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ABSTRACT 

Mangrove is one of coastal ecosystem which has a major role to sequastrate and store carbon. Mangrove 
stand structure delivers a significant contribution for estimating biomass carbon stock through individual 

scale allometric equations. On the other hand, the aboveground carbon research on the community scale 
was conducted in Teluk Benoa. The study aimed to establish a model for estimating mangrove aboveground 
carbon stock from the multiple variables of mangrove stand structure. A stratified purposive sampling 
method was applied for distributing quadratic samples. Three mangrove zones (1–3) were identified using 

mRE-SR (modified red edge-simple ratio) interpretation based on mangrove species domination. A 
common allometric equation was applied for estimating aboveground carbon stock. The result showed that 
mangrove stand structure in zone 1 was significantly different to other zones. Aboveground carbon stock 

was 193.45±34.88 tons C/ha on entire sites. It was found highest in zone 1 which was dominated by 
Sonneratia alba. The linear regression and Akaike’s Information Criterion (AIC) analysis showed that the 
combination of canopy cover, tree density, sapling density and tree diameter became the best model in 

estimating carbon stock at the community scale. The multiple model had the highest regression coefficient 
and the lowest root mean square error (RMSE) value. We expect that the multiple variable model could be 
more efficient and accurate to estimate aboveground carbon stock on community scale. 

 
Keywords: aboveground carbon stock, biomass, mangrove stand structure, model, zonation 

 

ABSTRAK 
Mangrove merupakan ekosistem pesisir yang memiliki kemampuan sangat baik dalam menyerap dan 

menyimpan karbon. Struktur tegakan mangrove memberikan kontribusi signifikan terhadap estimasi 

simpanan karbon yang umumnya tergambarkan pada persamaan alometrik dalam skala individu. Penelitian 

simpanan karbon atas permukaan tanah (aboveground) pada komunitas mangrove telah dilakukan di 

mangrove Teluk Benoa. Penelitian ini bertujuan untuk membangun model dalam mengestimasi simpanan 

karbon aboveground dari beberapa parameter struktur tegakan mangrove. Metode stratified purposive 

sampling digunakan dalam penentuan sebaran titik penelitian. Sebanyak tiga zona (1–3) diidentifikasi 

berdasarkan interpretasi analisis mRE-SR (modified red edge-simple ratio) dan jenis mangrove yang 

mendominasi. Estimasi simpanan karbon aboveground diperoleh dengan metode non-destructive 

menggunakan persamaan common allometric. Hasil penelitian menunjukkan struktur tegakan mangrove 

zona 1 cenderung berbeda signifikan dengan zona lainnya. Secara keseluruhan, rata-rata simpanan karbon 

aboveground sebesar 193,45±34,88 ton C/ha. Simpanan karbon aboveground tertinggi ditemukan pada 

zona 1 yang didominasi jenis Sonneratia alba. Analisis regresi linear dan Akaike’s Information Criterion 

(AIC) menunjukkan bahwa kombinasi dari tutupan kanopi, kerapatan pohon, kerapatan pancang dan 

diameter pohon menjadi model terbaik dalam mengestimasi simpanan karbon pada skala komunitas. Model 

kombinasi ini memiliki nilai koefisien regresi tertinggi dan nilai root mean squared error (RMSE) terendah 

dibandingkan dengan model lainnya. Hasil penelitian diharapkan dapat digunakan dalam mengestimasi 

simpanan karbon secara lebih efisien dan akurat dalam skala komunitas. 

 

Kata kunci: biomassa, model, simpanan karbon aboveground, struktur tegakan mangrove, zonasi 
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I. PENDAHULUAN 

 

Hutan mangrove merupakan 

ekosistem pesisir yang mampu menyimpan 

karbon tiga hingga empat kali lebih besar 

dibandingkan semua vegetasi tanaman 

lainnya (Kauffman & Donato, 2012). Hutan 

mangrove mampu menyerap sekitar 63% dari 

total emisi gas rumah kaca di atmosfer salah 

satunya karbon dioksida (Maher et al., 2018). 

Besarnya kemampuan mangrove dalam 

menyimpan karbon menjadikannya sebagai 

ekosistem penting dalam upaya mitigasi 

perubahan iklim (Heriyanto & Subiandono, 

2016). Mangrove Indonesia dengan luas 

mencapai 3,1 juta ha mampu menyimpan 

karbon total sebesar 5,2 Gt dengan potensi 

penyerapan karbon sebesar 191,36 ton C/ha 

yang setara dengan penyerapan CO2 sebesar 

702,29 ton/ha (Maulana et al., 2021).  

Tumbuhan menyerap karbon di 

atmosfer melalui proses fotosintesis dan 

disimpan dalam bentuk biomassa (Istomo & 

Farida, 2017). Biomassa pohon dibedakan 

menjadi biomassa atas permukaan tanah dan 

biomassa bawah permukaan tanah yang 

menghasilkan karbon aboveground (Cag) 

dan karbon belowground (Cbg). Biomassa 

atas permukaan tanah meliputi bagian pohon 

yaitu daun, batang, ranting dan bunga 

sedangkan, biomassa bawah permukaan 

tanah meliputi akar. Proporsi terbesar dari 

simpanan karbon biomassa terdapat di atas 

permukaan tanah (Irawan & Purwanto, 

2020). Besar kecilnya tingkat penyimpanan 

karbon biomassa aboveground dipengaruhi 

oleh beberapa faktor. Secara spasial faktor 

yang memengaruhi tingkat penyerapan 

karbon yaitu komposisi jenis, diameter 

tegakan, tinggi tegakan, kerapatan dan 

tutupan kanopi (Heriyanto & Subiandono, 

2016; Taillardat et al., 2018).  

Penghitungan potensi simpanan 

karbon umumnya dilakukan dengan metode 

non-destructive dengan mengukur parameter 

struktur tegakan melalui pendekatan 

persamaan alometrik (Komiyama et al., 

2005; Mardliyah et al., 2019). Persamaan 

alometrik memiliki koefisien yang bervariasi 

untuk setiap spesies sehingga mampu 

menyebabkan adanya galat dalam 

mengestimasi biomassa (Daba & Soromessa, 

2019). Saat ini secara individu persamaan 

umum yang digunakan untuk memperoleh 

biomassa didekati dengan persamaan 

alometrik yang didalamnya terdapat 

hubungan antara diameter at breast height 

(DBH) dan wood density (massa jenis kayu) 

dari setiap spesies tegakan. Pada skala 

komunitas ada beberapa faktor yang 

memengaruhi tingkat penyimpanan karbon 

yaitu parameter struktur tegakan mangrove 

(kerapatan, diameter tegakan, tinggi tegakan 

dan tutupan kanopi) (Heriyanto & 

Subiandono, 2016; Taillardat et al., 2018). 

Persamaan alometrik yang ada selama 

ini digunakan dalam skala individu tegakan 

dengan melibatkan ukuran morfometrik dari 

setiap tegakan. Pengukuran tersebut kurang 

efisien apabila diterapkan pada skala 

komunitas yang memiliki struktur tegakan 

yang berbeda-beda meliputi kerapatan, 

tinggi, diameter serta tutupan kanopi. 

Pendekatan yang lebih praktis perlu dikaji 

lebih mendalam dengan melibatkan 

hubungan antar parameter struktur tegakan 

mangrove dalam mengestimasi simpanan 

karbon pada skala komunitas. Tujuan 

penelitian ini yaitu untuk membangun model 

dalam mengestimasi simpanan karbon 

aboveground dari hubungan antar parameter 

struktur tegakan mangrove. Model yang 

dibangun diharapkan dapat secara praktis 

digunakan dalam mengestimasi simpanan 

karbon aboveground pada skala komunitas.  

 

II. METODE PENELITIAN 

 

2.1.  Waktu dan Tempat  

Penelitian ini dilaksanakan pada 

November 2020–Januari 2021 di kawasan 

ekosistem mangrove Teluk Benoa (Gambar 

1). Penentuan lokasi titik pengambilan data 

dilakukan dengan metode stratified 

purposive sampling yang dibagi mejadi tiga 

zona. Klasifikasi zona ditentukan dari 
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Gambar 1. Distribusi 53 Titik Pengambilan Data yang tersebar pada tiga zona penelitian. 

 

analisis citra satelit Sentinel-2A dengan 

formula mRE-SR (Modified Red Edge-

Simple Ratio) (Pratama et al., 2019), untuk 

mengidentifikasi kondisi variabilitas 

mangrove di lokasi penelitian. Studi 

pendahuluan dilakukan untuk mengetahui 

perbedaan kondisi zona berdasarkan 

komposisi jenis mangrove. Indikator yang 

menjadi pertimbangan dalam penentuan titik 

sampling adalah diameter tegakan, 

aksesibilitas untuk pengambilan data serta 

perbandingan luas. Zona 1 didominasi oleh 

Sonneratia dengan luas 398 ha menempati 

kawasan yang berbatasan dengan laut pada 

bagian utara Teluk Benoa dan berbatasan 

dengan darat di bagian selatan Teluk Benoa. 

Zona 2 memiliki komposisi jenis mangrove 

campuran dengan luas 554,34 ha menempati 

bagian yang lebih dalam dari zona 1. Zona 3 

didominasi oleh kelompok Rhizophora yang 

sebagian besar tumbuh pada lahan bekas 

tambak seluas 156,17 ha. 

2.2. Pengukuran Struktur Tegakan 

Mangrove  

Parameter struktur tegakan mangrove 

yang dianalisis meliputi kerapatan pancang 

(diameter < 5 cm dengan tinggi > 1 m), 

kerapatan pohon (diameter ≥ 5 cm), tutupan 

kanopi serta ukuran morfometrik (tinggi dan 

diameter) dalam setiap plot pengukuran. 

Sebanyak 53 plot berukuran 10mx10m dibuat 

pada lokasi penelitian berdasarkan proporsi 

luasan setiap zona, aksesibilitas dan 

sumberdaya. Pengambilan data struktur 

tegakan mangrove dilakukan sesuai dengan 

pendekatan analisis struktur komunitas 

mangrove (Dharmawan et al., 2020c). 

Lingkar batang setinggi dada setiap tegakan 

pohon dan pancang diukur untuk 

mendapatkan diameter tegakan setinggi dada 

mengikuti persamaan 1. Setiap tegakan yang 

diukur kemudian diidentifikasi jenisnya 

berdasarkan buku identifikasi Tomlinson 

(2016).  
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 , dengan  ............... (1) 

 

Keterangan: DBH (diameter at breast height) 

adalah diameter tegakan pada ketinggian 

dada orang dewasa (cm), GBH (girth at 

breast height) adalah keliling batang atau 

lingkar batang yang diukur pada ketinggian 

dada orang dewasa (cm), dan  adalah phi 

dengan nilai 3,14. 

Metode Hemispherical Photography 

digunakan dalam menentukan persentase 

tutupan kanopi komunitas mangrove 

(Dharmawan, 2020). Sebanyak sembilan foto 

hemisphere diambil dengan menggunakan 

kamera ponsel pintar dengan rasio output 1:1. 

Foto dianalisis menggunakan perangkat 

lunak ImageJ. Tinggi tegakan diperoleh 

dengan menggunakan hubungan jarak 

pengukuran (d) yaitu 10 m, tinggi mata 

observer (H0) yaitu 163 cm dan sudut sorot 

pada puncak tertinggi (θ) (Dharmawan et al., 

2020c). Pengambilan data sudut sorot puncak 

dibantu menggunakan aplikasi Protractor 

yang telah dipasang dan dikalibrasi pada 

ponsel pintar. Persamaan dalam perhitungan 

tegakan mengikuti persamaan 2 dan 3. 

 

 ........................................ (2) 

 

 .......................................... (3) 

 

Keterangan: d adalah hubungan jarak 

pengukuran (m), θ adalah sudut sorot pada 

puncak tertinggi (0), H0 adalah tinggi mata 

observer (cm), H1 adalah ketinggian tegakan 

dari mata observer ke puncak tegakan (m), 

dan H adalah tinggi tegakan (m). 

 

2.3. Pengukuran Simpanan Karbon 

Aboveground 

Simpanan karbon diestimasi dari 

biomassa setiap tegakan. Biomassa 

aboveground, dihitung dengan metode non-

destructive menggunakan persamaan 

alometrik umum (common allometric 

equation) yang melibatkan hubungan antara 

diameter at breast height dan massa jenis 

kayu (ρ) persamaan 4 (Komiyama et al., 

2005). Nilai massa jenis kayu tiap jenis 

mangrove mengacu pada ICRAF. Simpanan 

karbon aboveground mangrove dalam satuan 

ton C/ha, diestimasi dari 46,82% nilai 

biomassanya sesuai dengan persamaan 5 

(Rahman et al., 2020). 

 

 ............................ (4) 

 

 ......................... (5) 

 

Keterangan: Wtop adalah biomassa 

aboveground (kg),  adalah massa jenis dari 

masing-masing spesies mangrove (g/cm3), D 

adalah diameter at breast height (cm) dan 

Ctop adalah karbon aboveground (ton C/ha). 

 

2.4.  Analisis Data  

Data univariat seperti kerapatan 

(pohon dan pancang), persentase tutupan 

kanopi, tinggi tegakan, diameter tegakan, dan 

simpanan karbon aboveground dianalisis 

secara deskriptif untuk mendapatkan nilai 

rata-rata dan standar deviasi. Nilai rata-rata 

keseluruhan dari struktur tegakan mangrove 

dan simpanan karbon aboveground diperoleh 

dengan mempertimbangkan proporsi dari 

luasan setiap zona. Normalitas dari distribusi 

data diuji dengan menggunakan Shapiro-

Wilk (Basuki & Prawoto, 2015). Setelah data 

tersebar normal, maka variansi dan beda 

nyata dari rata-rata setiap variabel univariat 

antar zona dianalisis dengan Analisis of 

Variance (ANOVA) dan uji beda nyata 

Tukey menggunakan perangkat lunak R 

(Lubis, 2021).  

Analisis regresi linear sederhana 

dilakukan untuk menganalisis hubungan 

simpanan karbon (y) dengan setiap parameter 

struktur tegakan mangrove (x) yaitu tutupan 

kanopi, tinggi, kerapatan dan diameter pada 

data yang telah tersebar normal. Analisis 

Akaike’s Information Criterion (AIC) 

dilakukan untuk menganalisis model terbaik 

dalam mengestimasi simpanan karbon 

aboveground dengan parameter struktur 

tegakan mangrove menggunakan perangkat 

lunak R (Heumann et al., 2017). Kecocokan 
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model regresi dapat dilihat dari koefisien 

determinasi semakin dekat dengan 1 maka 

semakin baik model regresinya (Basuki & 

Prawoto, 2015). Pada penelitian ini, 

dilakukan uji akurasi menggunakan RMSE 

(Root Mean Square Error) (Hamdanah & 

Fitrianah, 2021). 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

3.1. Struktur Tegakan Mangrove  

Ekosistem mangrove Teluk Benoa 

berdasarkan Keputusan Menteri Lingkungan 

Hidup No. 201 Tahun 2004, masuk pada 

kategori padat dengan kerapatan ≥ 1500 

tegakan/ha, dengan nilai rata-rata sebesar 

2995±572 tegakan/ha (Tabel 1). Kerapatan 

pohon terendah ditemukan pada zona 1 

sebesar 1881±737 tegakan/ha yang 

didominasi penuh oleh mangrove jenis S. 

alba dan berbeda signifikan dengan dua zona 

lainnya (ANOVA: p<0,05). Sementara itu, 

kerapatan pohon tertinggi ditemukan pada 

zona 3 sebesar 4689±2353 tegakan/ha dan 

tidak berbeda signifikan dengan zona 2 

sebesar 3318±1373 tegakan/ha (ANOVA: 

p>0,05).  

Hasil penelitian ini jauh lebih besar 

dibandingkan dengan mangrove di Merauke, 

Papua yang memiliki kategori kerapatan 

rapat/tinggi dengan rata-rata kerapatan pohon 

sebesar 1798 tegakan/ha (Siringoringo et al., 

2019); Kepulauan Kei, Maluku sebesar 1925 

tegakan/ha (Prayudha et al., 2019); Anambas 

sebesar 2916 tegakan/ha (Sari et al., 2019); 

dan Wakatobi sebesar 2225 tegakan/ha 

(Satriya et al., 2019). Aktivitas penebangan 

yang rendah serta program rehabilitasi 

mangrove di kawasan ekosistem mangrove 

Teluk Benoa menjadi faktor yang 

memengaruhi kerapatan tegakan pada 

kawasan ini.  

Kerapatan pancang pada lokasi 

penelitian rata-rata sebesar 901±307 

tegakan/ha (Tabel 1). Kerapatan pancang 

terendah ditemukan pada zona 1 sebesar 

386±310 tegakan/ha dan berbeda signifikan 

dengan zona 3 sebesar 767±1074 tegakan/ha 

(ANOVA: p<0,05). Sementara itu, kerapatan 

pancang tertinggi ditemukan pada zona 2 

yang terdiri dari komposisi mangrove 

campuran sebesar 1309±1292 tegakan/ha.  

Penelitian lainnya menunjukkan 

bahwa kerapatan pancang mangrove Teluk 

Benoa jauh lebih rendah dibandingkan 

dengan penelitian di kawasan mangrove lain 

seperti Anambas dengan rata-rata kerapatan 

pancang sebesar 2155 tegakan/ha (Sari et al., 

2019). Sementara itu, hasil ini jauh lebih 

besar dibandingkan penelitian di Ternate 

sebesar 731 tegakan/ha (Arbi et al., 2018); 

dan Pulau Belitung bagian selatan sebesar 

744 tegakan/ha (Suyarso et al., 2018). 

Kerapatan yang rendah untuk kategori 

kerapatan pohon dan kerapatan pancang pada 

zona 1 dibandingkan zona 2 dan zona 3 pada 

lokasi penelitian berkaitan dengan jenis 

mangrove yang mendominasi yaitu 

mangrove jenis S. alba yang memiliki 

kemampuan mengeluarkan senyawa alelopati 

yang menghambat pertumbuhan tegakan lain 

disekitarnya sehingga jenis ini memiliki 

kecenderungan untuk tumbuh berjarak (Xin 

et al., 2013).  

Komunitas mangrove di Teluk Benoa 

memiliki diameter tegakan rata-rata 

10,85±2,06 cm (Tabel 1). Diameter rata-rata 

tertinggi ditemukan pada zona 1 yang 

didominasi oleh mangrove jenis S. alba 

sebesar 14,13±3,19 cm dan berbeda 

signifikan dengan dua zona lainnya yaitu 

zona 2 dan zona 3 dengan nilai diameter 

tegakan masing–masing sebesar 9,03±2,47 

cm dan 8,96±1,90 cm (ANOVA: p<0,05).  

Rata-rata diameter tegakan di lokasi 

penelitian lebih rendah dibandingkan di 

Ternate sebesar 16,63±1,73 cm (Arbi et al., 

2018); Pulau Belitung bagian selatan sebesar 

15,46±1,92 cm (Suyarso et al., 2018); dan 

Pulau Middleburg-Miossu, Papua Barat 

sebesar 12,83±2,78 cm (Nurdiansah & 

Dharmawan, 2021). Zona dengan kerapatan 

tegakan yang tinggi (zona 3) cenderung 

memiliki diameter tegakan rata-rata terendah. 

Hal ini dikarenakan tingginya kerapatan 

berkaitan dengan adanya kompetisi tajuk  
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Tabel 1. Parameter struktur tegakan mangrove pada setiap zona di seluruh lokasi. 

 

Parameter 
Zona 

Rata-rata 
1 2 3 

Kerapatan pohon 

(tegakan/ha) 
1881±737a 3318±1373b 4689±2353b 2995±572 

Kerapatan pancang 

(tegakan/ha) 
386±310a 1309±1292ab 767±1074b 901±307 

Diameter (cm) 14,13±3,19a 9,03±2,47b 8,96±1,90b 10,85±2,06 

Tinggi (m) 9,31±2,30a 10,74±2,52ab 12,22±1,68b 10,44±1,83 
Tutupan kanopi (%) 52,35±14,44a 73,59±10,90b 77,91±3,89b 66,57±13,24 
Keterangan: ab menunjukkan hasil one way ANOVA yang dilanjutkan dengan uji beda nyata Tukey (< 0,05). 

Huruf yang berbeda menunjukkan terdapat perbedaan statistik di antara lokasi pengambilan sampel. 

 

yang akan berdampak pada terganggunya 

pertumbuhan lateral yaitu pertumbuhan 

diameter yang menjadi lambat (Syukri et al., 

2018). Istomo & Farida (2017), menyatakan 

bahwa semakin rapat tegakan maka diameter 

tegakan rata-rata akan lebih kecil begitu juga 

sebaliknya tegakan dengan kerapatan yang 

lebih jarang cenderung memiliki diameter 

tegakan rata–rata yang lebih besar. Pada 

penelitian Dharmawan et al. (2020a), juga 

ditemukan kondisi yang sama zona yang 

didominasi oleh manggrove jenis S. alba 

memiliki kerapatan yang rendah namun 

memiliki ukuran morfometrik yang relatif 

besar (diameter tegakan yang besar). 

Zona 3 memiliki ukuran tegakan 

tertinggi dibandingkan dua zona lainnya 

yaitu dengan rata-rata ketinggian tegakan 

sebesar 12,22±1,68 m dan berbeda secara 

signifikan dengan zona 1 yang memiliki rata-

rata tegakan terendah sebesar 9,31±2,30 m 

(ANOVA: p<0,05) (Tabel 1). Zona 2 dengan 

komposisi mangrove yang beragam memiliki 

rata-rata tinggi tegakan sebesar 10,74±2,52 m 

dan tidak ditemukan adanya perbedaan yang 

signifikan dengan zona 1 dan zona 3. 

Hasil uji Tukey menunjukkan rata-

rata tinggi tegakan zona 2 tidak memiliki 

perbedaan secara nyata dengan zona 1 dan 

zona 3 dikarenakan zona ini merupakan zona 

dengan komposisi mangrove campuran, 

adanya komposisi jenis yang beragam 

menyebabkan adanya variasi tinggi 

(Banjarnahor et al., 2018). Rata-rata tinggi 

tegakan pada penelitian ini lebih rendah 

dibandingkan penelitian di Merauke sebesar 

12,29±0,60 m (Siringoringo et al., 2019); 

Pulau Belitung bagian selatan sebesar 

18,25±0,76 m (Suyarso et al., 2018); dan 

Ternate sebesar 29,43±3,38 m (Arbi et al., 

2018). Sementara itu, hasil ini lebih tinggi 

dibandingkan penelitian di Kepulauan 

Anambas sebesar 6,26±0,24 m (Sari et al., 

2019).  

Persentase tutupan kanopi dapat 

menggambarkan kondisi kesehatan atau 

tingkat kerusakan komunitas mangrove. Zona 

3 memiliki persentase tutupan kanopi yang 

termasuk dalam kategori padat dengan 

persentase tutupan kanopi ≥ 75% 

berdasarkan Keputusan Menteri Lingkungan 

Hidup No. 201 Tahun 2004. Mangrove pada 

zona 2 dan zona 3 memiliki nilai yang 

berbeda signifikan dengan zona 1 (ANOVA: 

p<0,05). Sementara itu, persentase tutupan 

kanopi komunitas mangrove pada zona 1 dan 

zona 2 masuk pada kategori sedang dengan 

masing-masing nilai persentase tutupan 

kanopinya sebesar 52,35±14,44% dan 

73,59±10,90% (Tabel 1). Secara keselu-

ruhan, rata-rata persentase tutupan kanopi di 

lokasi penelitian sebesar 66,57±13,24%.  

Penelitian lain yang menunjukkan 

hasil persentase tutupan kanopi >75% untuk 

zona yang didominasi oleh mangrove 

Rhizophora terdapat di Kabupaten Wondama 

(Dharmawan & Widyastuti, 2017). Semen-

tara itu, penelitian lain yang menunjukkan 

persentase tutupan kanopi yang lebih rendah 

pada zona yang didominasi S. alba 
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dibandingkan dengan zona yang didominasi 

Rhizophora ditemukan di Perairan Tidore 

(Nurdiansah & Dharmawan, 2018). 

Penelitian lainnya menunjukkan hasil yang 

lebih tinggi dari rata-rata persentase tutupan 

kanopi di kawasan mangrove Teluk Benoa 

seperti di Ternate sebesar 77,46±3,62% (Arbi 

et al., 2018); Pulau Belitung bagian selatan 

sebesar 83,33±2,15% (Suyarso et al., 2018); 

dan Kepulauan Anambas sebesar 

81,67±1,58% (Sari et al., 2019).  

Tutupan kanopi cenderung dipenga-

ruhi oleh jenis yang mendominasi pada 

kawasan tersebut. Persentase tutupan kanopi 

rendah ditemukan pada zona yang 

didominasi mangrove S. alba (zona 1). Hal 

ini dikarenakan adanya pengaruh dari 

morfologi daun yang cenderung lebih kecil 

dibandingkan dengan zona yang didominasi 

mangrove Rhizophora (zona 3). S. alba (zona 

1) umumnya memiliki morfologi daun ber-

ukuran 5-12,5x3-9 cm sedangkan mangrove 

jenis Rhizhopora mucronata umumnya 

memiliki morfologi daun berukuran 11-23x5-

13 cm dan Rhizophora apiculata memiliki 

morfologi daun berukuran 7-19x3,5-8 cm 

yang mendominasi di zona 3. Semakin luas 

dan besar tampang daun maka tutupan 

kanopi yang dihasilkan akan semakin rapat 

begitu juga sebaliknya semakin sempit dan 

kecil tampang daun maka tutupan kanopi 

yang dihasilkan akan semakin renggang atau 

kecil (Syukri et al., 2018). 

 

3.2. Simpanan Karbon Biomassa  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

ekosistem mangrove Teluk Benoa memiliki 

rata-rata biomassa aboveground dan 

simpanan karbon aboveground berturut-turut 

413,18±74,49 ton/ha dan 193,45±34,88 ton 

C/ha (Tabel 2). Simpanan karbon 

aboveground tertinggi ditemukan pada zona 

1 dengan biomassa sebesar 488,97±238,54 

ton/ha dan rata-rata simpanan karbon 

aboveground sebesar 228,93±111,69 ton 

C/ha sedangkan simpanan karbon 

aboveground terendah ditemukan pada zona 

3 dengan biomassa sebesar 368,49±190,89 

ton/ha dan rata-rata simpanan karbon 

aboveground sebesar 172,53±89,38 ton C/ha. 

Hasil uji Tukey menunjukkan bahwa antara 

ketiga zona penelitian yaitu zona 1, zona 2 

dan zona 3 memiliki kesamaan nilai rata-rata 

untuk simpanan karbon aboveground 

(ANOVA: p>0,05). 

Penelitian lain menunjukkan bahwa 

simpanan karbon aboveground di mangrove 

Teluk Benoa lebih tinggi dibandingkan 

dengan lokasi lain seperti di Pulau Kei 

sebesar 167 ton C/ha (Prayudha et al., 2019); 

Hutan Kalibiru Kabupaten Kulon Progo 

sebesar 87,7 ton C/ha (Arsalan et al., 2020); 

dan Kawal, Bintan sebesar 132,74 ton C/ha 

(Heriyanto et al., 2020). Zona 1 dengan 

simpanan karbon aboveground tertinggi 

memiliki tegakan dengan diameter rata-rata 

yang lebih besar yaitu 14,13±3,19 cm 

dibandingkan dengan 2 zona lainnya. 

Biomassa pada pohon meningkat secara 

proporsional dengan peningkatan diameter 

tegakan atau dengan kata lain bahwa 

peningkatan ukuran diameter batang 

berbanding lurus dengan kenaikan nilai 

biomassa tegakan. Biomassa yang meningkat 

akan berdampak pada kenaikan simpanan 

karbon aboveground (Manafe et al., 2016). 

 

Tabel 2.  Biomassa dan simpanan karbon aboveground pada tiga zona penelitian di Teluk 

Benoa. 

 
Zona Biomassa (ton/ha) Simpanan Karbon Aboveground (ton C/ha) 

Zona 1 488,97±238,54 228,93±111,69a 

Zona 2 371,36±169,25 173,87±79,25a 

Zona 3 368,49±190,89 172,53±89,38a 

Rata-rata 413,18±74,49 193,45±34,88 
Keterangan: ab menunjukkan hasil one way ANOVA yang dilanjutkan dengan uji beda nyata Tukey (< 0,05). 

Huruf yang berbeda menunjukkan terdapat perbedaan statistik di antara lokasi pengambilan sampel. 
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Selain itu, pada zona 1 ditemukan pula 

tegakan yang memiliki diameter > 30 cm 

sebanyak 21 tegakan yang mana jumlah ini 

lebih banyak dibandingkan dengan dua zona 

lainnya. Banyaknya tegakan yang memiliki 

diameter > 30 cm akan berkontribusi besar 

dalam total simpanan karbon pada lahan 

tersebut. Manafe et al. (2016), menyatakan 

bahwa keberadaan tegakan berdiameter > 30 

cm pada suatu lahan mampu memberikan 

kontribusi yang cukup besar terhadap total 

simpanan karbon. Semakin banyak tegakan 

pada suatu lahan yang memiliki diameter >30 

cm maka simpanan karbon pada lahan 

tersebut akan semakin tinggi.  

 

3.3. Model Hubungan Simpanan 

Karbon dengan Parameter 

Struktur Tegakan Mangrove 

Hubungan antara setiap parameter 

struktur tegakan mangrove dengan simpanan 

karbon aboveground dianalisis dengan 

regresi linear ditunjukkan pada Tabel 3. 

Sementara itu, dilakukan pula analisis AIC 

guna mengidentifikasi kemungkinan 

pengaruh lebih dari satu parameter struktur 

tegakan mangrove terhadap simpanan karbon 

aboveground. Hasil analisis AIC akan 

menunjukkan formula terbaik untuk 

mengestimasi simpanan karbon aboveground 

dalam komunitas mangrove dari parameter 

struktur tegakan mangrove.  

Secara umum, parameter struktur 

tegakan mangrove memiliki tingkat 

hubungan yang bervariasi dengan simpanan 

karbon. Hasil analisis regresi hubungan 

simpanan karbon aboveground dengan setiap 

parameter struktur tegakan mangrove 

menunjukkan bahwa model regresi dengan 

satu parameter masih belum cukup baik 

dalam mendeterminasikan simpanan karbon 

komunitas. Diameter tegakan yang menjadi 

data utama dalam persamaan alometrik hanya 

memiliki koefisien regresi (R2-adjusted) 

sebesar 0,39 pada tingkat pohon dan 0,38 

pada seluruh tegakan (p<0,001) (Tabel 3). 

Sementara itu, parameter struktur tegakan 

mangrove lainnya memiliki koefisien regresi 

yang bernilai rendah dan negatif diantaranya 

tinggi, tutupan kanopi, kerapatan pohon, 

kerapatan pancang dan kerapatan pohon 

pancang. Hasil analisis AIC menunjukkan 

koefisien determinasi yang lebih baik dengan 

mengkombinasikan lebih dari satu parameter 

struktur tegakan mangrove yaitu tutupan 

kanopi, kerapatan pohon, kerapatan pancang 

dan diameter pohon dalam menggambarkan 

simpanan karbon aboveground pada skala 

komunitas (R2-adjusted= 0,87) (Tabel 3). 

Pengukuran biomassa dengan 

persamaan alometrik dapat didekati 

berdasarkan tinggi serta diameter tegakan. 

Pada penelitian ini, persamaan alometrik 

disusun oleh satu parameter struktur tegakan 

mangrove yaitu diameter. Nilai biomassa 

serta simpanan karbon cenderung meningkat 

seiring dengan meningkatnya diameter 

tegakan (Syukri et al., 2018). Walaupun, 

diameter tegakan menjadi komponen utama 

dari persamaan alometrik biomassa karbon 

secara individu namun belum dapat 

menggambarkan simpanan karbon 

aboveground dalam satu komunitas. Hal ini 

dikarenakan, simpanan karbon aboveground 

dalam satu komunitas dipengaruhi oleh 

struktur tegakan mangrove lainnya seperti 

komposisi jenis, kerapatan, tinggi dan 

tutupan kanopinya (Li et al., 2015). 

Penelitian Mardliyah et al. (2019), 

mengungkapkan bahwa tinggi tegakan 

berpengaruh terhadap nilai biomassa yang 

meningkat seiring dengan pertumbuhan 

tegakan (diameter dan tinggi) yang akan 

menghasilkan nilai biomassa yang besar dan 

karbon tersimpan yang besar pula. Sementara 

itu, penelitian Li et al. (2015) menyatakan 

bahwa kerapatan dan tutupan kanopi juga 

memengaruhi simpanan karbon semakin 

tinggi tutupan kanopi dan kerapatan 

mangrove maka simpanan karbon akan 

semakin tinggi pula. 

Model yang dibangun dari kombinasi 

beberapa parameter struktur tegakan 

mangrove memberikan estimasi simpanan 

karbon aboveground yang lebih akurat 

dibandingkan dengan model dari parameter 
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tunggal. Hal ini dibuktikan dari koefisien 

regresi serta nilai root mean square error 

(RMSE) yang diperoleh. Kombinasi bebe-

rapa parameter struktur tegakan mangrove 

menghasilkan persamaan model dengan nilai 

regresi tertinggi dan nilai RMSE terendah 

(Tabel 3).  

Koefisien regresi terbesar dari model 

parameter tunggal diperoleh antara parameter 

diameter pohon dan diameter pohon pancang 

dengan nilai regresi lebih kecil dari 0,5. 

Sementara itu, nilai regresi dari kombinasi 

parameter struktur tegakan mangrove 

diperoleh nilai yang cukup tinggi sebesar 

0,87 yang artinya parameter tutupan kanopi, 

kerapatan pohon, kerapatan pancang dan 

diameter pohon dalam model dapat 

menjelaskan akurasi nilai simpanan karbon 

aboveground di lokasi penelitian sebesar 

87%. Pada penelitian ini, koefisien regresi 

ditinjau dari nilai R2 –adjusted dikarenakan 

R2 menghasilkan nilai estimasi yang masih 

bias terhadap proporsi variansi dari model 

sehingga diperlukan penyesuaian menjadi 

nilai R2-adjusted (Harlan, 2018).  

Nilai RMSE dari model kombinasi 

merupakan nilai RMSE terkecil dibanding-

kan dengan model lainnya sebesar 1,16 yang 

artinya model memiliki selisih nilai ± 1,16 

ton C/ha dengan nilai simpanan karbon 

aboveground di lapangan. Nilai RMSE 

merupakan hasil dari nilai perbandingan 

antara hasil penaksiran model dengan nilai 

sampel dilapangan semakin kecil nilai RMSE 

maka semakin baik keakurasian dari suatu 

model (Nurgiantoro et al., 2019). 

Penelitian lainnya yang menunjukkan 

model kombinasi atau multivariabel lebih 

baik dibandingkan dengan model satu 

parameter dalam merepresentasikan keadaan 

dalam satu komunitas yaitu pada penentuan 

mangrove health index (MHI). Kombinasi 

parameter tutupan kanopi, diameter rata-rata 

dan kerapatan pancang memberikan hasil 

model yang lebih baik digunakan dalam 

analisis indeks kesehatan mangrove dalam 

skala komunitas (plot) (Dharmawan et al., 

2020b). Penentuan indeks eutrofikasi juga 

disusun dari kombinasi beberapa parameter, 

yaitu konsentrasi nitrat, nitrit, amonia, fosfat 

dan klorofil dalam menginterpretasikan 

kondisi perairan (Primpas et al., 2010).  

 

IV.  KESIMPULAN  

 

Kawasan ekosistem mangrove Teluk 

Benoa dilihat dari komunitas mangrove 

menunjukkan kondisi yang baik pada 

kategori kerapatan pohon serta tutupan 

kanopi. Simpanan karbon aboveground  

 

Tabel 3.  Prediksi simpanan karbon aboveground berdasarkan parameter struktur tegakan 

mangrove. 

 
Parameter Struktur 

Tegakan 
Rumus: Ctop (Y)= 

R2-

adjusted 
F RMSE 

Tinggi (H) 0,176*H+11,744 -0,01 0,75 3,33 
Diameter (D) 0,703* D+ 6,061 0,38 27,04*** 2,62 

Diameter Pohon (Dt) 4,737* Dt–3,010 0,39 28,45*** 2,59 

Tutupan Kanopi (C) 0,280* C +12,236 -0,01 0,77 3,33 

Kerapatan Pohon (Nt) 0,461* Nt +11,132 0,01 1,25 3,31 
Kerapatan Pancang 

(Nsp)  
-1,183* Nsp + 14,382 -0,00 0,99 3,32 

Kerapatan total (Ntot) 0,133* Ntot + 12,773 -0,02 0,12 3,35 
Tutupan Kanopi + 

Kerapatan Pohon + 

Kerapatan Pancang + 

Diameter Pohon 

(-0,217*C) + (2,210* Nt) + (1,022* 

Nsp) + (9,090*Dt) -29,574 
0,87 71,38*** 1,16 

Keterangan: p <0,001: berkorelasi signifikan *** 
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tertinggi ditemukan pada zona 1 yang 

didominasi oleh jenis S. alba sedangkan 

komunitas mangrove yang didominasi oleh 

mangrove Rhizophora pada zona 3 memiliki 

simpanan karbon paling rendah. Analisis 

simpanan karbon aboveground dengan 

struktur tegakan mangrove menghasilkan 

model kombinasi yang memiliki nilai regresi 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

model dari satu parameter saja. Model 

kombinasi yang diperoleh terdiri dari 

parameter tutupan kanopi, kerapatan pohon, 

kerapatan pancang dan diameter pohon. 

Model ini cukup baik digunakan dalam 

menggambarkan estimasi simpanan karbon 

pada skala komunitas dilihat dari nilai regresi 

yang tinggi sebesar 0,87 serta nilai RMSE 

yang terendah sebesar 1,16. Penelitian 

selanjutnya yang memiliki data struktur 

tegakan mangrove dapat secara praktis 

memperoleh data simpanan karbon melalui 

model kombinasi ini. Selama ini data 

simpanan karbon masih berbasis pada data 

individu. Namun demikian, validasi dari 

model yang diperoleh masih diperlukan 

untuk menganalisis lebih lanjut akurasi dari 

model tersebut.  
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FIGURE AND TABLE TITLES 

 

Figure 1.  Distribution of 53 Data Collection Points spread over three research zones. 
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Table 1. Parameters of mangrove stand structure in each zone in all locations. 

Table 2. Biomass and aboveground carbon stock in three research zone in Teluk Benoa. 

Table 3. Prediction of aboveground carbon stock based on mangrove stand structure 

parameters. 

 


