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ABSTRAK. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2024 di ekosistem mangrove Muara
Sungai Kawal, Kabupaten Bintan. Tujuan penelitian untuk menghitung potensi biomassa atas
(AGB), biomassa bawah (BGB), nekromassa, dan karbon organik sedimen (SOC) di Muara Sungai
Kawal. Empat stasiun penelitian ditetapkan secara purposive sampling berdasarkan intensitas
aktivitas di sekitar kawasan. Biomassa dihitung menggunakan metode non-destruktif melalui
pengukuran diameter batang (DBH) dan perhitungan alometrik SOC dianalisis berdasarkan nilai
bulk density dan %C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa total stok karbon ekosistem mangrove
berada pada kisaran 289,24 — 645,82 ton C/ha dengan rata —rata 424,94 ton C/ha. SOC merupakan
carbon pool terbesar penyumbang stok karbon total yang diikuti biomassa dan nekromassa.
Stasiun 4 memiliki nilai stok karbon tertinggi karena kondisi tegakan rapat dan minim gangguan,
sehingga akumulasi biomassa dan sedimen kaya bahan organik. Sebaliknya, stasiun 3 dengan nilai
terendah akibat tekanan aktivitas penebangan yang mengurangi tutupan vegetasi dan
menurunkan masukan bahan organik ke dalam sedimen. Secara keseluruhan, hasil ini
menunjukkan bahwa mangrove Muara Sungai Kawal memiliki potensi penyimpanan karbon
signifikan dan menegaskan pentingnya perlindungan kawasan mangrove untuk mendukung
mitigasi perubahan iklim di wilayah pesisir.

ABSTRACT. This study was conducted in October 2024 in the mangrove ecosystem of Muara
Sungai Kawal, Bintan Regency. The research aimed to estimate aboveground biomass (AGB),
belowground biomass (BGB), necromass, and soil organic carbon (SOC). Four sampling stations
were selected purposively based on the intensity of anthropogenic activities surrounding the area.
Biomass was assessed using a non-destructive method through measurements of stem diameter
at breast height (DBH) and allometric equations. At the same time, SOC was analyzed using bulk
density and carbon content (%C). The results showed that the total carbon stock of the mangrove
ecosystem ranged from 289.24 - 645.82 ton C/ha, with an average of 424.94 ton C/ha. SOC
represented the largest carbon pool, followed by biomass and necromass. Station 4 recorded the
highest carbon stock due to dense, mature stands and minimal disturbance, which supported
greater biomass accumulation and organic rich sediments. Conversely, Station 3 showed the
lowest value, influenced by logging activities that reduced canopy cover and limited organic
matter input into the sediment. Overall, these findings indicate that the mangroves of Muara
Sungai Kawal possess substantial carbon storage potential and highlight the importance of
mangrove protection to support climate change mitigation in coastal regions.

Zulfikar, Krisanti, M., & Kurniawan, F. (2026). Potensi Stok Karbon Mangrove di Muara Sungai Kawal, Kabupaten Bintan. Jurnal Akuatiklestari, 9(2),
219-228. https://doi.org/10.31629/akuatiklestari.v9i2.8021

1. PENDAHULUAN

Peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO,) sejak masa revolusi industri periode 1750 - 1850 telah menjadi

faktor pemicu utama perubahan iklim yang didorong aktivitas antropogenik (Hairiah & Rahayu, 2007). Akumulasi CO,
tersebut menghasilkan konsekuensi seperti kenaikan suhu permukaan, kenaikan permukaan laut, dan pergeseran pola
hidrologi (Shalsabilla et al., 2022). Di tengah kondisi tersebut, khususnya mangrove diakui sebagai salah satu karbon biru
(blue carbon) paling efektif dalam menyimpan karbon pada biomassa maupun sedimen (Alongi, 2020; Sidik et al., 2023).
Indonesia memegang peran sentral dalam penyimpanan karbon biru karena memiliki mangrove seluas +3,44 juta ha
atau sekitar 23% dari total luas global (Analuddin et al., 2022; Murdiyarso et al., 2023). Namun, sebagian dari ekosistem
tersebut mengalami penurunan kualitas akibat tekanan antropogenik seperti konversi lahan, pembangunan pesisir,
hingga eksploitasi sumberdaya yang berakibat langsung pada penurunan potensi penyimpanan karbon (Sidik et al., 2023;
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Arifanti et al., 2025). Sekitar 70% dari total stok karbon tersimpan di sedimen (Kauffman & Donato, 2012; Alongi et al,
2015; Murdiyarso et al., 2015). Dengan demikian, degradasi sedimen maupun vegetasi berpotensi mengurangi total
simpanan karbon mangrove. Provinsi kepulauan Riau memiliki luas mangrove mencapai +68,351 ha dan sekitar 55%
telah rusak (KLHK, 2020). Kabupaten Bintan merupakan wilayah dengan tingkat degradasi tertinggi akibat konversi
lahan menjadi pemukiman, pembangunan infrastruktur pelabuhan, serta pemanfaatan kayu mangrove oleh masyarakat
(Darmayanti & Anggraini, 2024). Analisis tutupan lahan periode 2014 - 2021 menunjukkan penurunan mangrove padat
seluas 1,137 ha dan peningkatan mangrove jarang sebesar 857,1 ha (Naraswari, 2023).

Perubahan tutupan tersebut teridentifikasi di Muara Sungai Kawal, salah satu kawasan mangrove penting di Bintan
dengan luas sekitar 1,630 ha (Khairunnisa et al., 2022). Kawasan ini berfungsi sebagai penyangga pesisir terhadap abrasi
dan intrusi air laut, namun kedekatannya dengan pemukiman serta aktivitas ekonomi seperti perikanan, transportasi,
dan pariwisata menyebabkan tingginya tekanan antropogenik yang berpotensi menurunkan kualitas ekosistem.
Meskipun beberapa penelitian terdahulu telah membahas kondisi ekologi dan keanekaragaman hayati mangrove
(Darmayanti & Anggraini, 2024). Sementara, penelitian kuantitatif mengenai stok karbon baik vegetasi (AGB dan BGB),
nekromassa, maupun SOC serta keterkaitannya dengan tekanan antropogenik masih terbatas. Menurut Sutaryo (2009)
terdapat empat jenis carbon pool utama, yaitu biomassa atas permukaan (AGB), biomassa bawah permukaan (BGB), bahan
organik mati dan karbon tanah. Keempat carbon pool tersebut berkontribusi secara berbeda terhadap total simpanan
karbon suatu ekosistem.

Potensi mangrove sebagai penyimpan karbon biru menjadikannya komponen penting dalam upaya mitigasi
perubahan iklim. Penelitian ini bertujuan mengukur simpanan karbon yang mencakup biomassa atas (AGB), biomassa
bawah (BGB), nekromassa, dan karbon organik sedimen (SOC), sebagai gambaran terintegrasi mengenai kapasitas
penyimpanan karbon di Muara Sungai Kawal. Hasil penelitian diharapkan dapat mendukung pengelolaan ekosistem
mangrove secara lebih tepat dan berbasis data.

2. BAHAN DAN METODE

2.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2024 di Muara Sungai Kawal Kabupaten Bintan, Provinsi
Kepulauan Riau. Analisis dilakukan di Laboratorium Agriculture PT. Mutu Agung Lestari, Tbk. Peta lokasi penelitian
disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian di Muara Sungai Kawal

Lokasi penentuan titik sampling dilakukan secara purposive sumpling dengan mempertimbangkan keterwakilan
variasi kondisi pemanfaatan eckosistem mangrove di kawasan penelitian. Pendekatan ini digunakan untuk
merepresentasikan sebaran stok karbon mangrove pada kondisi perbedaan aktivitas di sekitar kawasan. Penelitian
dilaksanakan pada 4 Stasiun penelitian, yaitu:

1. Stasiun 1 kawasan mangrove berdekatan kebun dan permukiman.
2. Stasiun 2 kawasan mangrove berdekatan pasar dan pelabuhan.

3. Stasiun 3 berada di area penebangan.

4. Stasiun 4 yang berada jauh dari aktivitas pemanfaatan manusia.
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2.2. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi Global Positioning System (GPS) untuk menentukan koordinat
lokasi pengambilan sampel, kamera untuk dokumentasi lapangan, meteran kain untuk mengukur lingkardiameter
batang setinggi dada (DBH) pohon, roll meter sebagai alat ukur pembuatan plot, sediment core untuk mengambil sampel
sedimen, meteran untuk mengukur kedalaman sampel, serta alat tulis dan kertas label untuk pencatatan dan penandaan
sampel. Sampel sedimen disimpan menggunakan plastik sampel dan box cooler agar kondisi tetap stabil sebelum dianalisis
di laboratorium.

2.3. Prosedur Penelitian

Pengukuran nekromassa dilakukan pada pohon mati berdiri dan kayu mati rebah menggunakan metode (SNI
7724:2019). Sampel sedimen diambil pada setiap stasiun menggunakan sediment core dan dibagi menjadi tiga interval
kedalaman. Sampel dianalisis di laboratorium untuk menentukan nilai bulk density (BD), kandungan karbon organik (%C)
menggunakan metode Walkley & Black. Nilai soil organic carbon (SOC) didapatkan dari nilai BD, %C dan interval
kedalaman (Howard et al., 2014). Total stok karbon mangrove dari penjumlahan karbon yang tersimpan dalam biomassa,
nekromassa dan SOC sesuai prosedur (SNI 7724:2019).

2.4. Teknik Pengumpulan Data

Pengambilan data vegetasi mangrove dilakukan dengan metode purposive sampling. Penelitian ini menerapkan
transek garis sepanjang 100 m dari badan sungai ke arah darat. Penentuan Stasiun berdasarkan variasi kondisi
pemanfaatan, yaitu Stasiun 1 dekat kebun dan permukiman, Stasiun 2 dekat pasar dan pelabuhan, Stasiun 3 area
penebangan dan Stasiun 4 berada jauh dari aktivitas pemanfaatan manusia. Setiap Stasiun terdiri atas tiga plot dengan
transek ukuran 10x10 m (SNI 7724:2019).

Identifikasi spesies mangrove dilakukan melalui pengenalan langsung dengan memanfaatkan buku panduan
berjudul “Panduan Pengenalan Mangrove Indonesia” (Noor et al., 2000). Pengukuran DBH dilakukan pada ketinggian 1,3
m dari permukaan tanah atau setara tinggi dada menggunakan pita ukur. Seluruh individu mangrove dalam plot diukur
untuk memperoleh data representatif. Data DBH digunakan dalam persamaan alometrik untuk perhitungan biomassa
AGB dan BGB secara non-desktruktif. Persamaan alometrik digunakan untuk perhitungan biomassa berdasarkan
hubungan matematis antara diameter batang setinggi dada (DBH) sebagai variabel bebas dan biomassa pohon sebagai
variabel terikat (Asiah et al., 2024).

Pengukuran nekromassa mangrove dilakukan pada pohon mati berdiri dan kayu mati rebah di dalam plot
pengamatan. Pohon mati berdiri diukur berdasarkan diameter setinggi dada (DBH) > 10 cm. Kayu mati rebah diukur
melalui diameter pangkal, diameter ujung, dan panjang batang dengan kriteria diameter > 5 cm dan panjang > 0,5 m.
(Kauffman & Donato, 2012). Data pengukuran digunakan untuk menghitung volume kayu mati yang kemudian
dikonversi menjadi biomassa nekromassa dan kandungan karbon.

Pengambilan sampel sedimen dilakukan pada titik tengah di setiap stasiun penelitian (SNI 7724:2019). Sampel
diambil menggunakan sediment core berdiameter +5 cm hingga kedalaman 50 cm dan dipisahkan menjadi tiga interval
kedalaman, yaitu 0-15 cm, 15-30 c¢m, dan 30-50 cm (Kauffman & Donato, 2012). Interval dipilih karena lapisan atas
sedimen lebih sensitif terhadap perubahan penggunaan lahan dan tekanan pemanfaatan di sekitar kawasan mangrove.
Sub inti hasil pemotongan dimasukkan ke dalam plastik sampel yang telah diberi label kode stasiun, kedalaman, dan
tanggal pengambilan, kemudian disimpan dalam box cooler untuk menjaga kondisi fisik dan kimia hingga dianalisis di
laboratorium.

Analisis laboratorium menggunakan ring sampel untuk pengukuran bulk density (BD). Pemindahan sampel ke ring
dilakukan karena keterbatasan teknis penggunaan ring langsung di lokasi penelitian. Prosedur ini berpotensi
memengaruhi perubahan volume dan struktur sedimen, sehingga interpretasi bulk density dilakukan secara hati-hati
(Murdiyarso et al,, 2015).

2.5. Analisis Data
2.5.1. Analisis Biomassa Mangrove

Estimasi biomassa dilakukan menggunakan rumus alometrik yang dikembangkan peneliti sebelumnya yang
disajikan dalam Tabel 1. Setiap spesies mangrove dihitung menggunakan persamaan dengan tingkat korelasi (r) yang
paling optimal dari beragam persamaan yang ditemukan dalam referensi.

Tabel 1. Persamaan Alometrik untuk Vegetasi Mangrove

Jenis Mangrove Model Alometrik Sumber Penelitian
Ceriops tagal B=0,251p(D)246 Komiyama et al. (2005)
Xylocarpus granatum B=0,1832(D)22t Tarlan (2008)
Rhizophora apiculata B=0,043(D)263 Komiyama et al. (2005)
Excoecaria agallocha B=0,251p(D)246 Komiyama et al. (2005)
Bruguiera gymnorrizha B=0,0754(D)2505 Kauffman & Donato (2012)

Keterangan: B = Biomassa (kg), D = dbh (cm), p = wood density (gr/cm?)
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Densitas kayu (p) berperan penting sebagai parameter utama yang mendapatkan nilai berat jenis kayu dalam g/cm?.
Densitas kayu antar spesies tidak homogen, sehingga penggunaannya disesuaikan dengan spesies yang dianalisis
(Komiyama et al., 2008). Densitas tegakan beberapa jenis mangrove disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Persamaan Densitas Tegakan Kayu untuk Vegetasi Mangrove

Jenis Mangrove Model Alometrik Sumber Penelitian
Ceriops tagal 0,746+0,121 World Agroforestry Center (2016)
Xylocarpus granatum 0,770+0,093 Komiyama et al. (2005)
Rhizophora apiculata 0,770£0,093 Komiyama et al. (2005)
Excoecaria agallocha 0,746+0,121 World Agroforestry Center (2016)
Bruguiera gymnorrizha 0,699+ 0,121 Komiyama et al. (2005)

2.5.2. Analisis Karbon per Hektar
Perhitungan nilai karbon yang tersimpan dalam satu hektar dilakukan setelah mendapatkan hasil pengukuran
karbon per plot (SNI 7724:2019). Kuantifikasi karbon per hektar dapat dikalkulasikan menggunakan rumus sebagai
berikut:
Cn=(Cx/1000) x (10.000/luas plot)

Keterangan: CN = Kandungan karbon per hektar pada setiap plot (ton/ha-!), Cx = Kandungan karbon pada setiap plot
(kg), L plot = Luas plot (m?)

2.5.3. Analisis Stok Karbon
Simpanan karbon dapat diestimasi dari nilai biomassa vegetasi. Sekitar 46-50% dari biomassa merupakan karbon
(Kauffman & Donato, 2012). Perhitungan cadangan karbon dilakukan sesuai dengan rumus (Howard et al., 2014).

C=047xB
Keterangan: C = Cadangan karbon, B = Biomassa, 0,47 = Fraksi karbon

2.5.4. Analisis Nekromassa

Pengukuran nekromassa mangrove dilakukan pada pohon mati berdiri dan kayu mati rebah. Pohon mati berdiri
diukur pada diameter pohon setinggi 1,3 m (DBH) »>10 cm. pengukuran kayu mati rebah dilakukan dengan mengukur
pangkal, diameter ujung dan pangkal. Kategori rebah memiliki diameter batang >5 cm dan panjang batang minimal 0,5 m
(Hairiah et al. 2007). Serasah tidak diukur karena kontribusinya relatif kecil terhadap total stok karbon. Persamaan
biomassa kayu mati berdiri dan mati rebah berdasarkan (SNI 7724:2019)

1. Persamaan biomassa kayu mati berdiri:
v 1 (dbh) 2xt
= — —_— X1Xx
PM=2"\100 !

Keterangan: Vpm = Volume pohon mati (m?), Dbh = Diameter setinggi dada pohon mati 1,3 m (cm), t = Tinggi total pohon
mati (m), f = Faktor bentuk (0,6).

2. Persamaan biomassa kayu mati rebah:

Vpm= 2T\ 5 X100

1 (dp + du)
4

Keterangan: Vkm = Volume kayu mati rebah (m?®), Dp = Diameter pangkal kayu mati (cm), Du = Diameter ujung kayu mati
(cm), p = Panjang kayu mati (m), n = Keliling lingkaran dengan diameter (3,14).

2.5.5. Analisis Stok Karbon Organik Sedimen

Perhitungan analisis karbon sedimen dilakukan dengan menghubungkan parameter konsentrasi C organik, berat
bulk density, dan interval kedalaman tanah dengan metode Walkley ¢ Black yang berhubungan dengan analisis titrasi kimia.
Kedalaman sedimen penelitian ini adalah interval 15 = 50 cm karena merupakan tingkat strata yang paling berpengaruh
terhadap perubahan alih fungsi lahan (Kauffman & Donato, 2012).

1. Bulk density dihitung dengan rumus:

Keterangan: BD = Bulk density (g/cm?), W = Berat kering sampel (kg), V = Volume sampel (cm?).
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2. Kandungan karbon organik dihitung dengan rumus:

(Vb - Vs)xNx0.003x100
w

%C organik =

Keterangan: V}, = Volume titran FeSO4 untuk blanko (mL), V= Volume titran FeSO4 untuk sampel (mL), N = normalitas
larutan FeSO4, 0,003 = massa karbon dalam 1 mL larutan 0,1 N (konstanta), W = berat sampel tanah (g).

3. Kandungan karbon soil C diestimasi dengan rumus (Howard er a/, 2014):
Soil C (ton/ha) = (Kd x bulk density x %C-organik) x 100

Keterangan: Soil C = Simpanan karbon sedimen per hektar (ton/ha), Kd = Interval kedalaman tanah (cm), Bulk density -
Perbandingan berat kering tanah terhadap volume (g/cm?).

4. Stok karbon total menggunakan metode (SNI 7724:2019):
Ctot = Cbh + Cth

Keterangan: Ctot = Stok karbon total (ton/ha), Cbh = Stok karbon per hektar biomassa (ton/ha), Cth = Stok karbon per
hektar sedimen (ton/ha).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Sebaran Mangrove di Muara Sungai Kawal

Komunitas vegetasi mangrove di Muara Sungai Kawal menunjukkan tingkat keanekaragaman yang cukup tinggi
dengan teridentifikasi enam spesies utama, yaitu Rhizophora apiculata, Bruguiera gymnorrhiza, Ceriops tagal, Excoecaria
agallocha, Lumnitzera littorea, dan Xylocarpus granatum. Kehadiran enam spesies yang berasal dari tiga famili Rhizophoraceae,
Euphorbiaceae, dan Meliaceae. Mengindikasikan kondisi ekosistem di kawasan ini masih mempertahankan karakteristik
alami. Menurut Giesen et al. (2007) komunitas mangrove yang memiliki lebih dari lima spesies dikategorikan sebagai
strukeur vegetasi yang baik serta fungsi ekologis yang berjalan optimal. Keenam jenis ini memiliki pola sebaran yang
berbeda di lokasi penelitian yang disajikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Sebaran Jenis Mangrove di Muara Sungai Kawal

Stasiun Penelitian

Jenis Mangrove 1 2 3 4 Sebaran
Ceriops tagal - + + + Zona belakang
Excoecaria agallocha - + + Zona transisi ke darat
Lumnitzera littorea - + + Zona daratan sedikit kering
Bruguiera gymnorrizha + + - - Zona tengah dan tergenang
Rhizophora apiculata + + + + Zona tepi sungai
Xylocarpus granatum + + + + Sebaran luas

Keterangan: (+) menunjukkan kehadiran jenis pada lokasi penelitian

Pola penyebaran vegetasi di lokasi penelitian menunjukkan adanya tumpang tindih antar spesies. Rhizophora
apiculata tersebar hingga ke zona tengah, Xylocarpus granatum di seluruh zona, dan Bruguiera gymnorrhiza bercampur dengan
Excoecaria agallocha di bagian belakang. Pola zonasi campuran (mixed zonation) menunjukkan terjadinya perubahan
strukeur komunitas alami akibat pergeseran kondisi lingkungan dan tekanan aktivitas manusia (Friess et al., 2019). Pola
zonasi di Muara Sungai Kawal sejalan dengan hasil penelitian Mughofar et al. (2018) di Desa Karanggandu, Kabupaten
Trenggalek, yang menemukan Rhizhopora apiculata sebagai spesies dominan di zona tepi, sedangkan Xylocarpus granatum
dan Bruguieragymnorrhiza mendominasi zona tengah serta belakang. Kondisi ini menunjukkan bahwa struktur komunitas
di Muara Sungai Kawal masih berada dalam batasan ekologis alami.

Berdasarkan laporan Riva (2013) kawasan Pulau Bintan bagian timur memiliki zonasi vegetasi yang teratur dengan
tingkat gangguan antropogenik yang rendah, sehingga struktur komunitas mangrove di kawasan tersebut lebih stabil
dibandingkan dengan Muara Sungai Kawal. Perbedaan pola zonasi antara kedua kawasan tersebut diduga dipengaruhi
oleh tingkat tekanan antropogenik dan dinamika hidrologi yang berbeda. Kawasan Pulau Bintan bagian timur masih
dikategorikan sebagai alami karena minim intervensi manusia, dengan sistem pasang surut yang tidak terganggu, serta
tingkat sedimentasi yang stabil (Riva, 2013).

Sebaliknya, Muara Sungai Kawal terletak di dekat area dengan aktivitas pelabuhan, pasar, dan penebangan, yang
berpotensi mengubah pola aliran air, meningkatkan laju sedimentasi, dan memperluas variasi salinitas. Faktor-faktor
tersebut menyebabkan kondisi habitat menjadi heterogen, sehingga spesies mangrove dapat berkembang di luar zona
optimalnya. Perubahan hidrologi akibat dari aktivitas manusia membuat pola distribusi spesies mangrove menjadi tidak
jelas dan mengakibatkan kerusakan pola zonasi sebagai kestabilan ekosistem (Ramadhan & Sofyana, 2025).
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3.2. Biomassa Mangrove

Faktor utama yang memengaruhi biomassa adalah diameter batang yang merepresentasikan pertumbuhan tegakan
dan penyerapan karbon (Alvianaetal., 2023). Berdasarkan hasil Gambar 2 nilai AGB berkisar antara 155,85 - 328,31 ton/ha
dengan rata - rata 21,30 ton/ha. Sedangkan BGB berkisar antara 65,12 - 136,72 ton/ha dengan rata - rata 91,00 ton/ha.
Persen biomassa AGB lebih besar dari BGB yaitu 70,4% dan 29,6% dari total biomassa. Nilai biomassa mangrove AGB
dan BGB tertinggi pada Stasiun 4 sedangkan terendah pada Stasiun 3. Estimasi biomassa dan stok karbon lebih akurat
didasarkan pada diameter batang dibandingkan kerapatan pohon (Kauffman et al., 2011). Hasil estimasi biomassa di
Muara Sungai Kawal disajikan pada Gambar 2.

500 1~
450 -
400 A
350 A
300 A
250 A
200 A
150 A
100 A
50 4

253.20 EAGB

B BGB
HF Total biomassa

220.97
174.43

Biomassa (ton/ha)

155.85

e
i

T

et
s

st
&
e

qr
s
it

oot
ol
ez

T
i

T
i

T
T

b

T
o
.

b

H

=
i3
b

£
%

T
o

e

i

CEF R

5
o
o

T
o
piies

e

i
i

1

_
s
et

£

0 — sl b ] .

Stasiun

Gambar 2. Biomassa Mangrove di Muara Sungai Kawal

Variasi biomassa mangrove pada penelitian ini menunjukkan perbedaan kapasitas ekosistem dalam menyimpan
karbon yang dipengaruhi oleh struktur vegetasi dan tingkat tekanan antropogenik di setiap stasiun. Nilai biomassa AGB
dan BGB dalam penelitian ini masih berada dalam kisaran umum berbagai penelitian sebelumnya di ekosistem mangrove
Indonesia, yaitu AGB sebesar 130 - 350 ton/ha dan BGB antara 60 - 150 ton/ha. Hasil penelitian Ramadhan et al. (2025)
di Lombok Timur melaporkan AGB sebesar 214,4 ton/ha dan BGB sebesar 95,6 ton/ha, dengan proporsi 69% dan 31%.
Sementara, penelitian Rizkiyani et al. (2024) di Betahwalang, Demak mendapatkan nilai AGB sebesar 198,4 ton/ha dan
BGB sebesar 97,0 ton/ha. Kesamaan kisaran nilai tersebut menunjukkan bahwa produktivitas mangrove di Muara Sungai
Kawal masih merepresentasikan karakteristik umum ekosistem mangrove tropis.

3.3. Stok Karbon Mangrove

Penghitungan stok karbon dilakukan berdasarkan hasil estimasi biomassa yang diperoleh melalui metode alometrik
sesuai dengan standar (SNI 7724:2019). Berdasarkan hasil pada Gambar 3 menunjukkan stok karbon AGB berkisar
antara 73,25 - 154,30 ton C/ha dengan rata - rata 101,67 ton C/ha. Sedangkan BGB 30,61~ 64,26 ton C/ha dengan rata -
rata 42,78 ton C/ha. Total stok karbon (AGB + BGB) berkisar antara 103,86 - 218,56 ton C/ha dengan rata-rata 144,45 ton
C/ha. Hasil biomassa mangrove disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Stok Karbon Mangrove di Muara Sungai Kawal
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Secara teoritis, stok karbon merupakan hasil akumulasi biomassa. Secara empiris semakin besar biomassa pohon
maka semakin besar karbon yang tersimpan. Hal ini terbukti dalam penelitian ini, Stasiun 4 memiliki stok karbon
biomassa tertinggi karena memiliki biomassa pohon yang tinggi. Stasiun 3 yang memiliki stok karbon rendah karena
biomassa pohon rendah. Rata - rata stok karbon di Muara Sungai Kawal sebesar 144, 45 ton C/ha yang tergolong
kategori sedang. Nilai ini lebih tinggi dibandingkan hasil Penelitian Putri & Sadono (2025) di kawasan rehabilitasi
Mangunharjo, Semarang dengan nilai sebesar 120,36 ton C/ha dan lebih rendah dibandingkan studi Sinaga et al. (2023)
di kawasan Anambas, Kepulauan Riau dengan nilai sebesar 270,12 ton C/ha.

3.4. Nekromassa Mangrove

Stok karbon nekromassa pada ekosistem mangrove Muara Sungai Kawal berkisar antara 0,20 -1,84 ton/ha dengan
rata - rata 0,68 ton/ha. Nilai tertinggi tercatat pada Stasiun 3 sebesar 1,84 ton/ha, sedangkan nilai terendah pada Stasiun
2 sebesar 0,20 ton/ha. Pada Stasiun 4 tidak ditemukan kayu mati, sechingga stok karbon dari karbon pool ini tidak
terukur. Rata — rata stok karbon nekromassa lebih kecil dibandingkan AGB, BGB, dan karbon tanah, karena jumlah
biomassa kayu mati relatif lebih sedikit daripada biomassa hidup maupun karbon tanah (Alviana et al., 2023). Hasil
nekromassa disajikan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Nekromassa Kayu Mati dan Rebah di Muara Sungai Kawal

Stok karbon nekromassa dapat digunakan sebagai indikator tingkat gangguan dan stabilitas ekosistem mangrove.
Kawasan yang mengalami gangguan, pohon lebih banyak mati sechingga kayu mati menumpuk dan nilai nekromassa
meningkat. Sebaliknya, kawasan mangrove yang sehat memiliki nekromassa rendah karena pertumbuhan dan proses
dekomposisi berjalan lebih seimbang. Besarnya nilai karbon yang tersimpan pada nekromassa dipengaruhi dari
banyaknya jumlah pohon yang mati akibat dari aktivitas biofisik maupun terhadap kondisi lingkungan (Kusuma et al.,
2022).

Perbandingan dengan penelitian terdahulu memperkuat karakteristik tersebut. Nilai nekromassa di Muara Sungai
Kawal 0,20 - 1,45 ton/ha berada di atas kisaran yang dilaporkan Kusuma et al. (2023) di Lampung, yaitu 0,09 - 0,36 ton/ha
yang memiliki karakteristik ekosistem sangat stabil dan minim gangguan, sehingga akumulasi kayu mati relatif kecil.
Nilai nekromassa penelitian ini juga berada dalam kategori sedang jika dibandingkan dengan hasil Alviana et al. (2023)
di Pengudang, Bintan yang melaporkan nilai 2,44 ton/ha. Meskipun tidak menjelaskan faktor penyebab tingginya nilai,
kondisi tersebut umumnya berkaitan dengan tegakan berumur tua, tumbangnya pohon, dan lambatnya dekomposisi
sedimen mangrove yang anaerob, schingga kayu mati bertahan lebih lama di permukaan. Temuan ini mendukung
Imiliyana et al. (2011) di Sampang, Madura bahwa nekromassa berkontribusi kecil dibandingkan AGB, BGB, dan SOC,
namun sangat sensitif terhadap perubahan struktur tegakan dan tingkat gangguan antropogenik.

3.5. Karbon Organik Sedimen Mangrove

Kandungan karbon organik sedimen merupakan jumlah karbon yang tersimpan dalam sedimen melalui akumulasi
bahan organik (Aldiano et al., 2022). Berdasarkan hasil Gambar 5 menunjukkan SOC berkisar antara 185,38 — 427,26 ton
C/ha dengan rata - rata 280,49 ton C/ha. Total akumulasi SOC per stasiun menunjukkan kisaran 556,14 - 975,76 ton C/ha
dengan rata - rata 764,95 ton C /ha. Nilai tertinggi pada Stasiun 4 dan terendah pada Stasiun 3. Hasil soil organic carbon
disajikan pada Gambar 5.

SOC di Muara Sungai Kawal tergolong pada kategori sedang. Nilai tersebut lebih tinggi dibandingkan hasil studi
Rustam et al. (2015) di ekosistem mangrove Tanjung Batu dengan perbedaan sebesar 233,51 ton C/ha. Hasil penelitian
lain yang lebih rendah dari penelitian ini dari studi Suryono et al. (2018) di Perancak Jembrana, Bali dengan SOC sebesar
119,75 ton C/ha. SOC yang rendah di kawasan mangrove Perancak kemungkinan besar merupakan dampak dari
perubahan penggunaan lahan yang terjadi sejak tahun 1980 (Prameswari et al., 2015).
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Gambar 5. Soil Organic Carbon (SOC) di Muara Sungai Kawal

Penelitian Kusumaningtyas et al. (2019) menunjukkan nilai SOC lebih tinggi dibandingkan dengan hasil yang
diperoleh dalam penelitian ini. Stok karbon sedimen di kawasan mangrove Segara Anakan, Cilacap tercatat sebesar 288
ton C/ha, sedangkan di Berau mencapai 486 ton C/ha. Penelitian tersebut dilakukan di wilayah pesisir Berau, dengan
lokasi pengambilan sampel yang mencakup ekosistem mangrove alami dari Tanjung Bohai hingga Biduk-biduk.

Sementara itu, penelitian ini hanya melakukan pengambilan sampel sedimen di kawasan Muara Sungai Kawal, yang
terletak di wilayah muara dan mengalami tekanan antropogenik seperti aktivitas pasar, pelabuhan, jembatan, kapal
nelayan serta penebangan pohon mangrove. Tekanan tersebut berpotensi menurunkan produktivitas vegetasi dan
mengurangi masukan bahan organik ke dalam sedimen. Salah satu faktor lain diduga menyebabkan perbedaan nilai SOC
adalah variasi kedalaman sedimen yang dianalisis. Penelitian ini hanya mengukur hingga 50 cm, sedangkan
Kusumaningtyas et al. (2019) menggunakan interval kedalaman hingga 100 cm.

3.6. Total Stok Karbon Muara Sungai Kawal

Total stok karbon terdiri dari stok karbon biomassa (AGB dan BGB), nekromassa dan SOC berkisar antara 289,24
- 645,82 ton C/ha dengan rata — rata 424,93 ton C/ha. Total karbon tertinggi pada Stasiun 4 dengan stok biomassa dan
konsentrasi karbon organik sedimen tinggi. Total stok karbon terendah pada Stasiun 3 di area penebangan. Rata - rata
total stok karbon disajikan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Total Stok Karbon di Muara Sungai Kawal

Kondisi yang beragam di Muara Sungai Kawal menunjukkan bahwa tekanan antropogenik menjadi faktor penentu
utama penurunan nilai karbon. Tegakan yang stabil dan kualitas sedimen terbukti memperkuat kapasitas penyimpanan
karbon. Kapasitas penyimpanan karbon pada setiap stasiun tidak hanya bergantung pada ukuran dan kerapatan pohon,
tetapi juga pada tingkat kestabilan ekosistem serta besarnya masukan bahan organik yang terdeposisi ke dalam sedimen.
Perbedaan kondisi ekologis dan besarnya tekanan antropogenik berperan dalam mengendalikan akumulasi karbon pada
biomassa vegetatif maupun sedimen yang secara langsung memengaruhi total stok karbon (Zakia et al., 2024).
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Total stok karbon di Muara Sungai Kawal berada dalam kategori menengah. Nilai pada stasiun 4 mendekati kisaran
yang dilaporkan Sidik et al. (2023) pada ekosistem mangrove alami sekitar +600 ton C/ha. Stasiun 2 dan 3 mendekati
kisaran stok karbon yang dilaporkan Alongi et al. (2008) dan Kusumaningtyas et al. (2019) sebesar 200 - 300 ton C/ha
yang mengalami tekanan antropogenik. Hasil ini menunjukkan bahwa perbedaan total stok karbon di Muara Sungai
Kawal karena heterogenitas kondisi ekologis antar stasiun, mulai dari tegakan yang sangat stabil hingga kawasan yang
mengalami tekanan antropogenik. Secara keseluruhan, temuan ini menguatkan bahwa total stok karbon mangrove
sangat dipengaruhi oleh struktur tegakan, tingkat gangguan ekosistem, dan dinamika akumulasi bahan organik di
sedimen.

4. SIMPULAN

Ekosistem mangrove di Muara Sungai Kawal memiliki potensi karbon yang menengah. Total stok karbon berkisar
antara 289,24 — 645,82 ton C/ha dengan rata — rata 424,93 ton C/ha. Kontribusi terbesar berasal dari carbon pool SOC
sebesar 66%, biomassa 34% dan nekromassa 0,2%. Nilai tersebut setara dengan potensi karbon dioksida ekuivalen
sebesaar 1,061,52 - 2,370,15 CO,-eq/ha dengan rata - rata 1,559,49 COs-eq/ha. Penelitian selanjutnya disarankan untuk
pengambilan sampel hingga interval kedalaman 100 cm serta menambahkan analisis kualitas perairan yang meliputi
nitrat dan fosfat di dalam sedimen agar dapat mengkorelasikan pengaruh unsur hara terhadap akumulasi nilai karbon
dalam sedimen mangrove.
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