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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan Inovasi
Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke hadirat
Allah SWT., atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-Nya sehingga
pada kesempatan ini kita dapat berkumpul dan bersama-sama hadir
pada acara orasi ilmiah pengukuhan Profesor Riset di Badan Riset dan
Inovasi Nasional (BRIN).

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala kerendahan
hati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:

“PEGEMBANGAN INDEKS DAYA DUKUNG EKOLOGI
TERUMBU KARANG UNTUK PENGUATAN TATA KELOLA
RUANG LAUT BERBASIS EKOSISTEM”

Orasi ini menyajikan state of the art mengenai konsep, parameter
pengendali, dan kebijakan riset daya dukung ekologi, dengan fokus
pada pengembangan Indeks Daya Dukung Ekologi (IDDE) terumbu
karang untuk penguatan tata kelola laut berbasis ekosistem. IDDE
dikembangkan sebagai instrumen ilmiah yang menjembatani sains
dan kebijakan dalam pemanfaatan ruang laut, melalui integrasi
indikator biofisik, spasial, tekanan antropogenik, dan perubahan iklim
untuk menilai kapasitas ekosistem menopang aktivitas manusia secara
berkelanjutan.




Pendekatan ini tidak hanya menilai status ekologis, tetapi juga
memberikan kerangka ilmiah bagi penataan ruang laut berbasis
ecosystem-based management. Dalam konteks perubahan iklim,
degradasi habitat, dan meningkatnya tekanan pemanfaatan ruang laut,
inovasi metodologis meliputi analisis spasial, pemodelan ekologi,
dan penilaian risiko menjadi penting untuk meningkatkan akurasi dan
relevansi indeks dalam pengambilan keputusan.

Melalui pengembangan IDDE terumbu karang, diharapkan
terwujud tata kelola ruang laut nasional yang berbasis kapasitas
ekosistem, adil secara sosial, dan mendukung ketahanan ekologis
wilayah pesisir Indonesia.




I. PENDAHULUAN

Terumbu karang di seluruh dunia menghadapi tekanan akibat
perubahan iklim, penangkapan ikan berlebihan, kerusakan habitat,
dan pencemaran lingkungan. Eddy et al. (2021), melakukan evaluasi
perubahan pada ekosistem habitat terumbu karang, diperoleh bahwa
tutupan karang hidup secara global telah menurun hingga sekitar 50%
sejak dekade 1950-an. Lebih lanjut, Murray et al. (2022) dan Johan
et al. (2023), menyatakan bahwa tekanan terhadap terumbu karang
meningkat signifikan akibat perubahan iklim, degradasi lingkungan
pesisir dari tekanan penggunaan lahan (Ramdhan et al., 2024),
ketidakstabilan garis pantai (Sabina et al., 2024), dan konversi ruang
laut yang mengabaikan kapasitas ekologis (Amri & Arifin, 2018;
Arifin et al., 2023). Peningkatan suhu, pengasaman, dan dinamika arus
laut turut menyebabkan degradasi habitat, pergeseran distribusi biota,
serta penurunan daya dukung ekologi terumbu karang (Arifin et al.,
2012; Raazy et al., 2019; Iskandar et al., 2021; Ismail et al., 2021).

Memahami dampak dari berbagai tekanan tersebut terhadap
kemampuan laut dalam menyediakan jasa ekosistem merupakan hal
yang sangat penting untuk mendukung transisi menuju ekonomi biru
yang berkelanjutan, menetapkan target pemulihan dan mencapai tujuan
pembangunan berkelanjutan (SDGs) (Eddy et al., 2021). Kementerian
PPN/Bappenas (2020), melaporkan sumberdaya terumbu karang di
Indonesia memiliki nilai keekonomian sekitar US$2,6 miliar per tahun
atau setara dengan Rp 39 triliun. Untuk mengatasi penurunan terumbu
karang, para ilmuwan telah menyerukan perlunya pendekatan yang
melampaui pengelolaan konvensional menuju pada metode resiliensi




terumbu karang sebagai suatu sistem sosial-ekologis (Bellwood et al.,
2004; Mcleod et al., 2019).

Dalam konteks pengelolaan ekosistem terumbu karang, Indonesia
memiliki proporsi wilayah laut mencapai 76,94% dari luas total
NKRI (Ramdhan & Arifin, 2013), menjadi habitat bagi sekitar 590
spesies karang dari 80 genus, termasuk empat spesies endemik,
yakni Acropora suharsonoi (Lombok), Euphyllia baliensis (Bali),
Indophyllia macassarensis (Makassar), dan Isopora togianensis
(Togean) (Hadi et al., 2019; Limmon et al., 2023) (Gambar 1.1).

109°E 117°30E 126%E 134°30°E

Gambar 1.1. Peta sebaran terumbu karang Indonesia (Allen Coral
Atlas: https://allencoralatlas.org/atlas)



https://allencoralatlas.org/atlas

Potensi keragaman ekosistem tersebut di atas, dipengaruhi
oleh tekanan antropogenik yang semakin intensif, karena itu
pengembangan Indeks Daya Dukung Ekologi (IDDE) menjadi
kebutuhan strategis. Namun demikian, terdapat gap riset fundamental
yang membatasi efektivitas IDDE, yaitu: Pertama, riset daya
dukung ekologi terumbu karang masih didominasi oleh pendekatan
sektoral dan parsial. Pendekatan ini belum mampu mengintegrasikan
komponen biofisik (struktur dan fungsi ekosistem), dimensi spasial
(konektivitas ekosistem dan heterogenitas wilayah), serta dinamika
sosial-ekologis (pola pemanfaatan sumberdaya dan tekanan aktivitas
manusia) ke dalam satu kerangka penilaian yang holistik (Amri &
Arifin, 2019; Arifin & Kepel, 2013a; Arifin et al., 2025). Kesenjangan
ini menegaskan perlunya pengembangan riset IDDE yang berbasis
pada pendekatan sistem ekologi terpadu (integrated social-ecological
systems). Kedua, keterbatasan data jangka panjang dan rendahnya
kontinuitas pemantauan ekosistem pesisir-laut menimbulkan
ketidakpastian dalam memproyeksikan respons terumbu karang dan
ekosistem terkait terhadap kombinasi tekanan antropogenik dan
tekanan global (Amri & Arifin, 2016). Oleh karena itu, riset IDDE
perlu diarahkan pada penguatan basis data temporal, pemanfaatan
teknologi pemantauan berbasis penginderaan jauh dan in-situ, serta
integrasi data historis untuk meningkatkan kapasitas prediktif dan
adaptif indeks. Ketiga, ketiadaan standar nasional dan kerangka
metodologis terpadu dalam penilaian daya dukung ekologi terumbu
karang, menghambat konsistensi penilaian antarwilayah, khususnya
dalam konteks pengelolaan terumbu karang yang tersebar luas dan
memiliki karakteristik ekologi yang beragam (Amri & Arifin, 2018;
Radiarta et al., 2021; Arifin et al., 2023). Riset IDDE ke depan
perlu memprioritaskan perumusan indikator inti yang kontekstual
terhadap ekosistem terumbu karang Indonesia, untuk memungkinkan
keterbandingan lintas wilayah dan mendukung perumusan kebijakan
pembangunan kelautan dan ekonomi biru berbasis bukti ilmiah.




Melalui berbagai studi di kawasan pesisir dan pulau-pulau
kecil Indonesia, kami telah membangun dasar metodologi sebagai
dasar pengembangan IDDE terumbu karang. Kami secara konsisten
telah mengembangkan pendekatan kuantitatif dalam pengelolaan
sumberdaya pesisir (Arifin et al., 2023), dinamika nutrien (Arifin et
al., 2019; Muhaemin et al., 2022; Tjahjo et al., 2023), interaksi spasial
penggunaan ruang (Amri & Arifin, 2018), dan nilai ekosistem dalam
konteks pembangunan berkelanjutan (Arifin et al., 2021; Zhu et al.,
2024).

Perjalanan karier riset saya berawal sebagai peneliti dan ketua
KELRIS pengelolaan sumberdaya pesisir di BRKP, Kementerian
Kelautan dan Perikanan (KKP) (2006-2022), melalui berbagai
transformasi kelembagaan dari WILNON-BRKP, P3SDLP-BRKP,
hingga Pusat Riset Kelautan BRSDM. Sejak 2022, saya menjadi
Ketua KELRIS Konservasi dan Daya Dukung Ekologi Pesisir di
ORKM-BRIN, dan saat ini memimpin Kelompok Kegiatan Kesehatan
dan Valuasi Ekosistem Pesisir di Pusat Riset Ekologi, ORHL-BRIN.

Berdasarkan pengalaman riset dan respons terhadap tantangan
kebijakan pengelolaan ruang laut, pemilihan topik ‘“Pengembangan
Indeks Daya Dukung Ekologi Terumbu Karang untuk Penguatan Tata
Kelola Ruang Laut Berbasis Ekosistem”, menjadi pilihan strategis.
Adapun novelty yang diperoleh adalah IDDE sebagai instrumen lintas-
batas antara sains dan kebijakan, di mana hasil riset kuantitatif (nilai
indeks) diterjemahkan menjadi dasar pengambilan keputusan adaptif.

Topik ini tidak hanya memperkuat basis ilmiah dalam merespons
krisis ekosistem terumbu karang, tetapi juga memberikan kontribusi
nyata dalam pengembangan ilmu pengelolaan sumberdaya laut dan
pesisir berbasis ekosistem di Indonesia.



II. PERKEMBANGAN PERSPEKTIF DAN KONSEP

Konsep daya dukung menetapkan batas maksimum populasi atau
biomassa yang dapat didukung ekosistem secara berkelanjutan
tanpa menimbulkan degradasi, menjadi dasar kajian ekologi dan
pengelolaan sumberdaya alam (Odum, 1971; Hartvigsen, 2017; Arifin
et al., 2018). Pengembang IDDE untuk terumbu karang muncul dari
integrasi multidisiplin ekologi, oseanografi, teknologi spasial, dan
kebijakan lingkungan (Arifin, 2007; Arifin & Kepel, 2013; Chen et
al., 2021; Heriati et al., 2022). Awalnya, pengelolaan di Indonesia
berfokus pada konservasi pasif melalui Taman Wisata Perairan
(TWP) dengan menekankan kapasitas ekosistem menghadapi tekanan
antropogenik (Kurniawan et al., 2016; Arifin et al., 2019; Tranter et al.,
2022), namun seiring meningkatnya tekanan perikanan, pariwisata,
dan perubahan iklim, pendekatan bergeser ke arah kuantitatif dan
berbasis sains. Karena itu IDDE, merupakan ukuran kuantitatif
integratif yang merepresentasikan kapasitas ekosistem mendukung
aktivitas manusia secara berkelanjutan, melalui integrasi parameter
biofisik dan sosial-ekonomi. Inovasi ini didukung kemajuan teknologi
pemantauan, pemodelan numerik, dan pendekatan eko-hidrodinamika
yang mengintegrasikan dinamika biofisik dalam penilaian kapasitas
ekosistem (Febriandi et al., 2025; Rahman et al., 2025).

A. Konseptualisasi Awal Daya Dukung Ekologi

Konsep daya dukung, berasal dari ekologi darat, awalnya digunakan
untuk menentukan jumlah maksimum individu suatu spesies yang
dapat didukung habitat tanpa menimbulkan degradasi jangka panjang
(Odum, 1971; Hartvigsen, 2017). Gagasan ini berkembang dari teori
Malthusian dan model pertumbuhan logistik, yang menekankan
keterbatasan sumberdaya terhadap pertumbuhan populasi,




dengan model logistik (Gambar 2.1) menjadi kerangka utama
dalam memahami pemanenan dan pengelolaan populasi (Stokes,
2012).

Pertumbuhan Logistik

V'

Daya dukung (K)

Jumlah individu (N}

dNJdr = rN @

Waktu (generasi)

Gambar 2.1 Model pertumbuhan logistik (Stokes, 2012)

Dalam konteks keberlanjutan, pertanyaan kunciadalah sejauh mana
alam dapat menopang aktivitas manusia tanpa mengalami degradasi.
Konsep daya dukung ekologi menjawab hal ini, didefinisikan sebagai
tingkat maksimum pemanfaatan sumberdaya yang dapat berlangsung
terus-menerus tanpa menimbulkan kerusakan ekologis (Tang et al.,
2022; Qiu, 2024).




Konsep daya dukung menjadi fondasi sains dalam pembangunan
berkelanjutan (Tang et al., 2022). GESAMP (2001) menekankan
bahwa memahami kapasitas lingkungan krusial untuk mencegah
krisis ekologis, sementara FAO (2022) menyoroti pentingnya
pendekatan ini dalam perencanaan budidaya pesisir guna menghindari
degradasi dan konflik ruang. IPBES (2019) menegaskan bahwa gagal
mengintegrasikan batas ekosistem dalam kebijakan pembangunan
menjadi salah satu penyebab utama hilangnya keanekaragaman hayati
global.

Rees & Wackernagel (1996), menjelaskan melalui kerangka
ecological footprint dan diperkuat oleh studi yang dilakukan oleh
Arifin & Waluyo, (2018) dan Cao et al. (2023), ketika konsumsi
manusia melampaui kapasitas regeneratif alam, maka yang terjadi
bukan pembangunan, melainkan akumulasi utang ekologis yang
membebani masa depan. Karena itu, mengukur dan memahami daya
dukung bukanlah opsi tambahan melainkan keharusan moral dan
ilmiah. Tanpa itu, pembangunan akan terus berjalan seperti kapal
tanpa kompas: bergerak, tetapi menuju ketidakpastian ekologis yang
mengancam keberlanjutan generasi mendatang.

Seiring meningkatnya tekanan akibat eksploitasi, polusi, dan
perubahan iklim, konsep daya dukung diadaptasi untuk ekosistem
pesisir dan laut (Arifin et al., 2018), meliputi penilaian kapasitas
ekosistem dalam mendukung perikanan berkelanjutan, budidaya laut
(Arifin et al., 2014c; Waluyo et al., 2019), pariwisata bahari (Arifin
et al., 2022; Shabrina et al., 2025), dan konservasi keanekaragaman
hayati (Soto et al., 2008). Adaptasi ini menuntut pendekatan kompleks
karena dinamika spasial-temporal tinggi dan interaksi lintas ekosistem,
seperti terumbu karang, padang lamun, dan mangrove, sehingga
pengembangan indeks daya dukung ekologis menjadi penting untuk
kebijakan pengelolaan sumberdaya berbasis sains.




B. Parameter Kunci dalam Pengembangan Indeks Daya
Dukung Ekologi (IDDE)

Ekosistem laut dan pesisir merupakan sistem dinamis yang dipengaruhi
faktor oseanografis, atmosferik, dan antropogenik (Iskandar et al.,
2021a,b; Ismail et al., 2023, 2024). Variabilitas arus, suhu, salinitas,
pasang surut, nutrien, dan fluks sedimen mengatur struktur dan
fungsi ekosistem, sehingga daya dukung ekologis bersifat spasial
dan temporal (Herdianti et al., 2025; Persada et al., 2025; Putri et
al., 2025; Elzahra et al., 2026). Bagian berikut membahas parameter
pengendali utama yang menentukan validitas dan sensitivitas IDDE
dalam konteks pesisir tropis Indonesia.

1. Oseanografi

Riset menunjukkan hubungan erat antara faktor oseanografi dan
kondisi terumbu karang. Tinggi gelombang dan partikel sedimen
mempengaruhi distribusi terumbu (Shimokawa et al., 2023), sedangkan
kecepatan arus menentukan morfologi, distribusi, pertumbuhan, dan
pemutihan karang (Iskandar et al., 2021; Johan et al., 2023; Kusuma
et al., 2023; Lentz et al., 2025), sekaligus mendukung produktivitas
primer, stabilitas suhu, dan rekrutmen larva (Zhang et al., 2020; Ding
et al., 2021). Sedimentasi berlebihan memberikan dampak negatif
signifikan terhadap kesehatan terumbu (Bartley et al., 2012; Agus et
al., 2025).

Dalam pengembangan IDDE, parameter oseanografi menjadi
pengendali utama kapasitas fisik-ekologis ruang laut untuk mendukung
aktivitas manusia berkelanjutan (Bairagya et al., 2021; Tang et al.,
2022). Faktor seperti arus, pasang surut, gelombang, suhu permukaan
laut, salinitas, dan stratifikasi kolom air mengatur transportasi nutrien,
dispersi limbah, dan sirkulasi energi yang menopang produktivitas
ekosistem, termasuk terumbu karang (Dedi & Arifin, 2017; Dedi et
al., 2017). Analisis 18 tahun data time series musim timur dan barat,




dikombinasikan citra satelit Landsat (2000-2020) di Spermonde Selat
Makassar, menunjukkan sebaran nutrien (fosfat dan nitrat) dan klorofil
bersifat musiman dan autokton, serta berkorelasi dengan peristiwa
pemutihan karang di TWP Kapoposang (Muhaemin et al., 2023).

Pola arus berperan sebagai mekanisme distribusi material organik
dan polutan yang menentukan ambang toleransi ekosistem terumbu
karang terhadap tekanan lingkungan (Arifin et al., 2025; Rahman et al.,
2025). Studi dinamika energi kinetik eddy (EKE) di Indo-Australian
Basin (Gambar 2.2) dan variabilitas EKE di Laut Banda (Gambar
2.3), memperluas pemahaman sirkulasi laut tropis sebagai parameter
oseanografi dalam IDDE, pemanasan global diprediksi meningkatkan
tekanan termal pada terumbu karang melalui perubahan pusaran laut
(Ismail et al., 2021; McWhorter et al., 2024; Taofiqurohman et al.,
2025).
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Gambar 2.2 Potret evolusi pusaran (eddies) berdasarkan anomali
permukaan laut (m) dan peta arus geostropik (m s™) (a) dan rangkaian
waktu amplitudo, radius, dan vorticity (b) (Ismail et al., 2021)




Energi kinetik eddy (EKE) merepresentasikan dinamika
oseanografi yang mengatur distribusi nutrien, suhu, dan arus, sehingga
menjadi penentu utama produktivitas primer dan resiliensi ekosistem
terumbu karang terhadap tekanan lingkungan (McWhorter et al., 2024;
Taofiqurohman et al., 2025). Gelombang dan pasang surut mengatur
dinamika pertukaran air dan kestabilan mikrohabitat, sehingga
berperan penting dalam keseimbangan fisik-ekologis ekosistem
karang (Shimokawa et al., 2014). Frekuensi kejadian gelombang panas
laut (marine heatwaves/MHWs) telah meningkat secara global dalam
beberapa tahun terakhir, dan tren ini diperkirakan akan terus berlanjut
di wilayah perairan Indonesia (Iskandar et al., 2021) (Gambar 2.4).
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Gambar 2.3 Rata-rata bulanan EKE di Laut Banda untuk periode
Desember 2006 hingga Juni 2007 (Taofiqurohman et al., 2025)

Selain itu, anomali suhu dan fluktuasi salinitas menjadi indikator
penting dalam mendeteksi stres lingkungan, seperti pemutihan karang
(Muhaemin et al., 2022) dan perubahan komposisi komunitas biota
laut. Temuan Ismail et al. (2023) menunjukkan bahwa variasi suhu
dan salinitas lapisan campuran di Laut Banda menjadi pengendali
utama dinamika perairan yang turut membentuk struktur dan stabilitas
ekosistem terumbu karang.
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Gambar 2.4 Kejadian gelombang panas laut (marine
heatwaves/MHWSs) (Iskandar et al., 2021)

Dengan demikian, parameter oseanografi bukan sekadar faktor
lingkungan, melainkan instrumen kontrol ekologis yang menentukan
batas dinamis dalam perhitungan IDDE.

2. Aktivitas Manusia (Anthropogenic)

Dalam skala global, ekosistem pesisir dan ekosistem transisi
mengalami tekanan yang signifikan akibat berbagai aktivitas
antropogenik (Barroso et al., 2018; Arifin et al., 2020a;b; Fihrin et al.,




2022), parameter yang turut berpengaruh adalah metabolisme sistem
sosial-ekonomi (Amri & Arifin, 2019). Berbagai tekanan tersebut
mencakup penangkapan ikan secara berlebihan (Arifin et al., 2020a,b;
Zhu et al., 2024), budidaya laut (Arifin et al., 2014a; Marpaung et
al., 2018; Waluyo et al., 2020), eutrofikasi (Dedi et al., 2017; Lesser,
2021), peningkatan aktivitas pariwisata (Fihrin et al., 2021; Johan et
al., 2023), dan pembangunan infrastruktur teknik di kawasan pesisir
(Ledo et al., 2005; Barroso et al., 2018). Hasil riset Waluyo (2020),
memperlihatkan bahwa daya dukung perairan untuk budidaya laut
sangat dipengaruhi oleh kualitas air yang ditentukan oleh tingkat
input limbah. Dengan menurunkan tekanan limbah sebesar 10%, daya
dukung perairan meningkat signifikan (Gambar 2.5), menunjukkan
pentingnya integrasi aspek kualitas air dalam perencanaan budidaya
laut.
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Gambar 2.5 Hasil skenario pengelolaan: masukan limbah saat ini
(a), menekan limbah 10% (b), menekan limbah 25% limbah (c), dan
menekan limbah 50% (d) (Arifin et al., 2025)




Tekanan tersebut dipicu oleh konsentrasi perkembangan populasi
manusia yang secara historis terkonsentrasi di wilayah pesisir (Gambar
2.6) (Arifin et al., 2023), yang pada akhirnya menimbulkan perubahan
mendalam terhadap struktur dan fungsi lingkungan pesisir (Reimann
etal., 2023; Cosby et al., 2024).
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Gambar 2.6. Proyeksi luas lahan terbangun wilayah pesisir Kota
Makassar meningkat sebesar 67,27% pada tahun 2031 (Arifin et al.,
2023)

Dampak negatif dari gangguan antropogenik terhadap komunitas
bentik di wilayah pesisir negara tropis, yang meliputi peningkatan
suhu air laut (Barreto et al., 2019), pengasaman laut (Fabry et al.,
2008; Doney et al., 2009), dan pencemaran yang berasal dari sumber
tersebar (non-point source pollution) (Smith et al., 2010). Sebagai
contoh, dengan jumlah penduduk Kota Makassar pada tahun 2001
sebesar 1.116.834 jiwa, jumlah limbah (waste) yang dihasilkan sebesar
2.46E+07 MJ dan pada tahun 2015, dengan jumlah penduduk sebesar
1.547.941 jiwa, jumlah limbah yang dihasilkan sebesar 3.03E+07 MJ
(Gambar 2.7).
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Gambar 2.7 Grafik jumlah penduduk dan buangan limbah Kota
Makassar

Beberapa literatur ilmiah menunjukkan bahwa dampak aktivitas
manusia terhadap komunitas ekologi tidak terjadi secara acak, baik
dari segi dampak negatif maupun positif (Jackson et al., 2001; Hughes
et al., 2003; Halpern et al., 2008; Cinner et al., 2009). Bukti empiris
menunjukkan bahwa sebagian besar spesies mengalami penurunan
populasi sebagai respons terhadap tekanan antropogenik (losers), dan
secara bertahap digantikan oleh sejumlah kecil spesies yang memiliki
toleransi tinggi terhadap tekanan lingkungan atau bersifat oportunistik
(winners), yang mampu bertahan hidup dan berkembang di ekosistem
yang telah mengalami degradasi (McKinney & Lockwood, 1999).
Konsekuensi ekologis dari proses ini adalah terjadinya homogenisasi
komunitas biotik, yang secara signifikan berkontribusi terhadap
penurunan keanekaragaman hayati pada tingkat regional maupun
global (McKinney & Lockwood, 1999; Barroso et al., 2018; Deng et
al., 2024).

Seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk di kawasan
perkotaan pesisir (Arifin et al., 2023), ekstensifikasi dan intensifikasi




lahan pertanian di wilayah teluk (Ramdhan et al., 2014; Ramdhan
et al., 2024), memicu bahan polutan berbasis daratan (run off
Daerah Aliran Sungai/DAS) yang terangkut menuju perairan dan
memberikan dampak negatif terhadap ekosistem laut (Adyasari et al.,
2022; Rahman et al., 2025) (Gambar 2.8). Lebih lanjut, Ahmad et al.
(2024), memberikan tinjauan mengenai studi polutan antropogenik di
perairan dan ekosistem pesisir Indonesia dari tahun 1986 hingga 2021.
Ditemukan bahwa 82%, 54%, dan 50% dari studi tersebut dilaporkan
bahwa nilai kontaminan nutrien, logam berat, dan polutan organik
yang melebihi batas standar, yang menunjukkan kondisi kualitas air
yang buruk di sebagian wilayah pesisir Indonesia. Ekosistem terumbu
karang ditemukan paling sensitif terhadap gangguan antropogenik.
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Gambar 2.8 Dampak antropogenik, run off dari DAS
terhadap perairan teluk (Rahman et al., 2025)




Lebih lanjut Rahmania et al. (2020) dan Firdaus et al. (2025),
menyatakan bahwa aliran limbah, khususnya sampah plastik yang
terbawa dari sungai menuju teluk akan menyebar ke wilayah laut
secara luas (Gambar 2.9), dan secara signifikan berdampak negatif
terhadap ekosistem laut. Akumulasi limbah tersebut menyebabkan
pencemaran fisik dan kimiawi yang dapat merusak kualitas air serta
melepaskan zat beracun yang membahayakan biota laut (Ahmad
et al., 2024). Selain itu, dapat mengganggu habitat terumbu karang
yang berperan sebagai tempat hidup berbagai spesies, sehingga
mengancam keanekaragaman hayati melalui kematian spesies sensitif
dan dominasi spesies oportunistik (Birkeland, 2015; Bruno & Cinner,
2023). Gangguan ini juga mempengaruhi fungsi ekosistem laut,
termasuk siklus nutrisi dan produktivitas biologis, yang pada akhirnya
menurunkan jasa ekosistem yang sangat dibutuhkan masyarakat
pesisir (Hughes et al., 2023).
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Gambar 2.9 Simulasi penyebaran marine debris musiman berupa
sampabh plastik di Teluk Banten tahun 2018 (Rahmania et al., 2020)




Pola pergerakan limbah yang dipengaruhi oleh kondisi monsun
memperluas penyebaran polutan secara luas, memperbesar
cakupan dampak negatif secara regional (Ahmad et al., 2024). Oleh
karena itu, pengelolaan limbah yang terpadu dan kolaborasi antar
pemerintah daerah menjadi sangat penting untuk mengurangi dampak
antropogenik, menjaga kelestarian ekosistem laut, dan mendukung
keberlanjutan sumberdaya pesisir.

Dengan demikian, parameter antropogenik berperan sebagai
parameter pengendali dalam sistem ekologi, yang secara dinamis
menentukan ambang keberlanjutan dan kapasitas adaptif ekosistem
dalam kerangka perhitungan IDDE.

3. Perubahan Iklim (Climate Change)

Variabilitas iklim global seperti El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO), Indian Ocean Dipole (I0D), dan pemanasan global memicu
suhu laut ekstrem, pemutihan karang, dan perubahan pola arus yang
menurunkan produktivitas dan keanekaragaman hayati laut. Lentz et
al. (2025), melaporkan bahwa laguna terumbu karang di Samudera
Pasifik, mengalami variasi salinitas dan alkalinitas yang ekstrim akibat
perubahan curah hujan yang dipicu oleh ENSO. Pada tahun-tahun non-
El Nifio, salinitas meningkat dari laut terbuka (35,5 psu) ke bagian
dalam laguna (38,0 psu), karena penguapan melebihi presipitasi dan air
tertahan di bagian belakang laguna selama sekitar 180 hari. Pada awal
El Nifio 2015-2016, bagian belakang laguna hanya sekitar 1 psu lebih
asin dari laut terbuka, karena curah hujan mulai melebihi penguapan.
Diperoleh bahwa selama peristiwa E/ Nifio, ketika presipitasi secara
signifikan melebihi penguapan, salinitas di bagian belakang laguna bisa
lebih rendah daripada di laut terbuka (30—32 psu). Variasi alkalinitas di
laguna terutama disebabkan oleh proses pengenceran atau konsentrasi
yang dikendalikan oleh perubahan curah hujan akibat ENSO, serta
oleh net ecosystem calcification (NEC) yang menyebabkan defisit




alkalinitas sekitar 250 umol/kg di bagian belakang laguna. Laju NEC
yang diestimasi pada tahun 2015 sekitar 25% lebih rendah (4,1 mmol/
hari) dibandingkan dengan tahun non- E/ Ni7io (5,3-5,7 mmol/hari).
Data laju NEC dan pengukuran tutupan karang menunjukkan bahwa
di laguna terumbu karang ekuator (Kanton) telah pulih dari kehilangan
total tutupan karang yang terjadi selama £/ Nirio 2002—-2003.

Variabilitas kondisi oseanografi hubungannya dengan pemutihan
karang, dilaporkan oleh Muhaemin et al. (2023, 2022), bahwa suhu
permukaan laut (SPL) pada musim timur lebih tinggi dari musim
barat, sedangkan salinitas dan arus permukaan laut di musim timur
lebih rendah dari musim barat. Persentase tutupan karang hidup
terhadap karang total (KH/KT) cenderung menurun pada kurun
waktu 2010-2020, sedangkan persentase karang mati terhadap
karang total (KM/KT) cenderung meningkat. Terdapat indikasi kuat
SPL berkorelasi kuat terhadap peristiwa pemutihan karang di TWP
Kapoposang (Muhaemin et al., 2022, 2023). Sementara itu Johan et
al. (2023), menyatakan bahwa kombinasi tekanan iklim dan aktivitas
antropogenik menyebabkan degradasi signifikan pada terumbu
karang di wilayah barat Lombok. Kenaikan suhu laut hingga 1,23°C
di Sekotong memicu pemutihan masif dan penurunan tutupan karang
hidup, diperburuk oleh pencemaran limbah pesisir. Namun, keberadaan
spesies yang tetap bertahan menunjukkan potensi pemulihan ekosistem
bila tekanan lingkungan dikendalikan secara adaptif.

Temuan Iskandar et al. (2021) menegaskan bahwa kejadian MHW s
yang semakin sering dan intens di perairan Indonesia berpotensi
menurunkan daya dukung ekologi terumbu karang secara signifikan.
Lonjakan suhu permukaan laut yang ekstrim dapat menyebabkan
pemutihan karang massal (Thompson et al., 2023; Zhang et al., 2024),
mengganggu rantai makanan laut, dan menurunkan produktivitas
perikanan di wilayah yang menjadi hotspot keanekaragaman hayati.




Dengan demikian, pemahaman terhadap dinamika MHWs menjadi
krusial sebagai indikator tekanan termal yang harus diintegrasikan
dalam pengembangan IDDE untuk mendukung strategi adaptasi
ekosistem terumbu karang terhadap perubahan iklim (Iskandar et al.,
2021). Di sisi lain, aktivitas manusia seperti reklamasi, pembangunan
pesisir (Arifin et al., 2023), dan peningkatan beban sedimen dan limbah
ke laut mengganggu kestabilan proses fisik dan kimiawi perairan.

Integrasi parameter tersebut dilakukan melalui analisis spasial-
temporal berbasis penginderaan jauh, sistem informasi geografis
(SIG), dan pemodelan ekologi dinamik untuk menghasilkan indeks
komposit IDDE (Gambar 2.10).

Gambar 2.10 Diagram sintesis hubungan antar parameter

Dengan demikian, perubahan iklim dipandang sebagai parameter
pengatur sistemik yang mempengaruhi stabilitas dan batas dinamis
daya dukung ekosistem dalam kerangka IDDE.




C. Evolusi Metodologi dalam Penilaian Daya Dukung

Seiring dengan meningkatnya kompleksitas permasalahan pengelolaan
sumberdaya pesisir dan laut, pendekatan terhadap penilaian daya
dukung mengalami kemajuan signifikan baik dari sisi metodologi
maupun pemanfaatan teknologi. Awalnya berbasis pada pendekatan
empiris dan observasi langsung, penilaian daya dukung kini
berkembang menuju model kuantitatif yang memadukan data spasial,
temporal, dan ekologis secara lebih sistematis. Teknologi pemantauan
seperti penginderaan jauh (remote sensing), SIG (Yulius & Arifin,
2014; Amri & Arifin, 2016, 2018; Azzahra et al., 2025; Bellaputeri
et al., 2025; Mayzura et al., 2025), serta pemodelan ekosistem telah
memungkinkan para peneliti dan pengambil kebijakan untuk menilai
kapasitas suatu wilayah secara lebih akurat dan dinamis (Gambar
2.11).
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Gambar 2.11 Metode daya dukung spasial kawasan pesisir melalui
interpretasi citra satelit ALOS AVNIR-2

Inovasi ini juga diperkuat dengan parameter resiliensi, mencakup
tentang konektivitas, laju demografi, interaksi ekologis, dan respons




terhadap tekanan lingkungan (Cowen et al., 2006; Lam et al., 2020).
Penggunaan paling awal dari konsep resiliensi mengacu pada resiliensi
teknik (engineering resilience) dan resiliensi ekologi (ecological
resilience) yang dikemukakan oleh Holling (1996) dan Lam et al.,
(2020), yang muncul dari pemodelan interaksi predator-mangsa dan
mengungkapkan kemampuan suatu sistem untuk mengalami perubahan
yang mendalam dalam keadaan komunitasnya. Resiliensi teknik
merujuk pada waktu yang dibutuhkan suatu sistem untuk kembali
ke satu keadaan keseimbangan setelah mengalami suatu gangguan
(Holling, 1996; Lam et al., 2020). Resiliensi ekologi, sebagaimana
diperkenalkan oleh Holling (1973), tidak sekadar menggambarkan
kecepatan suatu sistem untuk kembali ke kondisi semula, tetapi lebih
jauh mencerminkan kemampuan ekosistem untuk menyerap gangguan,
beradaptasi, dan tetap mempertahankan fungsi serta strukturnya tanpa
mengalami pergeseran rezim yang merugikan. Aspek kunci dalam
pemikiran resiliensi meliputi kemampuan beradaptasi (adaptive
capacity), dan kemampuan transformasi (transformability) (Bellwood
etal., 2012; Lam et al., 2020).

Dalam pengembangan IDDE, pemanfaatan teknologi seperti
penginderaan jauh, model numerik, dan pendekatan eko-hidrodinamika
memainkan peran strategis dalam menghasilkan informasi yang
akurat, spasial, dan dinamis mengenai kapasitas suatu ekosistem untuk
mendukung aktivitas manusia secara berkelanjutan. Penginderaan
jauh memungkinkan pemantauan perubahan tutupan lahan pesisir,
degradasi habitat seperti terumbu karang dan mangrove, serta deteksi
parameter kualitas perairan seperti kekeruhan dan suhu permukaan
laut secara luas dan berkala. Data ini menjadi dasar penting dalam
penentuan batasan ekologis dalam IDDE. Sementara itu, model numerik
digunakan untuk menyimulasikan interaksi antara berbagai komponen
ckosistem laut, seperti arus, gelombang, pasang surut, dan dispersi zat
pencemar, yang berpengaruh terhadap distribusi beban lingkungan
dan tekanan antropogenik. Integrasi pendekatan eko-hidrodinamika,




yang menggabungkan dinamika fisik laut dengan respons biologis dan
ekosistem, memungkinkan penilaian daya dukung dilakukan secara
lebih holistik dan prediktif. Dengan demikian, ketiga pendekatan ini
mendukung pengembangan IDDE yang tidak hanya berbasis snapshot
kondisi saat ini, tetapi juga mampu merespons dinamika lingkungan
dan perubahan tata guna ruang laut secara proaktif, ilmiah, dan adaptif.

Penggunaan lahan dan peningkatan konsumsi energi mengalami
peningkatan seiring meningkatnya jumlah penduduk dan limbah
(Amri & Arifin, 2019) (Gambar 2.12).
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Gambar 2.12 Siklus pemanfaatan energi sumberdaya pesisir berbasis
loop autokatalitik (Amri & Arifin, 2019)

Kemajuan metodologis ini menjadi landasan penting dalam
mengembangkan instrumen perencanaan dan kebijakan pengelolaan
ruang laut yang berkelanjutan dan responsif terhadap perubahan
lingkungan (Arifin et al., 2018).




D. Tantangan Saat Ini

Penerapan konsep daya dukung ekologi terumbu karang masih
terkendala oleh kompleksitas biofisik dan sosial-ekonomi, sementara
pendekatan sektoral dan statis belum mampu merepresentasikan
dinamika spasial-temporal serta umpan balik ekologis yang non-linear
(Grorud-Colvert et al., 2021). Kendala lainnya adalah kurangnya
integrasi antarparameter yang relevan, baik pada skala lokal maupun
regional. Sebagian besar model daya dukung masih berfokus pada
indikator tunggal, seperti tutupan karang hidup atau biomassa ikan
karang, tanpa mempertimbangkan hubungan timbal balik antara
proses ekologi, kapasitas sosial, dan tekanan antropogenik (Cinner
et al., 2009). Selain itu, keterbatasan data jangka panjang dan sistem
pemantauan yang tidak berkesinambungan menghambat validasi
model dan pembaruan indeks daya dukung secara periodik (Hughes
etal., 2017).

Pengembangan konsep daya dukung ekologi perlu mencakup
parameter biologis, ekologis, dan oseanografi yang representatif,
termasuk intensitas penangkapan, tekanan pariwisata, sedimentasi,
dan polusi pesisir, agar model lebih realistis dan adaptif terhadap
dinamika ekosistem (Arifin et al., 2025).

Perkembangan perspektif dan konsep yang diuraikan dalam bab
ini menjadi dasar dalam perumusan esensi dan kontribusi ilmiah
IDDE pada Bab III. Integrasi antar parameter akan membentuk model
penilaian IDDE yang aplikatif untuk tata kelola ruang laut berbasis
ekosistem di Indonesia (Bab 1V).







II1. ESENSI DAN KONTRIBUSI ILMIAH IDDE

Pemilihan parameter IDDE didasarkan pada signifikansi statistik,
sensitivitas ekologis, dan ketersediaan data yang konsisten untuk
analisis multiskala dan pemantauan berkelanjutan. Secara umum,
komponen utamanya mencakup tiga kelompok besar, yaitu (Gambar

3.1):

INDEKS DAYA
DUKUNG EKOLOGIS (IDDE)

¥

PARAMETER BIOFISIK
DAN EKOLOGI

|

« Tutupan karang hidup (%)

« Biomassa ikan karang (kg/ha)

« Keanekaragaman hayati

+ Produktivitas primer dan
ketersediaan nutrien

!

PARAMETER
OSEANOGRAFIS

!

+ Suhu permukaan laut
« Salinitas

« Kecerahan

« Arus

¥

PARAMETER
SOSIAL-EKONOMI

!

« Ketergantungan ekonomi terhadap
- Tingkat partisipasi masyarakat

» Efektivitas zonasi serta instrumen

sumber-daya laut

dalam konservasi

pengelolaan

. ,,f‘ @ S

Perhitungan Indeks

Gambar 3.1 Komponen utama pengembangan indeks daya dukung
ekologis terumbu karang

IDDE berfungsi sebagai instrumen kuantitatif untuk menilai
kapasitas resiliensi terumbu karang terhadap tekanan lingkungan dan
antropogenik tanpa menurunkan fungsi ekosistemnya. Pengembangan
IDDE tidak hanya memperkuat dasar ilmiah pengelolaan sumberdaya
laut, tetapi juga mendukung penerapan kebijakan pembangunan




berkelanjutan berbasis ekonomi biru (Arifin et al., 2017; Hughes et
al., 2017).

Pendekatan tersebut dilakukan melalui pendekatan empiris,
spasial, dan pendekatan sistem dinamik guna merepresentasikan
kompleksitas interaksi ekologi dan tekanan pemanfaatan dalam
penatakelolaan ruang laut yang adaptif dan berkelanjutan (Chen et al.,
2021; Tang et al., 2022).

Pendekatan empiris, spasial, dan sistem dinamik (Gambar
3.2) menjadi krusial karena tiap dimensi memiliki kekuatan dalam
menangkap kompleksitas interaksi antara tekanan antropogenik,
perubahan iklim, dan respons ekosistem laut (Arifin et al., 2025;
Elzahra et al., 2025; Khaerunnisa et al., 2025). Pemanfaatan data
empiris melalui empirical dynamic modeling mampu mengidentifikasi
respons non-linear ekosistem tanpa bergantung pada asumsi model
yang kaku (Munch & Brias, 2024). Sementara itu, analisis spasial
berperan dalam mengungkap distribusi tekanan kumulatif terhadap
habitat dan spesies kunci untuk memandu intervensi konservasi yang
lebih tepat sasaran (Agus et al., 2025a,b; Putra et al., 2025; Shabrina et
al., 2025). Pendekatan sistem dinamik memperkuat perencanaan ruang
laut melalui eksplorasi skenario jangka panjang, penilaian interaksi
lintas sektor, dan dukungan terhadap pengambilan keputusan adaptif
(Arifin et al., 2025).

Ketiga pendekatan tersebut disintesis secara operasional dalam
pengembangan IDDE, mencakup tahapan pengembangan indeks,
pemilihan parameter, penentuan bobot parameter, serta metode
penilaian atau scoring. Integrasi ini, yang didukung oleh kemajuan
teknologi pemantauan spasial-temporal berbasis satelit, drone dan
sensor in-situ (Bellaputeri et al., 2025; Maulsyid et al., 2025; Mayzura
et al., 2025; Rahmajati et al., 2025), menjadikan tata kelola ekosistem
laut lebih responsif terhadap dinamika lingkungan dan tekanan
manusia.




Pendekatan terpadu ini memungkinkan pengukuran langsung
parameter lapangan, pemetaan distribusi tekanan dan kapasitas
wilayah secara spasial, serta prediksi perubahan kondisi lingkungan
dalam berbagai skenario pembangunan dan perubahan iklim, sekaligus
menjadi pondasi utama dalam pengembangan IDDE terumbu karang.
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Gambar 3.2 Pendekatan integratif indeks daya
dukung ekologi

A. Pendekatan Empiris

Pendekatan empiris berangkat dari pengumpulan dan analisis data
lapangan secara langsung guna memperoleh informasi yang akurat
tentang kondisi biofisik dan tekanan manusia terhadap suatu ekosistem
(Arifin et al., 2011; Amri & Arifin, 2019). Sebaran pemutihan karang
memiliki hubungan terhadap salinitas, suhu dan fosfat sedangkan




gangguan kesehatan karang SD (Sedimentation Damage) dan SP
(Spons Over) memiliki hubungan terhadap konsentrasi nitrat dan
silikat (Dedi et al., 2017) (Gambar 3.3).
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Kerusakan terumbu karang di perairan barat Lombok (Gambar
3.4) dan Kepulauan Kapoposang, Spermonde (Gambar 3.5, Gambar
3.6 dan Gambar 3.7), disebabkan oleh peningkatan suhu laut dan
pembuangan limbah yang memicu peristiwa coral bleaching (Arifin et
al., 2020; Johan et al., 2023). Kenaikan suhu permukaan laut sebesar
1,23°C di Sekotong Lombok pada Februari 2016 tercatat sebagai
pemicu utama pemutihan karang (Johan et al., 2023).
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Gambar 3.4 Peta studi resistensi terumbu karang terhadap perubahan
iklim di perairan Lombok, NTB (Johan et al., 2023)

60 B CORAL (HC)
W RECENT DEAD CORAL (DC)
50 DEAD CORAL WITH ALGAE (DCA)
g B RUBBLE (R)
T 40
H ’
>
o
=30
[
o
@ 20
2
-
10
. HE B e _
site 1 site 2 site 3 site 4 site 5 site 6

Gambar 3.5 Kondisi terumbu karang pada peristiwa pemutihan di
perairan Lombok, NTB (Johan et al., 2023)
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Gambar 3.6 Persentase komposisi habitat terumbu karang di
Kepulauan Kapoposang, Spermonde (Arifin et al., 2020)

Gambar 3.7 Indikasi pemutihan karang di Kepulauan Kapoposang,
Spermonde (Arifin et al., 2020)

Studi daya dukung ekologi (ecological carrying capacity)
terumbu karang, data yang dikumpulkan meliputi parameter kualitas




air, kepadatan populasi (Arifin, 2007), intensitas aktivitas ekonomi
(pariwisata bahari dan penangkapan ikan) (Tabel 3.1) (Arifin & Kepel,
2013; Naranjo-Arriola, 2021), dan kondisi ekosistem terumbu karang
(Gambar 3.8) (Dedi et al., 2017; Arifin et al., 2020a,b; Fihrin et al.,
2022; Agus et al., 2025).

Tabel 3.1 Tutupan karang di Kepulauan Spermonde, pengamatan
tahun 2015 dan 2019

2015 2019
T At CD::] Algse  Other  Abiotik | g: Algae BOUE Abiotls
Kapoposang | 49.27 3.00 21 20.40 6.53 535 15.65 1.27 0.55 28.83
Kapoposang 2 61.47 1227 6.33 11.40 853 73.08 7.72 0.23 111 17.86
Papandangan 54.77 0.17 20 12.58 12.51 68.72 11.87 0.93 0 18.48
Pamanggangan 33.40 143 2580 23.14 16.53  45.68 591 2.8 0 45.61
Suranti | 69.06 36 14.8 8.40 494 50.01 32.11 8.13 295 6.8
Suranti 2 32.53 047 37.9 28.86 04 4673 13.53 4.39 1.92 33.43

Sumber: Coremap CTI (2015); Arifin et al. (2020a,b)

Terumbu karang merupakan ekosistem yang cukup rapuh dan
menghadapi ancaman serius selama beberapa dekade terakhir (Burke
et al., 2012). Sejak tahun 1950-an, kemampuan terumbu karang
dalam menyediakan jasa ekosistem telah menurun sebesar 50%
(Eddy et al., 2021). Penurunan ini disebabkan oleh tingginya tekanan
lingkungan, baik pada skala global maupun dampak di tingkat lokal,
seperti peningkatan SPL (Iskandar et al., 2021), kenaikan muka air
laut (Persada et al., 2025), dan gangguan antropogenik seperti polusi
laut, penangkapan ikan berlebihan dan destruktif (Arifin et al., 2025),
pariwisata bahari (Adrianto etal., 2021; Idris et al., 2025), dan limpasan
sedimen dari daratan (Agus et al., 2025; Rahman et al., 2025).




Gambar 3.8. Coral foliose (CF) kategori baik (a), Coral massive
(CM) kategori terdampak sedimen (b), Acropora branching (ACB)
kategori baik (c), Acropora tabulate (ACT) kategori tidak baik (d)
(Dokumen pribadi Friansyah & Arifin, 2023)

B. Pendekatan Spasial

Pendekatan spasial menjadi metode penting dalam kajian daya dukung
ekologi terumbu karang (Agus et al., 2025), karena memungkinkan
analisis yang lebih terstruktur terhadap distribusi tekanan lingkungan
dan kapasitas ekosistem dalam skala geografis. Dengan memanfaatkan
data spasial seperti citra satelit, SIG (Gambar 3.9), dan pemetaan
bawah laut (Waluyo et al., 2016; Amri & Arifin, 2018; Arifin et al.,
2018; 2020a,b; Arifin & Waluyo, 2018; Marpaung et al., 2018; Tang
et al., 2022). Peneliti dapat mengidentifikasi wilayah dengan tingkat
tekanan yang berbeda-beda, seperti aktivitas perikanan, pariwisata,
dan perubahan kualitas air akibat limbah darat (Tang et al., 2022).
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Gambar 3.9. Peta distribusi habitat terumbu karang di Pulau Rakit
tahun 2021 dengan citra satelit Sentinel 2-A (a) dan citra satelit SPOT
7 (b) (Maulana et al., 2025)

Penggunaan pendekatan spasial memungkinkan integrasi berbagai
parameter ekologis dan sosial-ekonomi (Arifin & Kepel, 2013; Arifin
et al., 2025) ke dalam satu kerangka analisis geospasial (Douvere &
Ehler, 2009; Tang et al., 2022). Hal ini mencakup kombinasi antara
data tutupan lahan (Ramdhan et al., 2024), kondisi fisik-kimia perairan
(Arifin et al., 2011; Ramdhan et al., 2018;), status kesehatan terumbu
karang (Dedi & Arifin, 2017), dan aktivitas manusia di wilayah pesisir
(Arifin & Kepel, 2013; Arifin, 2007; Arifin et al., 2020a,b, 2023).
Dengan demikian, pendekatan ini dapat memberikan gambaran
menyeluruh mengenai wilayah yang berada dalam kondisi mendekati
ambang batas daya dukung dan wilayah yang masih memiliki
kapasitas ekologis untuk dimanfaatkan secara berkelanjutan (Ahmad
etal., 2024).




Informasi dari analisis spasial sangat bermanfaat dalam
perencanaan tata ruang laut (Arifin et al., 2014), zonasi kawasan
konservasi terumbu karang (Yulius & Arifin, 2019; Arifin et al.,
2025), dan pengelolaan berbasis ekosistem (Arifin, 2007) (Gambar
3.10). Integrasi data kemunculan hiu paus (Rhincodon typus),
menjadi langkah penting dalam mendukung perencanaan konservasi
terumbu karang yang efektif serta pengembangan pariwisata bahari
berkelanjutan (Herdianti et al., 2025). Selain itu, pendekatan spasial
juga dapat digunakan untuk menyusun skenario pengelolaan adaptif
berbasis lokasi, terutama dalam konteks perubahan iklim dan
peningkatan tekanan antropogenik (Agus et al., 2025) (Gambar 3.11).
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Gambar 3.10 Peta integrasi kemunculan hiu paus pada Zona Kawasan
Konservasi Perairan di Teluk Saleh, NTB (Arifin et al., 2025)
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Gambar 3.11 Peta sebaran sedimentasi tahun 2000-2023 di
Teluk Saleh (Agus et al., 2025)




Integrasi data spasial semakin dipandang sebagai elemen kunci
dalam pengambilan keputusan berbasis bukti ilmiah untuk menjaga
keberlanjutan ekosistem terumbu karang. Berbagai studi mutakhir
menegaskan hal ini, misalnya pengembangan WebGIS yang
mengintegrasikan data monitoring terumbu karang selama 15 tahun
di Lampung (Mustofa & Prasetyo, 2023), dan WebGIS pengelolaan
hiu paus di Teluk Saleh, NTB (Yulius et al., 2025), untuk menyajikan
informasi spasial sebagai dasar pengelolaan berbasis ekosistem. Di
tingkat global, model spasial prediktif multivariat telah digunakan
untuk memproyeksikan perubahan keragaman karang akibat
pemanasan laut, yang memberikan dasar bagi kebijakan adaptif
terhadap perubahan iklim (McClanahan et al., 2024). Lebih lanjut,
penelitian di Qiziwan National Marine Park menunjukkan bagaimana
variabilitas spasial pada kedalaman dan lokasi stasiun berhubungan
erat dengan faktor lingkungan, sehingga dapat mengidentifikasi area
rentan sekaligus potensi pemulihan ekosistem (Zhao et al., 2024).
Bahkan, peta habitat bentik berbasis penginderaan jauh terbukti
mampu memprediksi keragaman ikan dan karang, memperkuat
peran teknologi spasial dalam mendukung konservasi berbasis sains
(Bakker et al., 2024; Agus et al., 2025). Temuan tersebut menegaskan
bahwa pengelolaan terumbu karang di masa depan menuntut integrasi
teknologi spasial untuk menghasilkan kebijakan konservasi yang lebih
presisi, adaptif, dan berkelanjutan (Arifin et al., 2025).

C. Pendekatan Sistem Dinamik

Ekosistem laut bersifat dinamis dan selalu mengalami perubahan,
baik karena faktor alamiah maupun tekanan manusia (Adyasari et al.,
2021). Karena itu, estimasi daya dukung perlu memasukkan unsur
perubahan waktu dan respons sistem terhadap tekanan berulang
atau kumulatif (Adrianto et al., 2021; Naranjo-Arriola, 2021; Tang
et al., 2022). Dalam konteks perubahan ekosistem yang bersifat




kompleks dan adaptif, pendekatan sistem dinamik menjadi semakin
penting untuk memahami dan mengelola interaksi antara komponen
biofisik dan sosial secara menyeluruh (Waluyo et al., 2020; Tang et
al., 2022; Arifin et al., 2025) (Gambar 3.12). Model sistem dinamik
memungkinkan simulasi hubungan antar parameter secara non- linear,
serta menggambarkan umpan balik (feedback) yang bersifat positif
maupun negatif dalam sistem ekologis (Mills et al., 2024; Arifin et
al., 2025). Selain itu, pendekatan ini digunakan untuk mengevaluasi
dampak dari berbagai skenario kebijakan, membantu dalam proses
pengambilan keputusan, dan memproyeksikan kondisi ekosistem di
masa depan secara lebih akurat dan partisipatif (Arifin & Waluyo,
2018; Waluyo et al., 2020; Arifin et al., 2025).

Penilaian kesehatan terumbu karang (Dedi et al., 2017; Dedi &
Arifin, 2017) di Indonesia selama ini didasarkan pada indikator utama
berupa nilai persentase rata-rata tutupan karang hidup yang ditetapkan
oleh Kementerian Lingkungan Hidup (2001). Semakin tinggi tutupan
karang hidup, maka semakin dianggap baik kondisi terumbu karang.
Namun, pendekatan ini memiliki keterbatasan dalam menggambarkan
kompleksitas dinamika ekosistem terumbu karang, terutama dalam
konteks gangguan multi-faktor seperti bencana alam, pencemaran
perairan, penyakit karang, serta dampak perubahan iklim yang
menyebabkan penurunan kualitas ekosistem secara bertahap maupun
mendadak. Sebagai respons atas tantangan tersebut, Giyanto et al.
(2017) mengembangkan indeks kesehatan terumbu karang. Indeks ini
mencakup tiga parameter utama, yaitu: (1) komponen bentik untuk
menilai kondisi terkini melalui tutupan karang hidup, (2) komponen
bentik untuk menilai tingkat resiliensi berdasarkan tutupan makroalga
(fleshy seaweed), pecahan karang mati (rubble), dan karang hidup;
dan (3) komponen ikan karang sebagai indikator fungsi ekosistem.

Dalam konteks pengelolaan adaptif, pendekatan sistem dinamik
dapat diintegrasikan ke dalam penilaian kesehatan terumbu karang
untuk memperkuat analisis ketahanan dan daya pulih ekosistem.




a Output Teknaogi

Output Sosek

Tady 7

B 5 wsTmumonaL 2 ECOLOGICAL

Bl=

®

Page 1 ) B
si8egt 7 Unstes

Gambar 3.12 Analisis skenario pengelolaan terumbu karang (a) di
Teluk Saleh menunjukkan dua proyeksi utama: skenario pesimistis
dengan degradasi signifikan (b) dan skenario adaptif dengan
peningkatan keberlanjutan hingga tahun 2045 (c) (Arifin et al., 2025)




Model sistem dinamik memungkinkan simulasi interaksi non-linear
antara berbagai komponen ekosistem, seperti hubungan antara
tekanan antropogenik, perubahan suhu laut, pertumbuhan makroalga,
rekrutmen karang baru, serta populasi ikan karang. Melalui pendekatan
ini, peneliti dapat mengevaluasi skenario kebijakan (misalnya
pembatasan aktivitas penangkapan ikan destruktif atau penurunan
input nutrien) dan memproyeksikan kondisi ekosistem di masa depan,
baik dari sisi degradasi maupun potensi pemulihan. Dengan demikian,
integrasi model sistem dinamik ke dalam penilaian kesehatan terumbu
karang tidak hanya memberikan informasi kondisi saat ini, tetapi
juga mendukung perencanaan restorasi dan manajemen kawasan
konservasi berbasis ilmu pengetahuan. Hal ini menjadi sangat penting
dalam rangka mendukung kebijakan ekonomi biru yang berkelanjutan
dan adaptif terhadap perubahan iklim. Ketiga pendekatan tersebut,
dapat dijelaskan secara konseptual melalui Tabel 3.2 berikut:

Tabel 3.2. Perbandingan pendekatan empiris, spasial, dan sistem
dinamik

Pendekatan Variabel Utama Met({d‘e Hasil Utama Imp}}kam
Analisis Kebijakan
Pendekatan ~ Luas habitat, Pengukuran Menentukan ~ Dasar
Konvension  biomassa, in situ,analisis  kapasitas penetapan
al (Bio- Fisik) kepadatan regresi, ekologis zonasi
populasi, dan dan model berdasarkan
laju pertumbuhan keseimbangan  batas fisik dan
biota massa biologi
Pendekatan Tutupan karang,  Analisis Peta daya Perencanaan
Spasial kualitas perairan, spasial, overlay, dukung ruang laut
Ekosistem dan penggunaan  dan model berbasis
(GIS-Based) lahan pesisir geostatistik ekosistem

(EBA/ EBM)




Metode Implikasi

Pendekatan Variabel Utama Analisis Hasil Utama Kebijakan
Kombinasi Model Hubungan
Pendekatan variabel biofisik m'tegratlf sebab- akibat Dasar
. dan sosek serta  (sistem antara ..
- Eko-Sosio . . . . kebijakan
. antropogenik dinamik) antropogenik .
Sistem . adaptif
dan kapasitas
ekosistem
Pendekatan ~ Data oseanografi, Penilaian Kebijakan
Berbasis citra satelit, Analisis multi dinamis dan berbasis
Teknologi bioindikator, dan . i prediktif bukti dan
. . criteria, dan .
& Big Data  antropogenik . . . terhadap sistem
- integrasi multi- .
(IDDE) real-time . perubahan peringatan
omics -
daya dukung  dini
ekosistem

D. Kontribusi Ilmiah

Kontribusi kami dalam pengembangan IDDE menunjukkan kemajuan
signifikan dalam dua dekade terakhir, seiring meningkatnya kebutuhan
akan instrumen ilmiah untuk mendukung pengelolaan terumbu karang
secara berkelanjutan. Sebagai contoh, penerapan IDDE di Teluk
Saleh, NTB, Kapoposang-Spermonde (wilayah Timur), Teluk Jakarta
dan Lampung (wilayah Barat), untuk menilai kapasitas ekologis
kawasan dalam mendukung kegiatan budidaya laut, pariwisata bahari,
dan konservasi terumbu karang. Melalui integrasi data produktivitas
primer, tutupan karang, kualitas perairan, dan tekanan antropogenik.

Kami telah berperan aktif dalam membangun dasar teoritis,
metodologis, dan aplikasi spasial dari IDDE. Kajian ini meliputi
integrasi parameter fisik, biologis, dan sosial-ekonomi ke dalam model
daya dukung, serta pengembangan sistem zonasi berbasis kapasitas
ekologis (Arifin et al., 2011, 2025; Amri & Arifin, 2019; Agus et
al., 2025a,b; Shabrina et al., 2025). Pendekatan eko-hidrodinamika
juga telah kami kembangkan untuk menilai batas toleransi kawasan




budidaya dan pariwisata bahari terhadap beban lingkungan (Arifinetal.,
2025; Rahman et al., 2025). Pendekatan partisipatif dan transdisipliner
juga mulai diadopsi, menggabungkan ilmu ekologi pesisir dengan
pengetahuan lokal masyarakat dan data spasial-temporal untuk
memperkuat legitimasi kebijakan berbasis IDDE (Arifin et al., 2025).
Inovasi ini menunjukkan pergeseran penting dari pendekatan normatif
ke pendekatan ilmiah-empiris, sekaligus menegaskan peran strategis
komunitas ilmiah nasional dalam mendukung agenda pembangunan
berkelanjutan di Indonesia.

Hasil riset jangka panjang di beberapa wilayah prioritas kawasan
konservasi perairan Indonesia telah memberikan kontribusi nyata pada
penerapan dan pengembangan pendekatan IDDE. Di Teluk Saleh,
NTB, studi multiyear yang dilakukan melalui kerja sama antara BRIN
- Pemda Kabupaten Sumbawa - IPB University telah menghasilkan
model daya dukung budidaya laut berbasis eko-hidrodinamika,
pemetaan sebaran arus, sirkulasi air, dan potensi akumulasi limbah
budidaya, serta dikalibrasi dengan data lapangan kualitas air dan padat
penebaran (Arifin et al., 2014b; Yulius et al., 2016; Kusumawati et
al., 2019; Agus et al., 2025; Arifin et al., 2025; Rahman et al., 2025).
Model ini digunakan untuk menetapkan zona budidaya berkelanjutan
dan izin berbasis kapasitas ekologis. Di Wakatobi, riset jangka panjang
kawasan konservasi laut nasional memanfaatkan data spasial-temporal
karang, tekanan wisata, dan dinamika biota kunci untuk menentukan
batas ekologi dan mengoptimalkan zonasi konservasi (Yulius et
al., 2015). Di Kepulauan Spermonde, integrasi data ekologi karang
dan aktivitas perikanan digunakan untuk mengembangkan IDDE,
sebagai dasar tata kelola ruang laut (Arifin et al., 2020; Fihrin et al.,
2022). Kajian tersebut menegaskan bahwa penerapan IDDE dapat
meningkatkan akurasi perencanaan sekaligus memperkuat legitimasi
sosial dan keberlanjutan pengelolaan sumberdaya laut.




E. Pernyataan Kebaruan (Novelty Statement)

Pendekatan IDDE memperluas konsep daya dukung klasik yang
umumnya bersifat statis dan berbasis biotik tunggal, dengan
memasukkan dimensi oseanografi serta tekanan antropogenik
multiskala ke dalam kerangka penilaian kapasitas ekosistem. Integrasi
ini memungkinkan karakterisasi yang lebih realistis terhadap interaksi
non-linear antara faktor fisik, biologis, dan sosial-ekonomi dalam
sistem pesisir tropis. Inovasi metodologis tersebut menjadikan IDDE
relevan untuk sistem pesisir dan pulau-pulau kecil Indonesia, di mana
konektivitas lintas wilayah dan variabilitas iklim laut memainkan
peran penting dalam menentukan daya dukung ekosistem terumbu
karang. Temuan ini menunjukkan bahwa IDDE dapat berfungsi sebagai
instrumen lintas-batas antara sains dan kebijakan, di mana hasil riset
kuantitatif (nilai indeks) diterjemahkan menjadi dasar pengambilan
keputusan adaptif.




IV. KONTRIBUSI UMUM DAN IMPLIKASI
KEBIJAKAN

Riset daya dukung ekologi terumbu karang menunjukkan bahwa setiap
ekosistem pesisir dan pulau-pulau kecil memiliki karakter oseanografi
dan lingkungan yang unik (Yuan et al., 2024). Integrasi parameter
oseanografi dan ekologi (Iskandar et al., 2021; Ismail et al., 2023,
2024; McWhorter et al., 2024; Arifin et al., 2025; Taofiqurohman et
al., 2025) dalam IDDE meningkatkan akurasi dan adaptivitas model,
sekaligus memperkuat dasar ilmiah bagi kebijakan batas ekologis dan
pengelolaan ruang laut berbasis ekosistem.

Hasil riset daya dukung ekologi tidak hanya berfungsi sebagai
instrumen ilmiah, tetapi juga menjadi fondasi bagi instrumen kebijakan
(policy instrument) dalam pengambilan keputusan publik, khususnya
dalam perencanaan tata ruang laut (marine spatial planning) dan tata
kelola ekonomi biru (blue economy governance) yang berorientasi
pada keberlanjutan ekosistem. Dengan demikian, IDDE berperan
ganda: secara ilmiah sebagai kerangka evaluasi ekosistem dinamis,
dan secara kebijakan sebagai instrumen diagnostik berbasis bukti
(evidence-based diagnostic instrument) yang membantu pengambil
keputusan merancang intervensi yang lebih adaptif, dan berkeadilan
ekologis dalam pengelolaan ruang laut.

A. Integrasi IDDE sebagai Dasar Kebijakan Kelautan
Berbasis Ekosistem

IDDE menjembatani sains ekologi dan kebijakan pesisir dengan
mengintegrasikan dimensi biofisik, spasial, temporal, dan sosial-
ekonomi (Chen et al., 2021; Arifin et al., 2025), mendukung tata
ruang laut berbasis sains (IOC-UNESCO, 2021). Pengembangan
IDDE mengadopsi pendekatan pengelolaan berbasis ekosistem




(Ecosystem-Based Management, EBM) yang holistik (Boldt et al.,
2021), menekankan kapasitas ekosistem dalam menanggung tekanan
antropogenik, serta menjadi instrumen ilmiah untuk menetapkan batas
pemanfaatan berkelanjutan dan menjaga integritas ekosistem sebagai
acuan pengambilan keputusan (Grorud-Colvert et al., 2021).

Pengembangan IDDE didasarkan pada integrasi analisis biofisik,
spasial, dan sosial-ekologis, dengan indikator yang merefleksikan
sensitivitas ekosistem dan kapasitas daya dukung, dianalisis melalui
pembobotan Analytic Hierarchy Process (AHP) dan integrasi spasial
(Malczewski, 2004; Arifin et al., 2023). Hasil model IDDE dapat di-
embed ke dalam marine spatial planning tools seperti Marxan with
Zones (Matthew et al., 2009), guna mendukung penentuan zonasi,
analisis trade-off antar sektor (konservasi, perikanan, pariwisata)
dan evaluasi scenario-based policy untuk menilai dampak kebijakan
sebelum diterapkan.

B. Dimensi Integrasi Sains-Tata Kelola

Tantangan untuk memenuhi kebutuhan dalam melindungi sistem
penopang kehidupan bumi dihadapi oleh para ilmuwan, teknolog,
pembuat kebijakan, dan komunitas dari tingkat lokal hingga global.
Banyak pihak berpendapat bahwa sains harus memainkan peran
yang lebih sentral dalam pembangunan berkelanjutan, namun
hingga kini masih terbatas kajian sistematis mengenai bagaimana
membangun institusi yang mampu memanfaatkan sains secara efektif
untuk tujuan keberlanjutan. Studi yang dilakukan oleh Cash et al.
(2003), menunjukkan bahwa upaya untuk memobilisasi IPTEK bagi
keberlanjutan akan lebih efektif apabila mampu mengelola batas
antara pengetahuan dan tindakan (knowledge—action boundary)
dengan cara yang secara simultan meningkatkan relevansi (salience),
kredibilitas (credibility), dan legitimasi (legitimacy) dari informasi
yang dihasilkan. Sistem yang efektif umumnya menerapkan beragam




mekanisme kelembagaan yang memfasilitasi proses komunikasi,
translasi, dan mediasi lintas batas pengetahuan dan kebijakan, sehingga
pengetahuan ilmiah dapat diterapkan secara tepat dalam pengambilan
keputusan dan perumusan kebijakan berkelanjutan. Policy matrix yang
menggambarkan hubungan antara strategi-aktor-instrumen kebijakan-
indikator kinerja dari pendekatan IDDE (Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Policy matrix, hubungan antara strategi-aktor-instrumen
kebijakan-indikator kinerja dari pendekatan IDDE

Penguatan Aktor Utama U (Key Performance
Indicator)

Pengembangan sistem penilaian daya  BRIN, dan Perguruan  Model IDDE, Marine Protokol nasional Sains tentang laut

dukung ckologi berbasis sains Tinggi Envirommental IDDE dan integrasi  untuk pengelolaan
Monitoring System  data i yangt
ekologi
Integrasi IDDE dalam perencanaan KKP, Bappenas, Perencanaan Tata Batas pemanfaatan Mengembangkan
ruang laut PEMDA Ruang Laut dan ruang laut ditetapkan  solusi kelautan bagi
Sistem Pendukung berbasis nilai IDDE ~ ketahanan iklim
Keputusan
Implementasi IDDE sebagai instrumen  Kementerian/Lemba ~ Naskah Kebijakan, Efektivitas kebijakan Meningkatkan
diagnostik kebijakan ga lintas sektor dan Blue Economy dapat diukur pemanfaatan sains
Dashboard berdasark dalam kebijaka
perubahan indeks
Peningkatan kapasitas SDM PEMDA, LSM, dan  Community-based Meningkatnya Pemderdayaan
masyarakat pesisir Komunitas lokal monitoring, pelatihan  keterlibatan publik masyarakat
partisipatif dalam pemantauan
daya dukung
Penguatan jejaring riset dan data lintas ~ BRIN, 10C- Program riset Pembentukan Sistem data kelautan
wilayah UNESCO, lembaga  kolaboratif observatorium
regional ASEAN regional daya dukung

ckologi laut

C. Arah Pengembangan IDDE

Pengembangan lanjutan IDDE diarahkan pada integrasi teknologi big
data dan sistem pemantauan real-time berbasis sensor laut. Pendekatan
ini memungkinkan IDDE menjadi instrumen prediktif yang dapat
merespons dinamika sistem laut secara cepat dan adaptif. Dari sisi
kelembagaan, dibutuhkan peran strategis dari seorang Profesor Riset
untuk memperkuat jejaring lintas institusi, dan mengarusutamakan
pemanfaatan IDDE dalam kebijakan pengelolaan wilayah laut
nasional. Pembangunan ekosistem kolaboratif antara akademisi,




pemerintah, masyarakat pesisir, dan sektor swasta merupakan kunci
keberhasilan implementasi IDDE dalam skala luas (Ostrom, 2009).

Dengan demikian, daya dukung ekologi menjembatani
pembangunan ekonomi kelautan dan pelestarian ekosistem,
merepresentasikan kontribusi sains dalam tata kelola laut yang adil dan
berbasis bukti. Implementasinya menuntut kolaborasi lintas disiplin,
keterlibatan peneliti, pembuat kebijakan, dan masyarakat pesisir,
serta penguatan pendekatan adaptif untuk menghadapi perubahan
iklim, sehingga Indonesia dapat memimpin inovasi tata kelola laut
berkelanjutan yang resilien dan berkeadilan.

Inovasi pengembangan IDDE terumbu karang bertujuan untuk
menjawab kebutuhan akan instrumen ilmiah yang mampu menilai
kapasitas ekosistem dalam menopang aktivitas manusia secara
berkelanjutan dan memperkuat implementasi ekonomi biru (Radiarta
et al., 2021; Arifin et al., 2025). Integrasi IDDE dengan kebijakan
ekonomi biru memperkuat penerapan prinsip science-based policy,
sejalan dengan pencapaian Sustainable Development Goals (SDG) 14:
Life Below Water, melalui perlindungan ekosistem laut, pemanfaatan
berkelanjutan sumberdaya pesisir, dan peningkatan ketahanan sosial-
ekonomi masyarakat pesisir terhadap perubahan iklim (Arora et al.,
2023). Selama ini, sebagian besar pendekatan pengelolaan terumbu
karang masih bersifat sektoral dan deskriptif, belum mengintegrasikan
dinamika ekologis, spasial, dan sosial dalam satu kerangka penilaian
kuantitatif. Integrasi skala lokal dan regional, memungkinkan




penerapan IDDE pada tingkat perairan teluk maupun perairan kawasan

strategis nasional (Gambar 4.1).
“
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Gambar 4.1 Posisi IDDE dalam sistem zonasi dan kebijakan tata
kelola ruang laut nasional

D. IDDE Sebagai Policy Diagnostic Tool untuk Menilai
Efektivitas Tata Kelola Ruang Laut

Inovasi utama IDDE terletak pada integrasi parameter biofisik,
oseanografis, dan antropogenik (sosial-ekonomi) dalam model
sistem dinamik yang merepresentasikan kapasitas ekosistem secara
holistik dan kuantitatif. Pendekatan ini melalui pemanfaatan data
penginderaan jauh, observasi in-situ, dan pemodelan spasial prediktif
untuk menghasilkan peta zonasi daya dukung ekologis sebagai dasar
ilmiah bagi tata kelola ruang laut berbasis ekosistem. Selain itu
integrasi teknologi pemantauan laut dan analisis big data memperkuat
presisi observasi jangka panjang, meningkatkan kemampuan prediksi
terhadap dinamika ekosistem akibat tekanan antropogenik dan
perubahan iklim. Berikut adalah peta jalan pengembangan IDDE
tahun 2025-2045 (Tabel 4.2).




Tabel 4.2 Peta jalan pengembangan IDDE tahun 2025-2045

Teknologi Fokus
. Fokus dan e Output Strategis
Periode Resiliensi dan
Utama Pendekatan . .
. Konektivitas
Kunci
2025—-  Fondasi Remote Identifikasi Peta dasar
2030 data dan sensing; kondisi dasar  resiliensi; basis
pemetaan standardisasi  resiliensi; data IDDE;
dasar data dan pemetaan terumbu kunci
konektivitas  (refugia, source
antar terumbu  reefs)
2030-  Integrasi Analisis Big ~ Analisis Model prediktif
2035 big data dan data; Al dan  konektivitas  resiliensi; peta
pemodelan  machine fungsional konektivitas multi-
learning; (source—sink); skala; skenario
pemodelan dinamika pemulihan
oseanografi ~ pemulihan
terumbu
2035— Pemantauan Sensor in situ; Resiliensi Sistem peringatan
2040 real-time Internet of dinamis; dini; dashboard
dan Things (IoT); deteksi dini IDDE; protokol
peringatan  near real-time gangguan dan respons cepat
dini analysis perubahan
konektivitas
2040— Pendukung Decision- Optimalisasi  Jejaring KKP
2045 keputusan  Support jejaring KKP  terhubung;
& tata System (DSS); berbasis evaluasi
kelola integrasi konektivitas;  kebijakan adaptif;
adaptif kebijakan resiliensi peningkatan

sosial-ekologis

resiliensi regional




E. Pembentukan National Coral Reef Carrying Capacity
Framework Indonesia

Pembentukan National Coral Reef Carrying Capacity Framework
(NCRCCF) berlandaskan pada keterhubungan ekologis, oseanografis,
dan sosial-ekonomi antarwilayah, menjadikannya fondasi ilmiah bagi
kerangka daya dukung nasional yang terpadu dan adaptif (Gambar
4.2).

Konektivitas antar Kawasan

; ; = = Sosial-

Intergrasi Kedalam Indeks
Nasional

Perencanaan Tata Kelola
Ruang Laut

Gambar 4.2  Ekoregional pembentukan NCRCCF Indonesia

a) Keterhubungan Ekologis

Arus laut, dispersi larva, dan migrasi biota membentuk jaringan
ekosistem terumbu karang yang saling bergantung. /ndonesian
Throughflow, misalnya berperan sebagai mekanisme transportasi
nutrien dan propagul antarwilayah, menjadikan daya dukung
setiap lokasi saling terhubung secara ekologis.

b) Keterhubungan Oseanografis

Proses hidrodinamika membentuk sistem sirkulasi yang
mengatur distribusi suhu, salinitas, dan kesuburan perairan. Hal
ini menentukan daya dukung ekosistem secara spasial.

c) Integrasi dalam Kerangka Nasional

Melalui pendekatan lintas lokasi, NCRCCF berfungsi sebagai
kerangka sintesis nasional yang mengintegrasikan hasil penilaian
IDDE lokal menjadi basis kebijakan nasional untuk:




1) Zonasi laut nasional (konservasi dan pemanfaatan)
2) Perencanaan adaptasi perubahan iklim pesisir.




V. KESIMPULAN

Pendekatan IDDE terumbu karang menawarkan kerangka tata
kelola ruang laut berbasis ekosistem, penerapannya menghadapi
berbagai keterbatasan, antara lain ketersediaan data time series
dan asimetri kapasitas antar pemangku kepentingan. Selain itu,
kompleksitas sistem sosial-ekologis dan tantangan integrasi sains dan
kebijakan, serta komitmen jangka panjang agar IDDE dapat berfungsi
secara efektif.

Kerangka konseptual IDDE

Memberikan ruang dan batas ekologis bagi pemanfaatan sumberdaya
laut, meningkatkan presisi penataan ruang laut, penguatan manajemen
konservasi dan restorasi terumbu karang, serta pemantauan adaptif
terhadap dinamika lingkungan laut.

Metodologi integratif

Pendekatan IDDE memperluas konsep daya dukung klasik yang
umumnya bersifat statis dan berbasis biotik tunggal, dengan
memasukkan dimensi oseanografi serta tekanan antropogenik (sosial-
ekonomi) multiskala ke dalam kerangka penilaian kapasitas ekosistem.
Integrasi ini memungkinkan karakterisasi yang lebih realistis terhadap
interaksi non-linear antara faktor fisik, biologis, dan sosial dalam
sistem pesisir tropis.

Kontribusi kebaruan (novelty)

IDDE sebagai instrumen lintas-batas antara sains dan kebijakan, di
mana hasil riset kuantitatif (nilai indeks) diterjemahkan menjadi dasar
pengambilan keputusan adaptif.




Implikasi bagi sains dan kebijakan

IDDE menjadi model komprehensif penilaian daya dukung ekologi
terumbu karang berbasis pendekatan empiris, spasial, dan sistem
dinamik dalam mendukung pencapaian SDG dan penerapan ekonomi
biru berbasis ekosistem.




VI. PENUTUP

Pengembangan IDDE mencerminkan pergeseran epistemologis dalam
ilmu ekologi pesisir, dari upaya memahami ekosistem sebagai entitas
statis menuju pengakuan atas sifatnya yang kompleks, dinamis, dan
sarat ketidakpastian. Tantangan perubahan iklim, tekanan antropogenik
dan degradasi habitat menuntut integrasi sains, kebijakan, dan praktik
lokal dalam sistem adaptif.

Pemerintah pusat dan daerah bertanggung jawab menyediakan
regulasi, pendanaan, dan kelembagaan untuk penerapan IDDE secara
konsisten. BRIN dan Perguruan Tinggi berperan sebagai pelopor
pengembangan metodologi ilmiah lintas skala dan ekosistem,
sementara masyarakat lokal, nelayan, dan komunitas adat menjadi
penjaga pengetahuan ekologis kontekstual.

Sektor swasta dituntut menerapkan prinsip keberlanjutan dalam
setiap aktivitas ruang laut. Kolaborasi lintas sektor yang dilandasi
tanggung jawab bersama menjadi kunci pengelolaan ruang laut.
Sinergi antara sains, kebijakan, dan partisipasi pemangku kepentingan
menempatkan IDDE terumbu karang sebagai tonggak strategis bagi
masa depan ekosistem laut dan kesejahteraan masyarakat pesisir
lintas generasi. Arah riset lanjutan difokuskan pada pembangunan
sistem pemantauan berbasis big data, integrasi nilai ekosistem, serta
penyusunan standar nasional IDDE terumbu karang.
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