanjut hasil pengukuran DBH
Sonneratia alba pada stasiun I, II, I1I, dan IV yaitu 21,34 cm, 19, 23 cm, 20,15 cm, dan 21,11 cm
atau dengan rata - rata 20,46 cm. Adapun nilai kerapatannya yaitu 156 pohon/ha pada
stasiun I, 162 pohon/ha pada stasiun II, 218 pohon/ha pada stasiun III, dan 302 pohon/ha
pada stasiun IV (Tabel 4).

Tabel 3 Rata - rata laju pertumbuhan diameter semai Sonneratia alba

Waktu (bulan) pertumbuhan diameter (cm)
Januari 0,066
Februari 0,060
Maret 0,048
April 0,038
Mei 0,021
Juni 0,036
Juli 0,022
Agustus 0,026
September 0,018
Oktober 0,027
Nopember 0,018
Desember 0,022
Rerata 0,037
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Stasiun Kerapatan (pohon/ha) DBH (cm)
I 156 21,34
I 162 19,23
I 218 20,15
v 302 21,11
Rerata 209 20,46

Model Dinamika Pertumbuhan Diameter Mangrove

Secara umum, dari tiga model yang dianalisis menunjukkan bahwa parameter waktu

(t) memiliki pengaruh yang signifikan terhadap laju pertumbuhan diameter mangrove
dengan nilai R?adj: > 99% pada model 1, >95% pada model 2, dan >92% pada model 3 (Tabel
5). Meskipun model 1 memiliki nilai koefisien korelasi yang besar (R?adj: > 99%), namun

model 2 terpilih sebagai model dengan performa terbaik karena memiliki nilai RMSE, MPE,

dan TRE yang terkecil dengan nilai masing - masing 0,0005 cm, 1,19% dan 6,15%

dibandingkan dengan model 1 dan 3 dengan nilai RMSE, MPE, dan TRE yaitu masing -
masing 0,0007 cm, 1,34%, dan 6,78 %, pada model 1, dan 0,0008 cm, 2,35%, dan 7,12%. Model
dengan performa terbaik menunjukkan bahwa parameter waktu memiliki pengaruh yang

signifikan dalam menduga laju pertumbuhan diameter semai Sonneratia alba. Model terbaik
pertumbuhan diameter semai Sonneratia alba adalah Dt = 0,031t + 0,587 (Gambar 2).

Tabel 5 Model - model pertumbuhan diameter Sonneratia alba

Variabel Model Koefisien =~ P-value = RMSE R?adj MPE TRE (%)
%

1 a -0002 <0,0001 00007 09938 1(,34)1 6,78
b 0,052 <0,0001
; c 0548  <0,0001

(waktu = bulan) 2 a 0031 <0,0001 00005 0,9588 1,19 6,15
b 0587  <0,0001

3 a 059 <00001 00008 09211 2,35 7,12
b 0,042  <0,0001
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Gambar 2. Model pertumbuhan diameter semai Sonneratia alba

Model Dinamika Estimasi Biomassa, Stok Karbon, dan CO2-e

Berdasarkan model dinamika pertumbuhan diameter mangrove yang telah
terbentuk, maka model estimasi biomassa, stok karbon, dan serapan karbon (CO:-e)
Sonneratia alba dapat disajikan pada Tabel 6 berikut:

Tabel 6 Model - model dinamika estimasi biomassa, stok, dan serapan karbon Sonneratia alba

Model Biomassa (B) Stok Karbon (C) Serapan karbon (CO»-e)
1 Bt =0.299(0,031t + 0,587)230  Ct =0.140 (0,031t + 0,5872%  CO,t = 0.531 (0,031t + 0,587)230
2 Bt =0,284 (0,031t + 0,587)210  Ct=0.133 (0,031t + 0,587)210  COxt = 0.489 (0,031t + 0,587)210
3 Bt =0,186 (0,031t + 0,587)24 Ci¢=0.087 (0,031t + 0,587)24 CO,t = 0.319 (0,031t + 0,587246
Keterangan: Dt = diameter pada saat t, dengan t = waktu (bulan)

Tabel 7 menunjukkan hasil perhitungan biomassa, stok, dan serapan karbon dengan
beberapa model allometrik. Hasil perhitungan biomassa pada spesies Sonneratia alba
dengan persamaan Kusmana et al, (2018); Kauffman dan Donato (2012); dan Komiyama et
al. (2005) yaitu 309,57 kg, 160,78 kg, dan 312,13 kg, sedangkan biomassa dengan model
dinamika yaitu 304,13 kg pada model 1, 158,20 kg pada model 2, dan 308,27 kg pada model
3.

Tabel 7 Model dinamika terpilih estimasi biomassa, stok, dan serapan karbon mangrove

Sumber - Model Biomassa Stok karbon (kg) COs-equivalen Perbedaan (%)
(kg) (kg)

Kusmana et al. (2018) 309,57 144,91 531,33 0,89

Olah data peneltian - 1 304,13 142,36 522,00

Kauffman dan Donato, (2012) 160,78 75,26 275,95 0,81

Olah data peneltian - 2 158,20 74,05 271,52
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Komiyama et al. (2005) 312,13 146,11 535,74 0,62
Olah data penelitian - 3 308,27 143,37 525,68

Model allometrik dinamika estimasi biomassa, stok, dan serapan karbon terbaik
spesies Sonneratia alba yaitu Bt = 0,186 (0,031t + 0,587)246, Ct = 0.087 (0,031t + 0,587)246, dan
COzt = 0.319 (0,031t + 0,587246. Model tersebut adalah pengembangan dari Komiyama et al.
(2005) dan lebih baik dibandingkan dengan model dinamika dari pengembangan model
Kusmana et al. (2018), dan Kauffman dan Donato (2012). Hal ini karena nilai perbedaan hasil
perhitungan dengan model dinamika terhadap model Komiyama et al. (2005) lebih rendah
dibandingkan perbedaan nilai terhadap Kusmana et al. (2018) dan Kauffman dan Donato
(2012) dengan perbedaan nilai dari masing - masing yaitu 0,62%, 0,89%, dan 0,81 %.

Berdasarkan perhitungan dengan model terbaik, maka total biomassa, stok karbon,
dan COz-e Sonneratia alba (d = 20,46 cm, kerapatan = 209 pohon/ha, umur = 50 tahun) yaitu
64,43 ton/ha, 30,16 tonC/ha, dan 110,58 tonCO;/ha. Stok karbon tersebut lebih rendah
dibandingkan laporan Adame et al. (2015); Dung et al. (2016); Benson et al. (2017); dan
Rahman et al. (2017) dengan total stok karbon yaitu 102 ton/ha, 296 ton/ha, 421,1 ton/ha,
dan 454, 92 ton/ha.

Hasil perhitungan biomassa dengan model dinamika dari pengembangan
Komiyama et al. (2005) memiliki nilai yang hampir sama dengan perhitungan dari
pengembangan model Kusmana et al. (2018) yaitu masing - masing 308,27 kg dan 304,13 kg.
Hal ini menunjukkan bahwa model allometrik estimasi biomassa Sonneratia alba oleh
Kusmana et al. (2018) dan Komiyama et al. (2005) memiliki tingkat kepercayaan yang lebih
besar dibandingkan model lainnya dengan nilai koefisien determinasi (?) untuk model
estimasi biomassa Sonneratia alba yaitu 0,98 dengan jumlah sampel (1 = 104) (Komiyama et
al., 2005) dan 0,95 (n = 30) (Kusmana et al., 2018). Analisis model dengan jumlah sampel
yang besar menghasilkan model estimasi biomassa yang lebih akurat dengan nilai koefisien
determiasi (r?) yan besar pula. Hal ini sejalan dengan hasil estimasi biomassa menggunakan
model Komiyama et al. (2005) yang memiliki nilai relatif sama dengan estimasi
menggunakan model dinamika dengan pendekatan waktu (t).

SIMPULAN

Model dinamika estimasi biomassa, stok karbon, dan COz-e pada spesies Sonneratia
alba yaitu Bt = 0,186 (0,031t + 0,587)%46, Ct = 0.087 (0,031t + 0,587)246, dan COxt = 0.319 (0,031t
+ 0,587)246. Model tersebut memiliki nilai yang relevan dengan model estimasi biomassa
dari peneliti lainnya itu B = 0,251 p (D)?>#¢ dengan nilai p = 0,74 g/cm3. Hasil perhitungan
total biomassa, stok karbon, dan serapan karbon pada Sonneratia alba (d = 20,46 cm, K =209
pohon/ha,umur = 50 tahun) yaitu yaitu 308,27 kg/pohon, 143,37 kgC/pohon, dan 525,68
kgCO,/pohon atau yaitu 64,43 ton/ha, 30,16 tonC/ha, dan 110,58 tonCO2/ha.
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