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ABSTRAK

Pengikatan karbon oleh algae fotoautotrofik berpotensi untuk mengurangi pelepasan
CO, ke atmosfer dan dapat membantu mencegah percepatan terjadinya pemanasan
global. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tingkat penyerapan karbon pada
budidaya rumput laut Kappaphycus alvarezii dan Gracilaria gigas berdasarkan aktivitas
fotosintesis serta variabel-variabel yang mempengaruhinya. Budidaya rumput laut di-
lakukan dengan metode long-line di perairan Teluk Gerupuk, Lombok Tengah pada satu
unit long-line dengan luas area 1.250 m?. Selama penelitian, dilakukan pengujian ter-
hadap sampel rumput laut dan sampel air laut dari lokasi budidaya yang diambil pada
hari ke-0, 10, 20, 30, dan 45 pemeliharaan. Laju penyerapan karbon total berdasarkan
biomassa panen pada G. gigas hampir 300% lebih tinggi dibandingkan K. alvarezii.
Selain itu, laju pertumbuhan dan produksi karbohidrat pada G. gigas juga lebih tinggi,
yang mengindikasikan laju fotosintesis yang lebih tinggi, dan didukung oleh indeks
percabangan yang juga lebih tinggi. Potensi penyerapan karbon di perairan Teluk
Gerupuk mencapai 6.656,51 ton C/tahun untuk budidaya K. Alvarezii dan 19.339,02
ton C/tahun untuk budidaya G. gigas. Penyerapan karbon berhubungan dengan
kandungan pigmen dan laju pertumbuhan rumput laut, serta konsentrasi CO, dan
kecerahan perairan.

KATA KUNCI: penyerapan karbon, budidaya rumput laut, Kappaphycus
alvarezii, Gracilaria gigas, Teluk Gerupuk

ABSTRACT: Carbon absorption in seaweeds aquaculture Kappaphycus
alvarezii and Gracilaria gigas in Gerupuk Bay, Central Lombok,
West Nusa Tenggara. By: Erlania, Kukuh Nirmala, and Dinar
Tri Soelistyowati

Carbon sequest ration by photoautotrophic algae is potential to reduce CO, released
to the atmosphere, and support to reduce the inclination of global warming. The aim
of this study was to analyze the level of carbon sequestration by seaweed aquaculture
of Kappaphycus alvarezii and Gracilaria gigas. Seaweeds cultivation was conducted
at Gerupuk Bay, Central Lombok with long-line culture system for wide area of 1,250
m?. The seaweeds and sea water parameters were analysed on days-0, 10, 20, 30, and
45 days of culture. Total rate of carbon sequestration based on biomass of seaweeds
harvesting at the end of cultivation showed that G. gigas was almost 300% higher
than that K. alvarezii, and also higher daily growth rate, carbohydrates production,
and photosynthesis rate that supported by higher branching index. Potency of carbon
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sequestration in Gerupuk Bay area reached 6,656.51 tons C/year for K. alvarezii
and 19,339.02 tons C/year for G. gigas cultivation. The rate of carbon absorption
was directly related to pigments content and seaweed growth rates, as well as
environmental parameters that was concentration of CO, and water transparency.
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PENDAHULUAN

Laju peningkatan tahunan dari konsentrasi
CO, di atmosfir secara global semakin besar
dalam kurun waktu 10 tahun terakhir (1995-
2005) yaitu rata-rata 1,9 mg/L per tahun (IPCC,
2007). Terjadinya peningkatan emisi gas CO,
dan gas rumah kaca (green house gas/GHG)
lainnya ke atmosfir secara terus-menerus telah
berkontribusi pada terjadinya perubahan iklim
(Nellemann et al., 2009). Faktor yang menjadi
pemicu terjadinya perubahan iklim dapat
berupa faktor alamiah maupun aktivitas
manusia (antropogenik) yang menyebabkan
peningkatan emisi GHG ke atmosfir yang
berdampak pada terjadinya kenaikan suhu
permukaan bumi. Saat ini, perikanan budidaya
diposisikan sebagai salah satu subsektor yang
ikut berkontribusi terhadap peningkatan GHG
CO, di atmosfir. Berbagai langkah mitigasi
terhadap perubahan iklim telah dilakukan,
termasuk oleh Kementerian Kelautan dan
Perikanan, di antaranya adalah penanaman
vegetasi pantai yang dapat mengurangi
konsentrasi CO, diatmosfer (Aldrian et al.,
2011). Sejauh ini upaya mitigasi yang umumnya
dilakukan lebih cenderung berbasis ekosistem
(ecosystem based).

Rumput laut merupakan salah satu komo-
ditas yang menjadi prioritas terkait Program
Industrialisasi Kelautan dan Perikanan untuk
mencapai peningkatan produksi perikanan
nasional. Pada tahun 2011 produksi rumput
laut telah menyumbang 60% dari total pro-
duksi perikanan budidaya (KKP, 2011). Jenis
rumput laut yang menjadi komoditas unggulan
untuk pencapaian target produksi tersebut
terutama adalah Eucheuma cottonii yang se-
cara taksonomi telah diubah namanya menjadi
Kappaphycus alvarezii karena tipe substansi
yang dihasilkan berupa kappa-karaginan. K.
alvareziitermasuk salah satu jenis utama dari
komoditas ekspor rumput laut Indonesia se-
bagai penghasil karaginan (karaginofit).

Pengikatan karbon oleh algae fotoauto-
trofik berpotensi untuk mengurangi pelepasan

CO, ke atmosfer dan dapat membantu mengu-
rangi kecenderungan terjadinya pemanasan
global (Kaladharan et al., 2009). Rumput laut
atau makroalgae termasuk salah satu vegetasi
pantai yang merupakan penyerap karbon yang
sangat baik jika dibandingkan dengan tum-
buhan terestrial. Untuk pertumbuhan dan
perkembangannya, rumput laut melakukan
proses fotosintesis dengan memanfaatkan
CO, dan energi cahaya yang dikonversi
menjadi karbohidrat. Meskipun faktor-faktor
yang dibutuhkan untuk pertumbuhan rumput
laut tergolong sederhana (nutrien, trace mi-
neral, air CO,, dan cahaya matahari) dan rela-
tif sama dengan tumbuhan terestrial, namun
kelompok algae ini dapat memanfaatkannya
dengan sangat efisien sehingga menghasilkan
produktivitas yang tinggi (Packer, 2009).

Aktivitas marikultur pada skala besar, khu-
susnya untuk spesies rumput laut ekonomis
penting, secara global dapat menurunkan
konsentrasi CO, di atmosfir dan juga meng-
hasilkan biomassa untuk bahan baku industri
fikokoloid dari rumput laut (Kaladharan et al.,
2009). Oleh karena itu, budidaya rumput laut
sangat baik dikembangkan untuk tujuan
produksi dan sebagai agen penyerap karbon.
Dengan demikian, sektor kelautan dan per-
ikanan juga dapat memberikan kontribusi
positif dalam upaya mitigasi perubahan iklim
melalui kegiatan budidaya (culture based).

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis
tingkat penyerapan karbon pada budidaya
rumput laut berdasarkan aktivitas fotosintesis
serta variabel-variabel yang mempengaruhi-
nya. Jenis rumput laut yang digunakan pada
penelitian ini adalah Kappaphycus alvarezii
yang menjadi komoditas unggulan budidaya
di laut sebagai penghasil karaginan (kara-
ginofit) dan Gracilaria gigas yang merupakan
salah satu spesies rumput laut yang umumnya
dibudidayakan di tambak sebagai penghasil
agar (agarofit). Penelitian ini diharapkan mem-
berikan informasi potensi rumput laut sebagai
penyerap karbon serta prospek pengem-
bangan budidaya rumput laut yang berke-
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lanjutan sebagai upaya pengendalian GHG
CO,, dan secara tidak langsung berperan da-
lam proses mitigasi perubahan iklim.

BAHAN DAN METODE

Penelitian telah dilaksanakan di perairan
Teluk Gerupuk, Kabupaten Lombok Tengah,
Provinsi Nusa Tenggara Barat. Jangka waktu
pelaksanaan penelitian terdiri atas satu siklus
budidaya rumput laut (satu siklus 45 hari),
yang telah dilaksanakan pada awal musim
tanam di lokasi tersebut, yaitu pada bulan Juli-
Agustus 2012. Bibit rumput laut yang digu-
nakan dalam penelitian ini adalah jenis
Kappaphycus alvarezii strain Maumere yang
berasal dari National Seaweed Center, Balai
Budidaya Laut, Lombok yang berlokasi di
perairan Teluk Gerupuk, Kabupaten Lombok
Tengah; dan Gracilaria gigas yang berasal dari
tambak budidaya rumput laut milik pem-
budidaya di Desa Sekotong Barat, Kabupaten
Lombok Barat. Selama penelitian dilakukan
pengujian sampel rumput laut dan sampel air
laut dari lokasi budidaya yang diambil pada
hari ke-0, 10, 20, 30, dan 45 pemeliharaan.
Penelitian dilaksanakan menggunakan ran-
cangan acak lengkap (RAL) satu faktor. Faktor
perlakuan terdiri atas dua taraf yaitu dua
spesies rumput laut yang berbeda (K. alvarezii
dan G. gigas), dengan lima ulangan. Ulangan
yang dilakukan berupa ulangan sampling,
yaitu dengan pengambilan sampel rumput laut
pada lima titik tanam.

Budidaya rumput laut dilakukan dengan
metode rawai (long-line). Bobot awal rumput
laut yang ditanam yaitu sekitar 100 gram per
titik tanam. Budidaya rumput laut dilakukan
pada satu unit long-line dengan ukuran 50 m x
50 m, yang terdiri atas 24 ris (12 ris untuk K.
alvareziidan 12 ris untuk G. gigas). Jarak antar
titik tanam/ikatan bibit pada tali ris adalah 20
cm (satu ris terdiri atas 250 titik tanam), dan
jarak antar tali ris masing-masing 2 m. Budidaya
rumput laut dilakukan selama satu siklus, di
mana masa pemeliharaan untuk satu siklus K.
alvarezii adalah 45 hari berdasarkan SNI
7579.2:2010; yang juga sesuai dengan
kebiasaan masyarakat pembudidaya rumput
laut di lokasi tersebut. Sedangkan masa
pemeliharaan G. gigas untuk satu siklus yaitu
30 hari sebagaimana siklus budidaya yang
umum dilakukan di tambak.

Pengambilan sampel rumput laut dilakukan
secara acak sebanyak lima titik tanam, yang
dilakukan dengan metode sampling-panen.

(Erlania)

Pertumbuhan diamati dengan melakukan pe-
nimbangan bobot basah tanaman dari setiap
titik tanam yang terambil sebagai sampel,
selanjutnya dikeringkan untuk dilakukan ana-
lisis laboratorium. Parameter yang dianalisis
terdiri atas kandungan total karbon organik
(selanjutnya disebut sebagai total karbon),
karbohidrat, klorofil-a, dan fikoeritrin rumput
laut; serta parameter lingkungan yang terdiri
atas suhu, salinitas, CO,, DO, pH, TDS, nitrat,
nitrit, amonia, fosfat, dan kecerahan perairan.
Parameter uji yang diamati selama penelitian
terdiri atas laju penyerapan karbon oleh rum-
put laut (Muraoka, 2004), laju pertumbuhan
harian dan produktivitas rumput laut (Liining,
1990), produksi karbohidrat yang dihasilkan
oleh rumput laut, kandungan pigmen foto-
sintesis pada rumput laut (Jeffrey & Humphrey,
1975 in Naguit & Tisera, 2009), dan indeks
percabangan (branching index) (Pickering et
al., 1995), serta analisis kualitas perairan.

Data parameter penyerapan karbon yang
terdiri atas laju penyerapan karbon, kandungan
karbohidrat dan kandungan pigmen rumput
laut dianalisis secara deskriptif untuk melihat
trend dari awal hingga akhir pemeliharaan.
Hubungan parameter penyerapan karbon dan
parameter lingkungan perairan, dianalisis
dengan metode cluster analysis dan analisis
komponen utama (principal component analy-
sis) dan analisis korelasi.

HASIL DAN BAHASAN

Tingkat Penyerapan Karbon berdasar-
kan Aktivitas dan Produk Fotosintesis
pada Rumput Laut K. alvarezii dan G.

gigas

Kemampuan rumput laut K. alvarezii dan
G. gigas yang dibudidaya dalam menyerap
karbon dari lingkungan perairan semakin
menurun dengan semakin bertambahnya umur
pemeliharaan. Laju penyerapan karbon total
yang diestimasi pada akhir masa budidaya
berdasarkan biomassa panen pada G. gigas
hampir mencapai 335% K. alvarezii (Gambar 1).
Hal ini juga didukung oleh laju pertumbuhan
dan pertambahan bobot G. gigas yang juga
jauh lebih tinggi pada K. alvarezii (Gambar 2).
Hal ini dipengaruhi oleh morfologi G. gigas
yang memiliki talus dengan diameter yang
lebih kecil dan lebih panjang dibanding K.
alvarezii, sehingga luas total permukaan ta-
lusnya juga lebih besar dibanding K. avarezii.
Besarnya luas permukaan menyebabkan G.
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Gambar 1. Laju penyerapan karbon pada rumput laut K. alvareziidan G. gigas

Figure 1.

gigas lebih efisien dalam menyerap cahaya
matahari yang dibutuhkan dalam proses foto-
sintesis. Perbedaan morfologi ini juga ditun-
jukkan oleh indeks percabangan G. gigas yang
jauh lebih tinggi dibandingkan K. alvarezii. Hasil
penelitian Stewart & Carpenter (2003) me-
nunjukkan bahwa laju fotosintesis bersih dari

biomassa spesifik rumput laut meningkat
dengan semakin meningkatnya rasio luas
permukaan: volume talus. Dalam hal ini, G. gi-
gas memiliki talus dengan ukuran yang jauh
lebih kecil dan jumlah cabang yang jauh lebih
banyak dibandingkan K. alvarezii.
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Rata-rata laju pertumbuhan harian dari K.
alvarezii meningkat pada hari ke 0-10 dan
menurun hingga akhir masa pemeliharaan (hari
ke-45). Sedangkan pada G. gigas rata-rata laju
pertumbuhan harian awalnya lebih tinggi, ke-
mudian menurun pada akhir masa pemeliha-
raan (hari ke-30) (Gambar 2). Berdasarkan hasil
penelitian Stewart & Carpenter (2003), bahwa
algae dengan struktural sederhana yang ber-
bentuk lembaran, tipis, bercabang, dan me-
miliki permukaan halus/licin menunjukkan
terdapatnya korelasi yang tinggi antara rasio
luas permukaan:volume talus dengan laju
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Gambar 2. Pertambahan bobot (g/m?) dan laju pertumbuhan harian (%) K. alvarezii dan G. gigas

Figure 2.

Biomass increasement (g/m?) and daily growth rate (%) of K. alvarezii and G. gigas
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pertumbuhan dan laju fotosintesisnya, diban-
dingkan algae dengan talus yang lebih tebal
dan kasar.

Persentase kandungan karbohidrat dari
kedua jenis rumput laut yang diamati selama
masa pemeliharaan dengan budidaya metode
long-line berkisar antara 22,09-31,27% (K.
alvarezii) dan 21,38-24,57% (G. gigas) dalam
bobot kering (Gambar 3). Kandungan karbo-
hidrat pada kedua spesies rumput laut terse-
but meningkat dengan bertambahnya umur
pemeliharaan. Pada beberapa spesies dari
alga merah (Rhodophyta) yang diambil dari
ekosistem alami di perairan Sunderban, India
memiliki kandungan karbohidrat yang berkisar
antara 14,34-28,96% (Chakraborty & Santra,
2008). Fleurence (1999) in Chakraborty &
Bhattacharya (2012) menyatakan bahwa kan-
dungan karbohidrat dari berbagai jenis algae
sangat bervariasi, di antaranya dapat di-
pengaruhi oleh perbedaan musim dan stadia
pertumbuhannya. Pertumbuhan rumput laut
terjadi karena berlangsungnya proses foto-
sintesis yang menghasilkan karbohidrat se-
bagai produk akhirnya. Karbohidrat yang di-
hasilkan dari biomassa rumput laut per luasan
area meningkat dengan bertambahnya umur
pemeliharaan (Gambar 3), seiring dengan me-
ningkatnya biomassa rumput laut yang diha-
silkan per luasan area tersebut. Menurut Diniz
et al.(2011) dan Chakraborty & Bhattacharya
(2012), karbohidrat merupakan substansi yang
paling besar jumlahnya dalam rumput laut pada
umumnya, yang terdapat pada dinding sel (se-
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perti: agar, selulosa) dan dalam bentuk produk
penyimpanan (seperti: pati, laminarin).

Kandungan pigmen yang terdiri atas klo-
rofil-a dan fikoeritrin pada K. alvarezii yang
dibudidayakan dengan metode long-line
secara umum menunjukkan tren peningkatan
hingga hari ke-30, kemudian menurun hingga
akhir masa pemeliharaan pada hari ke-45
(Gambar 4). Demikian juga kandungan kedua
pigmen pada G. gigas yang dibudayakan
dengan metode long-line menunjukkan tren
peningkatan pada awal budidaya hingga hari
ke-10, kemudian menurun pada hari ke-20 dan
meningkat kembali pada hari ke-30 (Gambar 4).
Packer (2009) menyatakan bahwa efisiensi
fotosintesis secara sederhana dapat didefi-
nisikan sebagai persentase radiasi cahaya
matahari yang diubah menjadi biomassa.
Besarnya radiasi cahaya yang dapat diserap
oleh tanaman dipengaruhi juga oleh besarnya
kandungan pigmen yang terdapat di dalam
kloroplas tanaman. Selain klorofil sebagai pig-
men utama, pada rumput laut jenis K. alvarezii
dan G. gigas terdapat pigmen asesori yang
menyerap cahaya pada panjang gelombang
yang sedikit berbeda dengan klorofil, yaitu
fikoeritrin. Menururt Lakitan (2011), laju foto-
sintesis juga dipengaruhi oleh umur atau sta-
dia perkembangan dari organ fotosintesis itu
sendiri. Kemampuan organ tersebut untuk
berfotosintesis meningkat pada awal per-
kembangannya, tetapi kemudian mulai me-
nurun, terkadang sebelum organ tersebut
berkembang penuh (fully-developed). Organ
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Gambar 3. Produksi dan kandungan karbohidrat dari K. alvareziidan G. gigas

Figure 3.

Carbohydrate content and production of K. alvarezii dan G. gigas
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Gambar 4. Kandungan pigmen fotosintesis (klorofil-a dan fikoeritrin) pada K. alvarezii dan G.
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Figure 4.
and G. gigas

akan mengalami senescene, yaitu proses penu-
runan kondisi dan aktivitas metabolisme yang
menyertai pertambahan umur yang mengarah
pada kematian, organ atau organisme kemudian

kehilangan kemampuannya untuk berfoto-
sintesis karena perombakan klorofil dan
hilangnya fungsi kloroplas.

Rata-rata indeks percabangan pada G. gi-
gas (24,07) jauh lebih tinggi dibandingkan
dengan K. alvarezii(1,86) (Tabel 1). Walaupun
indeks percabangan pada K. alvarezii relatif
kecil, tapi spesies ini memiliki 6 (enam) tingkat
percabangan, sedangkan pada G. gigas hanya
terdapat 3 tingkat percabangan. Namun
demikian, G. gigas memiliki jumlah titik
percabangan (appical growing point/AGP)
yang jauh lebih banyak pada setiap tingkat
percabangannya.

Tabel 1. Indeks percabangan rumput laut
yang diukur pada akhir masa budi-
daya

Branching index of seaweeds at the
end of cultivation

Table 1.

Jenis laut
Seaweeds species

Indeks percabangan
Branching index

1.86 +0.58
24.07 +12.23

K. alvarezii
G. gigas

Photosynthetic pigment content (chlorophyll-a and phycoerythrin) of K. alvarezii

Hubungan Laju Penyerapan Karbon
dengan Faktor Internal Rumput Laut
dan Parameter Lingkungan Budidaya

Keberhasilan usaha budidaya rumput laut
tidak dapat terlepas dari kondisi lingkungan
sekitarnya; terutama kualitas perairan sebagai
media yang secara langsung mempengaruhi
pertumbuhan rumput laut. Analisis cluster dari
laju penyerapan karbon dan faktor internal
rumput laut serta parameter lingkungan
budidaya, berdasarkan tingkat korelasinya
menghasilkan tiga cluster (Gambar 5). Hasil
tersebut menunjukkan bahwa laju penyerapan
karbon oleh rumput laut berhubungan secara
langsung dengan faktor internal rumput laut
berupa kandungan klorofil-a, fikoeritrin, dan
laju pertumbuhan harian rumput laut, serta
faktor eksternal berupa konsentrasi CO, dan
kecerahan perairan dengan korelasi inter-
variabel sebesar 0,76 (cluster 1). Cluster 2
mewakili parameter yang terdiri dari kan-
dungan karbohidrat rumput laut serta para-
meter kualitas air yang terdiri dari NH,,
tekanan, suhu, konduktivitas, TDS, salinitas,
DO, pH, dan PO,-P yang saling berhubungan
dengan korelasi intervariabel 0,67 berperan
terhadap laju penyerapan karbon. Pada clus-
ter 3 terdapat parameter nitrat yang memiliki
hubungan paling jauh dengan laju penyerapan
karbon oleh rumput laut, dengan koefisien
korelasi 0,37 (Gambar 5).
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Dendogram hubungan inter-variabel penyerapan karbon oleh rumput laut

dengan parameter yang mempengaruhinya

Figure 5.
and influential parameters

Packer (2009) menyatakan bahwa efisiensi
fotosintesis secara sederhana dapat didefi-
nisikan sebagai persentase radiasi cahaya
matahari yang diubah menjadi biomassa.
Besarnya radiasi cahaya yang dapat diserap
oleh tanaman dipengaruhi juga oleh besarnya
kandungan pigmen yang terdapat di dalam
kloroplas tanaman. Berdasarkan hasil analisis
cluster terhadap parameter lingkungan yang
mempengaruhi laju penyerapan karbon, ter-
lihat parameter kandungan nitrat berada pada
cluster yang terpisah dengan laju penyerapan
karbon oleh rumput laut. Walaupun nitrat
merupakan bentuk dari senyawa nitrogen
dengan kandungan tertinggi pada air laut,
namun nitrat harus melewati dua tahapan
proses reduksi untuk menjadi senyawa
amonium, sebelum bergabung ke dalam
senyawa organik (Granbom et al., 2004). Pada
proses asimilasi nitrat, terdapat enzim yang
berperan dalam mempercepat fase reduksi
nitrat menjadi nitrit, di mana fase ini dianggap
sebagai fase pembatas dalam proses konversi
nitrat menjadi amonium (Crawford et al., 1986).
Enzim tersebut adalah nitrat reduktase. Hasil
penelitian Granbom et al. (2004) menunjukkan
bahwa aktivitas maksimum enzim nitrat
reduktase pada spesies K. alvarezii dicapai

Dendogram for inter-variable connection of carbon absorption by seaweeds

pada pH 8,0; menurun 10% pada pH 7,5; se-
dangkan pada pH 7,0 dan 8,5 aktivitas enzim
tesebut masih di atas 60%. pH perairan Teluk
Gerupuk pada saat penelitian berkisar antara
7,86-8,11 (rata-rata 7,92+0,097).

Hasil analisis komponen utama (PCA)
mengekstrak dua komponen utama pertama
yang memiliki eigenvalue lebih besar dari satu
dan memiliki nilai ragam kumulatif lebih dari
70%; yaitu PC1 (39,19%) dan PC2 (34,62%)
dengan ragam kumulatif 73,81% (Gambar 6).
Berdasarkan korelasi variabel data awal
dengan komponen utama (component load-
ings), dapat digambarkan bahwa karakteristik
PC1 dibangun oleh variabel laju penyerapan
karbon, laju pertumbuhan harian, klorofil-a dan
fikoeritrin dari rumput laut, serta kecerahan,
suhu, dan konduktivitas perairan. Karakteristik
PC2 dibangun oleh variabel lingkungan yaitu
DO, salinitas, TDS, PO,-P, CO,, NH,, NO, serta
kandungan karbohidrat dari rumput laut.
Sedangkan dua variabel lingkungan yaitu NO,
dan tekanan air berada pada PC3 dengan
korelasi yang rendah.

Koefisien korelasi mengindikasikan tingkat
keeratan hubungan antara laju penyerapan
karbon oleh rumput laut dengan variabel-
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PC2 (34,6%)

PC1 (39,2%)

Gambar 6. Loading plot dari dua komponen utama pertama yang menjelaskan
73,81% dari keragaman total data

Figure 6.
73,81% of total variance

variabel yang mempengaruhinya, serta muatan
dari hubungan yang terbentuk (Gambar 7).
Variabel-variabel yang memiliki korelasi positif
dengan laju penyerapan karbon vyaitu laju
pertumbuhan harian, kandungan pigmen
klorofil-a dan fikoeritrin rumput laut, serta DO,
NO,-N, NO,-N, CO,, dan kecerahan perairan.
Berdasarkan nilai koefisien korelasinya, empat
variabel memiliki hubungan korelasi yang
tinggi dengan laju penyerapan karbon oleh
rumput laut, yaitu laju pertumbuhan harian
(0,7413), kandungan klorofil-a (0,7571), kan-
dungan fikoeritrin (0,7104), serta kecerahan
perairan (0,5053).

Variabel-variabel yang berkorelasi negatif
dengan laju penyerapan karbon oleh rumput
laut yaitu kadar karbohidrat rumput laut dan
parameter-parameter kualitas air yang terdiri
atas suhu, konduktivitas, TDS, salinitas, pH,
tekanan, NH,-N, PO,-P (Gambar 7). Di antara
variabel-variabel tersebut terdapat lima
variabel yang memiliki nilai korelasi yang tinggi
yaitu suhu (-0,5518), konduktivitas (-0,7209),
TDS (-0,5940), salinitas (-5,940) dan tekanan
(-0,6486).

Berdasarkan hasil analisis statistik di atas
dapat diekstrak dua parameter utama dari
kualitas lingkungan perairan yang paling ber-
pengaruh terhadap laju penyerapan karbon
oleh rumput yang dibudidayakan dengan me-
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Loading plot of the first two principal components that explained

tode long-line di perairan Teluk Gerupuk,
Lombok Tengabh; yaitu konsentrasi CO, dan
kecerahan perairan. Selain itu, juga terdapat
dua faktor internal utama dari rumput laut
sendiri yang juga sangat berpengaruh ter-
hadap laju penyerapan karbon, yaitu kan-
dungan pigmen dan laju pertumbuhan.

Peningkatan konsentrasi CO, di atmosfer
diperkirakan akan menyebabkan peningkatan
proporsionalitas secara linear terhadap
konsentrasi CO, terlarut pada air permukaan
laut sebagai akibat dari pertukaran gas yang
berlangsung terus-menerus antara udara dan
air laut (Stumm & Morgan, 1981 in Zou, 2005;
Takahashi et al., 1997). Respon jangka pan-
jang dari peningkatan CO, terhadap foto-
sintesis dan pertumbuhan tergantung pada
ketersediaan nutrien mineral dan cara bagai-
mana nutrien tersebut digunakan oleh tanaman
(Stitt & Krapp, 1999), karena laju pertumbuhan
yang lebih tinggi dengan tingginya konsentrasi
CO,, akan meningkatkan kebutuhan nutrien
mineral. Dengan demikian, untuk mencapai
produksi yang optimal dengan besarnya
ketersediaan CO,, maka budidaya rumput laut
seharusnya dilakukan pada lokasi dengan
ketersediaan nutrien yang cukup. Hal ini dapat
dipenuhi dengan penggunaan nutrien yang
lebih efisiensi dan atau dengan meningkatkan
laju penyerapan dan asimilasi nutrien tersebut
oleh tanaman (Zou, 2005). Upaya penyediaan
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Gambar 7. Nilai korelasi antara laju penyerapan karbon oleh rumput laut dengan
variabel-variabel yang mempengaruhinya

Figure 7.
influential variables

nutrien untuk pertumbuhan rumput laut ter-
kait tingginya ketersediaan CO, ini dapat di-
aplikasikan dengan cara mengintegrasikan
budidaya rumput laut dengan budidaya ikan
dan organisme akuatik lainnya pada lokasi
perairan yang sama. Sistem pengembangan
budidaya dengan sistem ini sudah mulai po-
puler dengan istilah Integrated Multi-trophic
Aquaculture IMTA).

Potensi Penyerapan Karbon pada
Kawasan Budidaya Rumput Laut

Berdasarkan data kandungan karbon dari
kedua spesies rumput laut yang diteliti dan
luasan area budidaya rumput laut di perairan
Teluk Gerupuk, Lombok; maka dapat dilakukan
estimasi jumlah serapan karbon berbasis bio-
massa rumput laut hasil budidaya yang pada
perairan tersebut. Menurut Radiarta & Rasidi
(2012), dari total luasan perairan Teluk
Gerupuk yaitu 834 hektar, luas area yang dapat
dimanfaatkan sebagai lokasi budidaya rumput
laut adalah 322 hektar. Dengan demikian po-
tensi perairan Teluk Gerupuk dalam penyera-
pan karbon melalui kegiatan budidaya rumput
laut diestimasi mencapai 6.656,51 ton karbon
per tahun jika komoditas budidaya yang di-

Correlation value between carbon absorption rate of seaweed and

kembangkan hanya K. alvarezii, sedangkan
jika komoditas yang dibudidayakan adalah G.
gigas, potensi penyerapan karbon oleh
kegiatan budidaya rumput laut di perairan
Teluk Gerupuk mencapai 29.008,53 ton
karbon/tahun.

Laju penyerapan karbon oleh K. alvarezii
dan G. gigas yang dibudidayakan dengan
metode long-line di perairan selatan Pulau
Lombok ini relatif besar jika dibandingkan
dengan beberapa spesies rumput laut yang
hidup secara alami di perairan pantai di Jepang
berdasarkan hasil penelitian Muraoka (2004);
yaitu 32,38 ton C/ha/tahun (Laminaria sp.,
Phaeophyta); 8,71 ton C/ha/tahun (Ecklonia
sp., Phaeophyta);4,04 ton C/ha/tahun (Sargas-
sum sp., Phaeophyta); sebesar 0,89 ton C/ha/
tahun (Gelidium sp., Rhodophyta); dan berbagai
spesies lainnya sebesar 1,67 ton C/ha/tahun.

Ritschard (1992) menyatakan bahwa,
diperlukan langkah-langkah inovatif dalam
tindakan mitigasi terhadap peningkatan emisi
CO,. Inovasi yang paling praktis yang disebut-
kan adalah dengan meningkatkan penyerapan
CO, melalui proses fotosintesis yang men-
cakup peningkatan penyimpanan karbon
dalam biomassa hutan, substitusi bahan bakar
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fosil dengan biofuel, peningkatan penyerapan
karbon oleh tanah, dan peningkatan produk-
tivitas primer ekosistem laut. Namun dari setiap
metode tersebut masih terdapat pertanyaan
yang belum terjawab tentang kelayakan teknis
dan ekonomisnya sekaligus konsekuensi ling-
kungan yang dapat ditimbulkan.

Pengembangan budidaya rumput laut
dapat menjadi salah satu metode inovatif di
antara langkah-langkah yang dibutuhkan dalam
upaya mitigasi terhadap berlangsungnya
proses pemanasan global, di mana aktivitas
budidaya rumput laut dapat mereduksi ke-
beradaaan gas CO, di atmosfir dalam kuantitas
yang cukup besar. Besarnya potensi ekosistem
pantai untuk pengembangan usaha budidaya
rumput laut, memberikan peluang yang juga
semakin besar dalam penyerapan karbon oleh
rumput laut berbasis budidaya. Selain itu,
aktivitas budidaya rumput laut juga menjawab
kebutuhanakan kelayakan teknis, maupun
ekonomis, serta memberikan kontribusi positif
terhadap pengendalian pencemaran organik
di lingkungan perairan.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Hasil penelitian ini dapat disimpulkan
bahwa kemampuan G. gigas dalam menyerap
karbon mencapai 335% lebih tinggi di-
bandingkan K. alvarezii. Laju penyerapan
karbon oleh rumput laut memiliki korelasi
positif tertinggi dengan faktor internal rumput
laut yaitu kandungan pigmen, dan faktor
eksternalnya yaitu kecerahan perairan.
Potensi penyerapan karbon oleh kawasan
budidaya rumput laut Teluk Gerupuk dengan
luas area budidaya potensial 322 hektar
mencapai 6.656,51 ton karbon/tahun untuk
komoditas budidaya K. alvarezii dan 29.008,53
ton C/tahun untuk komoditas budidaya G. gi-
gas. Strategi pengelolaan budidaya rumput
laut dapat disesuaikan berdasarkan segmen
umur dengan laju penyerapan karbon tertinggi,
yaitu pada umur pemeliharaan 0-20 hari yang
dapat diaplikasikan dengan cara melakukan
peremajaan, sehingga lebih efektif dalam
penyerapan karbon dari lingkungan dan
peningkatan produktivitas budidaya rumput
laut.

Saran

Agar penyerapan karbon oleh rumput laut
lebih tinggi, maka akan lebih baik lagi jika lo-
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kasi budidaya rumput laut diintegrasikan
dengan lokasi budidaya ikan, sehingga limbah
budidaya ikan dapat dimanfaatkan sebagai
sumber nutrien oleh rumput laut. Dalam hal
ini, ketersediaan nutrien berperan dalam
proses asimilasi CO, dan pertumbuhan pada
rumput laut.
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