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ABSTRACT

The sustainability of mangrove ecosystems is an important aspect because it is related to the
decreasing or addition of sediment accumulation such as abrasion and accretion processes.
Mangroves in Tanjung Batu have decreased since 2001-2010 due to community activities such as
logging, clearing land for ponds and oil palm plantations. This study aims to estimate of mangrove
sediment accumulation rate in Tanjung Batu. The study was conducted in February-July 2018.
Sampling was carried out at 3 stations including identification of mangrove species, measurement of
diameter at breast height (DBH) and sediment corring used stainless pipes. Sediment samples were
cut based on intervals 5 cm (depth 0-15 cm), and intervals 2 cm (depth 48-50 cm) used as supported
Pb-210 (Stations 1 and 3). Station 5 is cut at intervals of 4, 6 and 8 cm (depths 1-50 cm). Samples
analysis using alpha spectrometer to determine radioisotope Pb-210. Determination of sediment age
and sediment accumulation rate using the Constant Rates of Supply (CRS) model. The results showed
that the rate of sediment accumulation in the last 20 years (1998-2018) ranged 0.09-0.20 g cm™ years’
. The highest accumulation rate at Station 1 which is location with the oldest age and mangrove
density in DBH > 5 cm, while the lowest accumulation rate is at Station 5 which has the youngest
sediment age and mangroves in DBH < 5 cm.
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ABSTRAK

Keberlangsungan ekosistem mangrove merupakan aspek penting karena berkaitan dengan
pengurangan atau penambahan akumulasi sedimen seperti proses abrasi dan akresi. Mangrove di
pesisir Tanjung Batu telah mengalami penurunan sejak 2001-2010 yang disebabkan oleh aktivitas
masyarakat seperti penebangan pohon, pembukaan lahan untuk tambak dan perkebunan kelapa sawit.
Penelitian ini bertujuan mengestimasi laju akumulasi sedimen mangrove di Tanjung Batu. Penelitian
dilakukan pada bulan Februari-Juli 2018. Pengambilan sampel dilakukan pada 3 stasiun meliputi
identifikasi jenis mangrove, pengukuran Diameter at Breast Height (DBH) mangrove dan
pengambilan sedimen corring menggunakan pipa stainless. Sampel sedimen dipotong berdasarkan
interval 5 cm (kedalaman 0-15 cm), dan interval 2 cm (kedalaman 48-50 cm) yang digunakan sebagai
Pb-210 supported (Stasiun 1 dan 3). Stasiun 5 dipotong dengan interval 4, 6 dan 8 cm (kedalaman 1-
50 cm). Analisis sampel menggunakan alpha spektrometer dengan radioisotop Pb-210. Penentuan
umur sedimen dan laju akumulasi sedimen menggunakan model Constant Rates of Supply (CRS).
Hasil menunjukkan bahwa laju akumulasi sedimen selama 20 tahun terakhir (1998-2018) berkisar
0,09-0,20 g cm™? tahun™. Laju akumulasi tertinggi adalah Stasiun 1 yang merupakan lokasi dengan
umur sedimen paling tua dan didominasi mangrove dengan DBH > 5 c¢m, sedangkan laju akumulasi
terendah adalah Stasiun 5 yang memiliki umur sedimen paling muda dan didominasi mangrove
dengan DBH < 5 cm.

Kata kunci: akumulasi sedimen, mangrove, Pb-210, Tanjung Batu
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l. PENDAHULUAN

Hutan mangrove diketahui mampu
memberikan perlindungan seperti peredam
gelombang dan perangkap sedimen terhadap
pesisir (Murdiyarso et al., 2009). Danielsen
et al. (2005) menyebutkan bahwa hutan
mangrove merupakan vegetasi pantai yang
paling penting di sepanjang pantai karena
dapat membantu dalam  mengurangi
kerusakan yang disebabkan oleh gelombang
tsunami. Mangrove dengan kondisi rapat
mampu meredam gelombang laut lebih kuat
dibandingkan dengan kondisi mangrove yang
jarang atau telah rusak. Keberlangsungan
ekosistem mangrove tersebut merupakan
aspek penting karena berkaitan dengan pe-
ngurangan atau penambahan akumulasi sedi-
men. Proses masukan dan pengurangan sedi-
men pada mangrove berpotensi memainkan
peran utama dalam menstabilkan tanah
mangrove (Lee et al., 2014). Pasang surut,
arus, gelombang, gradien salinitas dan topo-
grafi habitat mangrove saling berinteraksi
dan memengaruhi proses akumulasi sedimen
tersebut dengan berbagai cara yang kompleks
(Hogarth, 2015). Proses akumulasi sedimen
di wilayah ekosistem mangrove merupakan
penumpukan partikel yang berasal dari sedi-
men laut maupun daratan melalui proses
transportasi dan deposisi sedimen, serta
berasal dari serasah mangrove yang jatuh
(Adame et al., 2010).

Ekosistem Mangrove di Tanjung Batu
terdiri dari mangrove rapat (kondisi mang-
rove dengan tutupan sangat rapat) dan mang-
rove muda (kondisi lahan dengan tutupan
mangrove jarang) (BLH, 2011). BLH (2011)
juga menyebutkan bahwa mangrove di
Tanjung Batu telah mengalami penurunan
dari tahun 2001-2010 yang disebabkan oleh
aktivitas masyarakat seperti penebangan po-
hon, pembukaan lahan untuk tambak dan
perkebunan kelapa sawit, sehingga dapat
memengaruhi kondisi lahan hutan mang-
rove. Perubahan alih fungsi lahan yang ter-
jadi di wilayah pesisir yang diduga dapat
menyebabkan terjadinya degradasi lingku-
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ngan berupa akresi/sedimentasi (Dhiauddin
et al., 2017). Kondisi geomorfologi tersebut
menentukan respon mangrove terhadap peru-
bahan lingkungan seperti penambahan atau
pun pengurangan sedimen (Adame et al.,
2010). Ekosistem mangrove di pesisir
Tanjung Batu Kecamatan Kepulauan
Derawan diperkirakan mampu memberikan
kontribusi terhadap proses akumulasi sedi-
men melalui aliran-aliran sungai. Pengu-
rangan ataupun penambahan akumulasi
sedimen tersebut dapat ditentukan melalui
pengukuran laju akumulasi sedimen.
Sedimen trap merupakan salah satu
metode yang digunakan untuk melihat laju
akumulasi sedimen berdasarkan jumlah
(volume dan berat) sedimen yang mengendap
per satuan luas area per waktu (Arifiani et
al., 2015). Namun, sedimen trap dianggap
kurang efisien apabila digunakan dalam
interval waktu yang berskala tahunan.
Metode terbaru untuk mengukur laju
akumulasi sedimen salah satunya adalah
dengan menggunakan radionuklida alam Pb-
210. Pb-210 merupakan metode yang tepat
untuk studi ini karena mempunyai waktu
paruh 22,26 tahun, sehingga cocok untuk
menentukan sedimentasi yang berumur
dibawah 200 tahun. Pb-210 mudah terserap
dalam sedimen berukuran halus, sehingga
banyak ditemukan di dalam sedimen di
seluruh permukaan bumi. Radionuklida Pb-
210 adalah salah satu anak luruh U-238,
keberadaannya dalam sedimen berasal dari
proses: 1.) Ra-226 meluruh dan terbentuk gas
Rn-222 yang terpancar ke udara hingga ter-
bentuk Pb-210 (unsupported/excess), kemu-
dian turun ke permukaan dan berikatan
dengan partikel suspensi dan mengendap
bersamaan membentuk lapisan sedimen, 2.)
yang terbentuk karena adanya peluruhan Ra-
226 yang terdapat dalam sedimen tersebut
melalui proses kesetimbangan dan meluruh
menjadi  Pb-210  (supported) (IAEA-
TECDOC-1360, 2003; Lubis et al., 2007).
Aktivitas Pb-210 berkaitan erat dengan
waktu sedimentasi, sehingga dapat digunakan
untuk memprediksi kecepatan sedimen,
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sedangkan konsentrasi Pb-210 berhubungan
dengan jumlah akumulasi sedimen (Witasari,
2015).

Penelitian terdahulu yang berkaitan
dengan laju akumulasi sedimen mengguna-
kan radionuklida Pb-210 telah dilakukan oleh
Lubis et al. (2007) di Teluk Jakarta dengan
laju akumulasi sedimen dalam cm tahun
berkisar antara 0,074-0,852 cm tahun™. Laju
akumulasi sedimen tertinggi di Teluk Jakarta
terjadi sejak tahun 1970-an dan berkorelasi
dengan adanya perubahan di daerah hulu dan
sepanjang aliran sungai yang juga teriden-
tifikasi sejak tahun 1970-an. Hal tersebut ber-
kaitan dengan peningkatan populasi dan
perkembangan pembangunan di Jakarta.
Selain itu, Paputungan et al. (2016) menye-
butkan bahwa laju akumulasi sedimen dalam
g cm? tahun? di area restorasi mangrove
Teluk Lembar-Pulau Lombok dalam 20
tahun terakhir berkisar 0,17-0,42 g cm?
tahun™. Proses restorasi mangrove mampu
mengembalikan fungsi mangrove sebagai
perangkap sedimen di area pesisir. Hal
tersebut ditunjukkan dengan laju tertinggi di
lokasi restorasi dengan umur paling tua,
sedangkan laju akumulasi sedimen terendah
berada di lokasi restorasi yang masih baru.

Penelitian terkait laju akumulasi
sedimen menggunakan radionuklida Pb-210
di kawasan ekosistem mangrove Tanjung
Batu belum pernah dilakukan karena pene-
litian terdahulu hanya berfokus pada struktur
komunitas mangrove (Mukhlisi & Sidiyasa,
2014; JALA, 2015). Selain itu, mengingat
telah terjadi degradasi di kawasan ekosistem
mangrove Tanjung Batu seperti konversi
lahan menjadi tambak dan perkebunan kelapa
sawit (Mukhlisi & Sidiyasa, 2014; JALA,
2015), perlu dilakukan studi mengenai laju
akumulasi sedimen mangrove. Tujuan dari
penelitian ini adalah sebagai studi awal untuk
mengestimasi laju akumulasi sedimen di
kawasan ekosistem mangrove Tanjung Batu
Kecamatan Kepulauan Derawan, Berau-
Kalimantan Timur.
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Il. METODE PENELITIAN

2.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Pengambilan data mangrove dilaku-
kan pada bulan Februari 2018, sedangkan
sedimen corring dilakukan pada bulan
Februari (semua stasiun pada kedalaman 0-
15 cm) dan Mei (Stasiun 5 pada kedalaman
1-50 cm, Stasiun 1 dan 3 pada kedalaman 40-
50 cm) 2018 di hutan mangrove Tanjung
Batu, Kecamatan Kepulauan Derawan-
Kalimantan Timur. Pengambilan data dila-
kukan pada 3 titik stasiun (Figure 1) yang
mewakili wilayah dekat daratan (Stasiun 5),
mulut sungai (Stasiun 3), dan dekat pantai
(Stasiun 1). Pemilihan stasiun tersebut berda-
sarkan pengaruh dari lautan dan daratan
karena diperkirakan lokasi dekat dengan
lautan dan daratan memiliki karakteristik
proses akumulasi sedimen yang berbeda.
Analisis  butir sedimen dilakukan di
Laboratorium Tanah Pusat Studi dan
Rehabilitasi Hutan Universitas Mulawarman,
Samarinda-Kalimantan Timur dan analisis
radionuklida Pb-210 di  Laboratorium
Kelautan dan Kimia, Bidang Industri dan
Lingkungan, Pusat Aplikasi Isotop dan
Radiasi, Badan Tenaga Nuklir Nasional,
Jakarta Selatan.

2.2.  Prosedur dan Analisis Data
2.2.1. Pengambilan Sampel

Transek lingkaran berdiameter 7 m
dibuat pada setiap stasiun untuk mengiden-
tifikasi spesies mangrove yang mendominasi
dan mengukur diameter batang pohon atau
DBH (Kauffman & Donato, 2012). Struktur
komunitas mangrove dianalisis berdasarkan
identifikasi spesies dan pengukuran DBH
pada seluruh pohon yang memiliki tinggi
lebih dari 130 cm untuk menentukan
kerapatan pohon mangrove (Marchio et al.,
2016; Kauffman et al., 2011).

Penentuan  kerapatan  mangrove
menggunakan persamaan berikut:

Kerapatan = ZA7ieh individu (individw) - (1)
luaspetaksampel (hektar)
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Figure 1. The research location and data collection point in the mangrove ecosystems of
Tanjung Batu, Kepulauan Derawan regency-Kalimantan Timur province.

Pengambilan sampel sedimen dilaku-
kan di titik tengah radius 7 m pada setiap titik
stasiun. Panjang sampel sedimen semua sta-
siun adalah 50 cm yang selanjutnya pada
Stasiun 1 dan 3 dipotong dengan interval 5
cm (pada kedalaman sedimen 0-15 cm), dan
diambil sedimen ketebalan 2 cm pada
kedalaman 48-50 cm yang digunakan sebagai
Pb-210 supported. Jumlah total sampel
sedimen dari Stasiun 1 dan 3 sebanyak 8
sampel. Pada stasiun 5 dipotong dengan
interval 4, 6 dan 8 cm pada kedalaman 1-50
cm, sehingga jumlah sampel dari Stasiun 5
sebanyak 9 sampel. Pemotongan sub-inti
sedimen Stasiun 1 dan 3 berbeda dengan
Stasiun 5 karena Stasiun 1 dan 3 memiliki
substrat pasir, sehingga hanya diambil
sampel sedimen pada lapisan permukaan dan
lapisan dalam (mengingat keterbatasan tracer
Pb-210 di laboratorium). Pada Stasiun 5
diambil corring penuh dari lapisan permu-
kaan, tengah dan dalam karena memiliki
substrat liat. Tiap sub-sampel dimasukkan ke
dalam plastik klip dan ditempatkan di cool
box pada suhu 4 °C, selanjutnya dibawa ke
laboratorium (Sanchez-Cabeza et al., 1999).
Setiap sub-sampel di laboratorium dikering-
kan dengan oven pada suhu 60 °C hingga
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mencapai berat kering yang stabil (Kauffman
& Donato, 2012). Tiap sub-sampel sedimen
dilakukan analisis Pb-210 dan ukuran butir
sedimen.

2.2.2. Pengukuran Pb-210

Sampel sedimen kering diambil se-
banyak 5 g dan ditambahkan larutan Po-209
standar sebanyak 0,169 Bq sebagai internal
tracer. Sampel sedimen didestruksi meng-
gunakan asam kuat HCI (1:1) sebanyak 10
ml, HNOs (1:1) sebanyak 10 ml, larutan
aquades sebanyak 15 ml dan 4-5 tetes H.O>
(30 %). Pb-210 mudah teradsorbsi oleh
partikel-partikel lempung atau bahan organik
yang tersuspensi di kolom air, selanjutnya
beragregasi dan mengendap ke dasar perairan
(sedimen) (Szmytkiewicz & Zalewska,
2014).

Selain dengan proses pengasaman,
proses destruksi juga dilakukan dengan pe-
manasan menggunakan waterbath pada suhu
80 °C hingga sampel kering. Sampel yang
telah kering ditambahkan larutan HCI (1:1)
sebanyak 10 ml dan aquades sebanyak 40 ml
dan kemudian dipanaskan selama 10 menit
pada suhu 80 °C. Fase larutan dipisahkan dari
sedimen  menggunakan  kertas  saring
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Whatman No. 42 dan filtrat hasil saringan
tersebut dikeringkan hingga terbentuk enda-
pan kering. Endapan tersebut dilarutkan
dengan 4 ml HCI (1:1) dan ditepatkan hingga
50 ml dengan menambahkan HCI 0,3 N.
Larutan ditambahkan 400 mg asam askorbat
dan dipanaskan selama 10 menit pada suhu
80 °C, dengan tujuan mengurangi unsur besi
(Fe) dan mencegah proses pengendapan Fe
(Bakar et al., 2011). Larutan tersebut diaduk
dalam tabung (tube) yang telah ditempatkan
plat tembaga tahan karat (stainless-steel disk)
untuk menangkap pengendapan Po-210 dan
Po-209 menggunakan stirrer. Contoh ter-
sebut dicacah dengan menggunakan spek-
trometer alfa tipe Canberra dengan detektor
PIPS (Passiveted Implanted Planar Silicon)
model A450-20AM, dengan area 450 mm?,
resolusi 20 keV pada kondisi vakum, dan
energi yang digunakan adalah 4.88 MeV
untuk Po-209 dan 5.305 MeV untuk Po-210
(Lubis et al., 2007; Bakar et al., 2011;
Sanchez-Cabeza et al., 1999).

Aktivitas total Pb-210 (Pbt) diperoleh
dari pengukuran isotop Po-210 dengan meng-
gunakan spektrometer alfa. Selanjutnya Pb-
210 supported ditentukan berdasarkan nilai
aktivitas Pb-210 total (Pby) yang tetap atau
cenderung tidak berubah terhadap kedalaman
lapisan sedimen (Sanchez-Cabeza et al.,
1999). Pb-210 unsupported (Phys) ditentukan
berdasarkan persamaan berikut:

Pbus: Pbt - Pbsupported ............................ (4)

Pb-210 unsupported digunakan untuk
mengukur umur dan laju akumulasi massa
setiap lapisan (Szmytkiewicz & Zalewska,
2014). Penentuan umur dan laju akumulasi
sedimen dalam Mass Accumulation Rate
(MAR) berdasarkan nilai Pb-210
unsupported dengan menggunakan model
Constan Rate of Supply (CRS). Model CRS
dikembangkan pertama kali oleh Appleby &
Oldfield, (1978) dengan prinsip laju aku-
mulasi sedimen tidak konstan dan model ini
lebih umum digunakan. Model ini meng-
asumsikan bahwa perubahan Pb-210 pada
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sedimen adalah konstan dan laju akumulasi
sedimen berubah (Willard & Holmes, 1997).
Konsentrasi Pb-210 unsupported (berlebih)
terhadap kedalaman sedimen dipengaruhi
oleh proses sedimentasi (Boer et al., 2006;
Szmytkiewz dan Zalewska, 2014). Metode
ini digunakan dalam perhitungan umur sedi-
men dengan kedalaman lapisan sedimen yang
tipis (Appleby & Oldfield, 1978). Oleh
karena itu, studi ini menggunakan model
CRS. Persamaan dari model CRS dalam
menentukan umur sedimen adalah sebagai
berikut:

Keterangan: AO= total Pb-210 unsupported
dari kedalaman inti sedimen (Bq m?); A=
Pb-210 unsupported pada interval kedalaman
sedimen tertentu (Bq m2); A= konstanta laju
peluruhan Pb-210 (0,0311 tahun™); t= umur
(tahun). Laju akumulasi sedimen tiap lapisan
sedimen dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut (Boer et al., 2006):

Keterangan: S= laju akumulasi sedimen
dalam mass accumulation rate/MAR (g cm™
tahun?); A= konstanta laju peluruhan Pb-210
(0.0311 tahun'); Pbus= Pb-210 unsupported
tiap lapisan sedimen (Bq kg™); A= Pb-210
unsupported di bawah interval kedalaman
tertentu (Bq m).

2.2.3. Tekstur Sedimen

Pengukuran tekstur sedimen dilaku-
kan untuk melihat sebaran ukuran diameter
sedimen. Pada penelitian ini tekstur sedimen
diukur berdasarkan 3 fraksi yaitu liat, lanau
dan pasir. Pengukuran dilakukan menggu-
nakan metode pipet (untuk memisahkan
lanau dan liat) dan ayakan basah (untuk
memisahkan pasir dan lumpur menggunakan
mesh ukuran 500 um, 125 um dan 63 pm).
Proses destruksi bahan organik dilakukan
terhadap sampel sedimen sebelum pengu-
kuran tekstur sedimen dengan menggunakan
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laurutan H2O, (Sanders et al., 2010). Proses
destruksi bahan organik bertujuan mengu-
rangi sumbangsih bobot sedimen dan bahan
organik.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1.  Stuktur Komunitas Mangrove

Jenis mangrove yang ditemukan
dalam studi ini adalah Camptostemon
philippinense,  Rizhopora stylosa, R.
mucronata, R. apiculata, Ceriops tagal, dan
Bruguiera gymnorrhiza. C. philippinense
merupakan jenis mangrove yang mendomi-
nasi Stasiun 1 dan 5, sedangkan R.
mucronata mendominasi di Stasiun 3 (Table
1). C. philippinense merupakan jenis
mangrove yang masuk ke dalam red list
dengan penyebaran hanya ada di Kalimantan,
Sulawesi dan Filipina (Duke et al., 2010). R.
mucronata merupakan jenis umum Yyang
sering dijumpai di berbagai wilayah termasuk
dalam studi ini.

Total kerapatan pohon (DBH < 5 dan
> 5 cm) tertinggi adalah Stasiun 1 (mangrove
dekat pantai), sedangkan terendah adalah
Stasiun 3 (mangrove dekat mulut sungai).
Perbedaan komposisi kerapatan berdasarkan
DBH < 5 dan > 5 cm memengaruhi total
kerapatan mangrove. Stasiun 1 didominasi
jumlah pohon dengan DBH > 5 cm
dibandingkan dengan Stasiun 3 dan 5,
sehingga memiliki kerapatan paling tinggi.
Stasiun 3 memiliki jumlah pohon dengan

DBH > 5 cm terendah, sehingga memiliki
kerapatan rendah. Hal tersebut sesuai dengan
pernyataan Paputungan et al. (2016), mang-
rove pada zona laut memiliki pohon-pohon
lebih besar dalam jumlah yang banyak diban-
dingkan dengan mangrove pada zona ter-
genang.

JALA (2015) melaporkan kerapatan
total di 2 lokasi bagian dari Tanjung Batu
yaitu Bulalung dan Mangkarangu berturut-
turut adalah 19.600 dan 9.875 individu ha™.
Kerapatan tersebut lebih tinggi daripada hasil
studi. Hal tersebut mengindikasikan bahwa
mangrove di Tanjung Batu telah mengalami
penurunan dari tahun 2015 hingga tahun
2018. Penurunan kerapatan dalam studi ini
diduga adanya penebangan pohon yang terus
menerus dilakukan oleh masyarakat sekitar
untuk pembuatan bagan-bagan penangkap
ikan di tengah laut dalam beberapa tahun
terakhir.

DBH vyang relatif berukuran besar
pada mangrove diduga akan menyebabkan
biomassa pohon meningkat. Hal tersebut
sesuai dengan pernyataan bahwa total bio-
massa meningkat dengan bertambahnya usia
(Alongi, 2002; Paputungan et al., 2016).
Stasiun 1 dan 5 (Table 1) diduga memiliki
biomassa yang relatif lebih besar daripada
Stasiun 3, karena nilai kerapatan pohon
Stasiun 1 dan 5 lebih tinggi daripada Stasiun
3. Perbedaan kerapatan pohon akan ber-
pengaruh pada biomassa pohon dan merupa-
kan indikasi awal perbedaan laju akumulasi

Table 1. Mangrove density based on species and DBH (individu ha™). The sign (-) identifies

no mangrove species found.

Tree structure Station 1 Station 3 Station 5
C. philippinense 3704 715 1104
R. stylosa 1559 - -
R. mucronata - 3769 -
R. apiculata - - 519
C. tagal - - -
B. gymnorrhiza - - 2989
Total of density 5363 4484 6107
DBH <5cm 2114 2210 3183
DBH > 5cm 3249 2274 2924
332 http://journal.ipb.ac.id/index.php/jurnalikt



Dewi et al. (2020)

sedimen. Studi sebelumnya juga menyebut-
kan bahwa perbedaan biomassa vegetasi
merupakan indikasi awal perbedaan laju
akumulasi sedimen (Paputungan et al.,
2016).

3.2.  Estimasi Waktu Pengendapan
Sedimen dan Laju Akumulasi
Sedimen
Profil Pb-210 di Stasiun 1, 3 dan 5

berkurang terhadap kedalaman secara eks-

ponensial (Figure 2). Meskipun hasil akti-
vitas total Pb-210 yang dihasilkan tiap-tiap
stasiun berbeda nilainya, namun dari ketiga
stasiun tersebut membentuk pola yang sama.

Total Pb-210 Stasiun 1 berkisar 9,81-15,62

Bq kg?, Stasiun 3 berkisar 23,14-38,07 Bq

kg™ dan Stasiun 5 berkisar 23,84-61,17 Bq

kg!. Pada lapisan permukaan sedimen

(lapisan sedimen yang relatif lebih muda)

memiliki nilai aktivitas total cenderung lebih

tinggi dan menurun seiring bertambahnya
kedalaman (lapisan sedimen yang relatif

lebih tua sekitar kedalaman lebih dari 15

cm).

Stasiun 5 menunjukkan pola ekspo-
nensial yang terlihat lebih jelas dibandingkan
dengan stasiun lainnya. Aktivitas total
Stasiun 5 menunjukkan 20 kali lebih besar
dibandingkan Stasiun 3 dan 40 kali lebih
besar dari Stasiun 1, namun ketiga stasiun

Total activity (Bq kg™)

Total activity (Bq kg)

tersebut memiliki pola yang sama. Perbedaan
nilai tersebut dikarenakan pengambilan
contoh corring pada Stasiun 1 dan 3 berbeda
dengan Stasiun 5. Corring Stasiun 5 diambil
penuh pada kedalaman 0-50 cm, sedangkan
pada Stasiun 1 dan 3 hanya diambil corring
pada lapisan permukaan dan lapisan dalam
sedimen. Corring Stasiun 1 dan 3 diambil
sedemikian rupa karena hasil fraksinasi
sedimen pada Stasiun 1 dan 3 didominasi
oleh substrat pasir (Figure 3), sehingga
apabila diambil pada kedalaman 50 cm akan
menghasilkan data yang sama dengan pe-
ngambilan pada lapisan permukaan mau pun
lapisan dalam (mengingat keterbatasan keter-
sediaan tracer Pb-210 di laboratorium).

Lapisan yang lebih dalam pada
sebuah core menunjukkan waktu yang lebih
tua karena peluruhan radioaktif diasumsikan
sebagai indikasi dari penurunan konsentrasi
terhadap kedalaman (Jeter, 2000). Stasiun 1
dan 3 memiliki substrat pasir yang lebih
tinggi dibandingkan Stasiun 5 (Figure 3).
Substrat pasir mengindikasikan tingginya
proses erosi yang menyebabkan gangguan
deposisi  Pb-210 di sedimen. Hal ini
berimplikasi terhadap nilai ketidakpastian
dalam mengestimasi umur sedimen dengan
menggunakan model CRS dan perhitungan
laju akumulasi sedimen (Jeter, 2000; Smoak
etal., 2012).

Total activity (Bq kg!)
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Figure 2. The total activity profile of Pb-210 (Bq kg™?) at Stations 1, 3 dan 5 on sediment

depth (cm).
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Estimasi waktu pengendapan sedimen
pada profil vertikal sedimen di Stasiun 1, 3
dan 5 secara berurutan dapat dihitung hingga
kedalaman 10 cm, 10 cm, dan 22 cm (Figure
4). Estimasi waktu pengendapan sedimen di
Stasiun 1, 3 dan 5 pada lapisan permukaan
menunjukkan tahun yang lebih muda atau
umur sedimen yang lebih muda (Figure 4).
Waktu pengendapan bertambah semakin tua
dengan bertambahanya kedalaman sedimen.
Hasil studi menunjukkan Stasiun 1 berumur
antara tahun 1960 dan 2000, Stasiun 3
berumur antara tahun 1940 dan 1980 serta
Stasiun 5 berumur antara tahun 1911 dan
2007. Menurut Jeter (2000) nilai Pb-210
yang menyebar berkaitan dengan lapisan
berpasir dihasilkan oleh energi erosi yang
besar. Analisis butir sedimen di Stasiun 1 dan
3 adalah pasir (Figure 3) menunjukkan
adanya gangguan perhitungan aktivitas Pb-
210.

Hasil analisis menggunakan model
CRS menunjukkan profil ketiga sedimen inti
hampir sama, Stasiun 1 dan 3 yang hanya
menggunakan sedimen pada kedalaman 0-15
cm dan 40-50 cm menunjukkan umur yang
lebih muda dibandingkan dengan Stasiun 5
yang menggunakan sampel sedimen penuh
pada kedalaman 0-50 cm (Figure 4). Pada
kedalaman maksimum yang dapat diukur,
sedimen Stasiun 1 berumur 57 tahun pada
kedalaman 10 cm, sedimen Stasiun 3 ber-

Station 1 (%)

0O 25 50 75 100 0

Station 3 (%)

25

umur 69 tahun pada kedalaman 10 cm,
sedangkan Stasiun 5 berumur paling tua yaitu
107 tahun pada kedalaman 22 cm. Hal
tersebut menjadi indikasi awal lebih tinggi
atau rendahnya masukan sedimen di stasiun
dekat lautan, mulut sungai dan dekat
sungai/daratan. Secara keseluruhan, pada
kedalaman 0-10 cm, Stasiun 3 merupakan
stasiun dengan sedimen berumur paling tua
dengan selisih 12 tahun dari Stasiun 1 dan
selisih 45 dari Stasiun 5. Hal tersebut me-
nunjukkan Stasiun 3 pada kedalaman 10 cm
memiliki masukan sedimen paling tinggi dari
Stasiun 1 dan 5.

Pengukuran aktivitas total Pb-210
yang digunakan untuk mengestimasi waktu
pengendapan sedimen, selanjutnya diguna-
kan untuk menghitung laju akumulusi sedi-
men. Laju akumulasi sedimen dalam Mass
Accumulation Rate (MAR) (g cm? tahun™)
berdasarkan kedalaman sedimen (cm) pada
Stasiun 1, 3 dan 5 menunjukkan nilai yang
bervariasi (Figure 5). Akumulasi sedimen
pada Stasiun 1 lebih besar pada lapisan 0-5
cm yaitu 0,206 (g cm™ tahun) periode 1998-
2018 dibandingkan dengan lapisan 5-10 cm
sebesar 0,092 (g cm™ tahun) periode tahun
1961-1998. Stasiun 3 menunjukkan bahwa
akumulasi sedimen pada lapisan 0-5 cm
sebesar 0,106 (g cm™ tahun) periode 1978-
2018 dan tidak jauh berbeda pada lapisan 5-
10 cm sebesar 0,114 (g cm™ tahun') periode
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Figure 3. The concentrations (%) grain size of clay, silt and sand sediments at Stations 1, 3

and 5 based on sediment depth (cm).
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Figure 4. The Estimation of deposition time (years) for each sedimentary layer (cm).

1949-1978. Stasiun 5 merupakan stasiun
dengan corring lebih panjang menunjukkan
bahwa pada kedalaman 0-4 cm terjadi aku-
mulasi sedimen sebesar 0,061 (g cm™ tahun’
1) periode 2007-2018. Selanjutnya, pada
lapisan 4-8 cm meningkat sebesar 0,90 (g
cm? tahun) periode 2001-2007 dan meng-
alami penurunan akumulasi sedimen pada
lapisan berikutnya. Pada lapisan kedalaman
16-22 cm menunjukkan akumulasi paling
rendah dibandingkan semua lapisan di
atasnya Yyaitu sebesar 0,036 terekam pada
periode 1911-1974.

Secara keseluruhan, Stasiun 1 dan 3
pada kedalaman 1-10 cm menunjukkan
bahwa laju akumulasi sedimen lebih tinggi
jika dibandingkan dengan lapisan di bawah
10 cm pada Stasiun 5. Hal tersebut sejalan
dengan penelitian Lubis et al. (2007) yang
menjelaskan bahwa hasil studi akumulasi
sedimen di Teluk Jakarta menunjukkan nilai
akumulasi sedimen lebih besar di lapisan
kedalaman 2-16 cm. Paputungan et al. (2016)
juga menjelaskan bahwa laju akumulasi sedi-
men meningkat dari lapisan bawah ke lapisan
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permukaan sedimen yang menggambarkan
kondisi terkini. Besarnya akumulasi sedimen
dalam studi ini diduga adanya dampak dari
konversi hutan mangrove yang cukup besar
untuk kepentingan pembangunan tambak
mau pun pemukiman dalam kurun waktu
kurang lebih 9 tahun yaitu pada periode
2001-2009 (BLH, 2011). Proses konversi
lahan berhubungan dengan besarnya akumu-
lasi sedimen karena wilayah mangrove yang
dikonversi akan merubah pola pengendapan
sedimen dan berkurangnya vegetasi mang-
rove.

Rata-rata laju akumulasi sedimen ber-
dasarkan setiap lapisan kedalaman Stasiun 1,
3 dan 5 secara berurutan adalah 0,15, 0,12
dan 0,07 g cm? tahun? (Figure 5). Laju
akumulasi sedimen tersebut menunjukkan
adanya peningkatan akumulasi dari laut
(tertinggi pada stasiun 1), kemudian mulut
sungai (Stasiun 3) dan terendah dekat
daratan/sungai (Stasiun 5). Hal tersebut
sesuai dengan hasil penelitian Paputungan
(2017) di area restorasi mangrove Dusun
Cemere-Lombok yang melaporkan bahwa
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Figure 5. Sediment accumulation rate (g cm? tahun™®) at Stastions 1, 3 and 5 based on

interval of sediments depth (cm).

rata-rata laju akumulasi sedimen pada wila-
yah laut (0,40 g cm? tahun™) lebih tinggi
daripada wilayah daratan/tergenang (0,20 g
cm? tahun?). Tingginya laju akumulasi
sedimen di wilayah laut dipengaruhi oleh
pasang surut dan waktu penggenangan wila-
yah laut lebih lama dibandingkan dengan wi-
layah daratan/tergenang (Paputungan, 2017).
Faktor tersebut diduga juga mempengaruhi
tingginya laju akumulasi sedimen di lokasi
studi.

Rata-rata laju akumulasi sedimen
hasil studi lebih rendah dibandingkan dengan
rata-rata laju akumulasi sedimen mangrove
alami yang ada di beberapa wilayah di
Indonesia. Rata-rata laju akumulasi sedimen
mangrove alami di Segara anakan Cilacap
sebesar 2,4 g cm? tahun™ (Kusumaningtyas
et al., 2019). Selain itu, wilayah lain yang
menunjukkan rata-rata akumulasi sedimen
yang lebih tinggi adalah wilayah Berau
secara keseluruhan mulai dari Tanjung Batu
sampai dengan Biduk-biduk sebesar > 1,6 g
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cm? tahun? (Kusumaningtyas et al., 2019).
Rendahnya rata-rata laju akumulasi sedimen
di lokasi studi dan adanya variasi rata-rata
laju akumulasi sedimen di area mangrove
alami diduga oleh kondisi lingkungan setem-
pat dan proses akumulasi sedimen.

Stasiun 1 dan 3 di kedalaman 10 cm
memiliki rata-rata laju akumulasi sedimen
lebih tinggi dari Stasiun 5, hal tersebut
disebabkan oleh Stasiun 1 dan 3 lebih dekat
dengan wilayah pantai/laut. Lokasi yang
lebih dekat ke pantai dan muara sungai
memberi kontribusi terhadap tebalnya enda-
pan sedimen di daerah tersebut (Lubis et al.,
2007). Selain itu, Stasiun yang memiliki
kerapatan mangrove tinggi diperkirakan akan
mampu melindungi sedimen mangrove dari
beberapa faktor oseanografi. Herison et al.
(2014) menyatakan mangrove di Pesisir
Pantai Indah Kapuk yang memiliki kerapatan
lebih tinggi dan distribusinya menyebar
bebas akan mampu meredam gelombang
pantai dan mengakumulasi sedimen yang
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lebih besar. Hal tersebut terbukti dengan
hasil studi, bahwa Stasiun 1 memiliki kera-
patan dengan DBH > 5 cm lebih tinggi
daripada Stasiun 3 dan 5. Stasiun 1 juga
merupakan stasiun yang langsung ber-
hadapan dengan laut dan diduga mendapat
pengaruh gelombang lebih kuat dibanding-
kan Stasiun 3 dan 5. Hal tersebut meng-
akibatkan Stasiun 1 memiliki laju akumulasi
sedimen tertinggi. Disisi lain, Stasiun 5
memiliki laju akumulasi sedimen terendah
karena Stasiun 5 memiliki kerapatan mang-
rove dengan DBH > 5 cm lebih rendah dari
Stasiun 1 dan 3. Selain itu, karena letak
Stasiun 5 jauh dari perairan laut sehingga
Stasiun 5 terlindung oleh pengaruh gelom-
bang laut. Perbedaan kondisi oseanografi
tersebut diduga dapat memberikan pengaruh
terhadap laju akumulasi sedimen di Stasiun
1, 3 dan 5. Pada ekosistem mangrove ada
beberapa komponen yang berpengaruh dalam
proses pengendapan partikel sedimen dan
salah satunya adalah gelombang (Wolanski,
1995). Kondisi hutan mangrove Yyang
memiliki kerapatan lebih tinggi akan mampu
meredam gelombang karena sedimen yang
terbawa akan terperangkap di akar mangrove.
Kondisi lain seperti pasang tertinggi pada
musim hujan juga akan mengangkut banyak
sedimen ke daerah mangrove yang memiliki
kerapatan tinggi (Mahmood et al., 2005).
Dengan demikian, kerapatan mangrove yang
tinggi mengidentifikasikan proses akumulasi
sedimen yang tinggi dibandingkan dengan
kerapatan mangrove yang rendah.

Laju akumulasi sedimen dalam MAR
(g cm? tahun™) selama 20 tahun terakhir
(1998-2018) di Stasiun 1, 3 dan 5 secara
berurutan adalah 0,20, 0,11, 0,09 g cm?
tahun? (Figure 6). Stasiun 1 dan 3 diduga
dalam 20 tahun terakhir memiliki sumber
akumulasi sedimen lebih besar yang berasal
dari sungai/daratan, selanjutnya letak Stasiun
1 dan 3 tepat di depan perairan laut, sehingga
mendapat pengaruh dari gelombang dan
pasang surut air laut. Selain itu, Stasiun 1
memiliki DBH mangrove > 5 cm lebih tinggi
daripada Stasiun 2 dan 3. Hasil studi oleh
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Paputungan et al. (2016) di area restorasi
mangrove Lombok Timur selama 20 tahun
terakhir menyatakan bahwa laju akumulasi
sedimen berkisar 0,17-0,42 g cm? tahun®
dengan laju akumulasi tertinggi adalah
Stasiun 1, selanjutnya diikuti oleh Stasiun 2
dan 3. Stasiun 1 merupakan area mangrove
yang memiliki pohon yang besar dan umur
sedimen lebih tua dibandingkan dengan
Stasiun 2 dan 3.

0.25

e

_ 2
Ln (o]
1 1

e
—
1

(g cm-2 tahun-1)

mean of sediment
accumulation rate

0.05 +

1 3 5
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Figure 6. Rata-rata laju akumulasi sedimen
the  average of  sediment
accumulation rate (g cm tahun™)
at Stations 1, 3 and 5 based on
sediment age in the last 20 years.

Dengan demikian, umur restorasi
mangrove berpengaruh terhadap proses
akumulasi di area restorasi mangrove

Lombok. Nilai laju akumulasi sedimen hasil
studi menunjukkan nilai yang tidak jauh
berbeda dengan hasil studi Paputungan et al.
(2016). Hal tersebut mengindikasikan bahwa
telah terjadi gangguan di sekitar mangrove
Tanjung Batu. Degradasi mangrove yang ter-
jadi secara terus-menerus dapat menurunkan
proses akumulasi sedimen di ekosistem
mangrove (Lee et al., 2014). Erawan et al.
(2018) juga menyebutkan bahwa degradasi
tutupan lahan di atas aliran sungai dan tepi
sungai akan menyebabkan debit sungai
meningkat dan terjadi erosi di sepanjang
aliran sungai.
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IV. KESIMPULAN

Laju akumulasi sedimen di area studi
selama 20 tahun terakhir (1998-2018)
berkisar 0,09-0,20 g cm? tahun®. Proses
akumulasi sedimen tersebut menunjukkan
nilai yang lebih tinggi di stasiun dekat
pantai/laut (Stasiun 1) dengan kerapatan
mangrove didominasi oleh pohon berdia-
meter > 5 cm, sedangkan paling rendah di
stasiun dekat sungai/daratan (Stasiun 5)
dengan kerapatan mangrove didominasi oleh
pohon berdiameter < 5 cm. Selain kerapatan
mangrove sebagai faktor yang mempe-
ngaruhi laju akumulasi sedimen, kondisi
oseanografi seperti (gelombang, pasang surut
dan masukan/sumber dari sungai/daratan)
diduga juga dapat memberikan pengaruh
terhadap laju akumulasi sedimen di mang-
rove Tanjung Batu, untuk itu perlu dilakukan
studi lanjutan terkait faktor oseanografi.
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