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Ringkasan

Isu Kunci

1) Kawasan Konservasi Laut (KKL) Indonesia sampai saat ini sudah mencapai 30 juta hektar yang tersebar
di seluruh kawasan perairan maritim Indonesia.

2) Pemantauan biodiversitas di KKL memerlukan waktu lama. Padahal, kegiatan pemantauan perlu
dilakukan sesegera mungkin secara berkesinambungan dan berkala.

3) Metode eDNA adalah cara pemantauan non-invasif dan praktis lewat analisa DNA yang ada di dalam

matriks lingkungan seperti air laut, dan merupakan metode terkini yang dapat dimanfaatkan sebagai
salah satu pendekatan utama untuk pemantauan biodiversitas KKL Indonesia..

Rekomendasi

Pemerintah Indonesia perlu mendorong penggunaan teknologi environmental DNA (eDNA) sebagai metode
utama dalam pemantauan biodiversitas di Kawasan Konservasi Laut (KKL) guna mengatasi tantangan logistik
di wilayah yang luas dan beragam. Diperlukan investasi dalam pengembangan database eDNA nasional yang
mencakup sekuens referensi spesies laut Indonesia dan pelatihan serta sertifikasi bagi para pemantau eDNA
untuk memastikan kualitas data yang konsisten. Monitoring dengan eDNA dapat dilakukan secara rutin dan
berkelanjutan di seluruh KKL untuk mengumpulkan data yang akurat dan mendukung pengamatan tren jangka
panjang dalam keanekaragaman hayati laut. Selain itu, dukungan untuk penelitian lanjutan dalam identifikasi
spesies baru dan pemahaman yang lebih dalam tentang ekologi laut Indonesia melalui teknologi eDNA juga
perlu diberikan. Dengan mengimplementasikan rekomendasi ini, Indonesia dapat memperkuat upaya
pelestarian keanekaragaman hayati lautnya secara efektif dan efisien, menjaga keberlanjutan ekosistem laut
yang kaya dan unik di negara ini.
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eDNA sebagai metode untuk pemantauan
biodiversitas di Kawasan Konservasi Laut
Indonesia secara efektif dan efisien

Pendahuluan
1. Kawasan Konservasi Laut di Indonesia

Dengan jumlah pulau sekitar 17,000,
Indonesia adalah negara kepulauan tropis yang
terbesar di dunia. Kondisi lingkungan ini membuat
Indonesia memiliki ekosistem yang sangat beragam,
yang kemudian menjadikan Indonesia sebagai
negara yang memiliki keanekaragaman hayati
(biodiversitas) yang luar biasa, termasuk di lautnya.
Sebagai contoh, sebagian besar wilayah Segitiga
Terumbu Karang (the Coral Triangle) di Samudra
Pasifik Selatan, yang merupakan daerah dengan
tingkat keragaman hayati laut tertinggi di dunia,
terletak di dalam perairan Indonesia. Daerah ini
merupakan pusat keanekaragaman hayati laut,
dengan jumlah spesies karang, ikan, moluska,
krustasea, dIl. yang sangat tinggi. Sayangnya,
biodiversitas laut Indonesia menghadapi ancaman
penurunan yang signifikan, dan bahkan kepunahan,
akibat degradasi lingkungan, penangkapan ikan
berlebihan, dan perubahan iklim.

Menyadari urgensi untuk melindungi
kekayaan alam ini, pemerintah Indonesia telah
mengambil  langkah-langkah  proaktif  untuk
melindungi biodiversitas laut. Salah satunya adalah
dengan menetapkan Kawasan Konservasi Laut (KKL;
Marine Protected Area = MPA), yang diharapkan
dapat berfungsi sebagai zona di mana aktivitas
manusia dikendalikan dan dibatasi, untuk
meminimalkan dampak pada kehidupan laut.
Melalui upaya kolaboratif yang melibatkan lembaga
pemerintah, masyarakat lokal, dan organisasi
konservasi (White et al., 2021), Indonesia telah
menciptakan jaringan lebih dari 411 KKL di seluruh
kepulauannya, yang meliputi luas total hampir 30
juta hektar (Gokkon, 2023). Kelegalitasan
penetapan dan pengelolaan KKL ini didukung oleh
berbagai peraturan (Nugraha, 2022), seperti
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Peraturan Presiden 32/1990, 56/2019, dan
34/2022. Komitmen Indonesia untuk melaksanakan
konservasi laut ini sejalan dengan berbagai inisiatif
internasional, seperti Inisiatif Segitiga Terumbu
Karang (CTI-CFF) dan Tujuan Pembangunan
Berkelanjutan (SDGs) yang dicanangkan oleh PBB.

KKL yang ditetapkan di berbagai daerah ini,
seperti misalnya Taman Wisata Alam Terumbu
Karang Tubbataha dan Kepulauan Raja Ampat,
berkontribusi penting pada pelestarian
keanekaragaman hayati di tingkat ekosistem,
karena berfungsi sebagai tempat berkembang biak
dan tempat mencari makan bagi berbagai makhluk
laut, yang juga berdampak menambah jumlah
dan/atau pemulihan jumlah individu dari berbagai
populasi bermacam spesies makhluk laut.
Peraturan yang ketat tentang penangkapan ikan
dan pariwisata mendorong pemulihan ekosistem,
yang ujungnya berdampak pada peningkatan
ketahanan iklim. Selain itu, KKL juga berfungsi
sebagai laboratorium hidup untuk penelitian ilmiah,
yang dapat menyumbangkan informasi untuk
strategi konservasi berbasis informasi saintifik.

2. Pemantauan biodiversitas dalam KKL dan
sebagian permasalahan yang dihadapi

Keberlangsungan dan keberhasilan KKL
perlu dimonitor secara berkala dan teratur. Salah
satu aspek yang perlu dimonitor adalah keragaman
hayati, atau jenis dan jumlah spesies yang tinggal di
dalam area yang ditetapkan sebagai KKL tersebut.
Pemantauan keanekaragaman hayati dan spesies di
Kawasan Konservasi Laut (KKL) meliputi penilaian
kesehatan ekosistem dan pelacakan populasi
spesies untuk memastikan apakah usaha konservasi
yang dilaksanakan, efektif. Metode konvensional
(Bianchi et al., 2022) yang lazim digunakan dalam
pemantauan adalah survei bawah air yang

dilakukan oleh penyelam untuk
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mendokumentasikan keanekaragaman dan
kelimpahan spesies secara visual. Teknologi
penginderaan jarak jauh, seperti citra satelit dan
pemantauan akustik juga dilakukan untuk
membantu menilai perubahan habitat dan
keberadaan spesies. Penandaan dan pelacakan
individu hewan memberikan wawasan tentang pola
pergerakan dan perilaku. Data yang didapat dari
upaya pemantauan ini akan memberikan masukan
bagi pembuatan kebijakan dan strategi untuk
pengelolaan KKL sebagai situs pelestarian
kehidupan dan ekosistem laut.

Akan tetapi, kegiatan pemantauan ini
menghadapi berbagai tantangan (Meilana et al.,
2023). Misalnya, area yang dicakup oleh satu KKLitu
sangat luas. Sebagai contoh, Kawasan Konservasi
Perairan Nasional (KKPN) Taman Nasional Perairan
(TNP) Laut Sawu, Nusa Tenggara Timur, mencakup
area seluas lebih dari 3,3 juta hektar (Hidayat et al.,
2015). Taman Nasional Wakatobi di Sulawesi,
Indonesia, memiliki luas lebih dari 1,4 juta hektar
(Ciputra, 2022), dan Taman Nasional Karimunjawa
luasnya sekitar 111.000 hektar (Balai Taman
Nasional Karimunjawa, 2022). Pemantauan
komprehensif dan efektif untuk area yang begitu
luas membutuhkan sumber daya yang besar dan
dapat menyebabkan cakupan survei yang
dilaksanakan tidak merata dan kurang akurat,
misalnya dengan adanya potensi pengabaian area
atau spesies tertentu. Memastikan pengawasan
dan pengumpulan data yang efektif dan akurat di
berbagai KKL yang cakupan areanya sangat luas ini
menjadi rumit, sehingga diperlukan penentuan
prioritas strategis dan pendekatan pemantauan
yang inovatif untuk mengatasi keterbatasan
sumber daya.

Sumber daya manusia (SDM) pemantau
juga menjadi salah satu pembatas kegiatan
pemantauan yang efektif, akurat, namun
komprehensif. Akurasi dan konsistensi data dapat
bervariasi karena perbedaan keterampilan dan
pengetahuan, serta kondisi pengamat. Selain itu,
pemantauan jangka panjang membutuhkan
komitmen yang berkelanjutan, termasuk dari sisi
pendanaan yang tidak sedikit. Gangguan dari
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kejadian alami maupun aktivitas manusia, juga
dapat mengganggu pengumpulan data.

Pembahasan

Mengatasi tantangan-tantangan ini sangat
penting untuk memastikan bahwa upaya
pemantauan secara cepat, akurat, efisien, dan
efektif sehingga dapat mencerminkan keadaan
yang tepat di setiap Kawasan Konservasi Laut (KKL),
yang hasilnya bisa digunakan untuk memfasilitasi
keputusan konservasi yang tepat.

Lewat makalah ini kami ingin mengajukan
beberapa ide untuk memecahkan permasalahan
yang dihadapi dalam pemonitoran dan pemantauan
KKL di Indonesia. Kami berargumen bahwa
teknologi environmental DNA atau eDNA sangat
berpotensial untuk memecahkan masalah-masalah
yang diajukan.

1. Mengenai metode environmental DNA
(eDNA)

Metode environmental DNA (eDNA) adalah
metode baru yang revolusioner dalam penelitian
ekologi, yang menawarkan pendekatan non-invasif
untuk mendeteksi spesies (Thomsen dan Willerslev,
2014). Metode ini berakar dari kemajuan analisa
biologi molekuler dan genetika molekuler, serta
genomika. Organisme secara konstan melepaskan
materi genetik ke lingkungannya melalui kulit,
kotoran, dan materi biologis lainnya. Dengan
mengekstraksi dan menganalisa DNA yang tersebar
di dalam matriks lingkungan dari habitat mahluk-
mahluk ini (contoh: sampel eDNA dari sampel air,
tanah, atau udara), para ilmuwan dapat melihat
snapshot keberadaan dan keanekaragaman spesies
di suatu tempat dan lokasi di suatu waktu, tanpa
pengamatan langsung organisme yang terlacak dari
sampel eDNA tersebut. Identifikasi makhluk di
suatu ekosistem lewat eDNA dilakukan dengan
menginterogasi reference database yang dibuat
sebelumnya, dengan menggunakan data sekuens
eDNA vyang didapat sebagai queries. Reference
database memuat sekuens referensi, vyaitu
kumpulan informasi genetik yang telah dikurasi dari
berbagai organisme, yang dibuat sebelumnya.
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Database ini berfungsi sebagai acuan untuk
mencocokkan dan mengklasifikasikan DNA yang
terdeteksi, untuk mengetahui mahluk si pemilik
sekuens eDNA yang didapat. Teknik eDNA ini sangat
revolusioner, karena memampukan surveyor untuk
melakukan pemantauan keanekaragaman hayati
dengan cepat, akurat, dan relatif murah. Informasi
ekologis yang didapat pun dapat digunakan sebagai
acuan dalam penilaian ekosistem akuatik yang
dibutuhkan dalam penetapan kebijakan konservasi.

Mengingat ekosistem laut Indonesia yang
sangat luas dan beragam, metode pemantauan
tradisional untuk Kawasan Konservasi Laut (KKL)
dapat menjadi sangat rumit secara logistik.
Kerumitan ini dapat menyebabkan ketidakefektifan
dan kekurang efisienan pemonitoran KKL. Disini,
eDNA dapat menjadi solusi yang ampuh, karena
sifatnya yang cepat, mudah, murah, efisien, dan
non-invasif, selain tidak membutuhkan keahlian
taxonomik yang khusus dalam pengidentifikasian
makhluk hidup. Hal ini memungkinkan si pemonitor
untuk mendeteksi spesies dan melakukan penilaian
keanekaragaman hayati dalam berbagai ekosistem
di dalam berbagai KKL secara komprehensif.
Pendekatan ini  meningkatkan  kemampuan
Indonesia untuk membuat keputusan konservasi
yang tepat, memprioritaskan upaya pengelolaan,
dan lebih memahami dinamika lingkungan laut
dalam area luas secara menyeluruh.

2. Contoh kasus keberhasilan pemantauan
biodiversitas lewat eDNA di Indonesia

Beberapa  studi untuk  memonitor
keragaman hayati makhluk laut di Indonesia dengan
menggunakan eDNA sudah dilaksanakan. Misalnya,
studi yang dilakukan oleh Madduppa et al. (2021) di
berbagai lokasi terumbu karang di Indonesia
berhasil  menunjukkan  keragaman  spesies
invertebrata di ekosistem yang diuji. Gelis et al.
(2021) melaporkan keragaman ikan terumbu
karang di daerah KKL di sekitar Pulau Lombok. Dias
et al. (2021) melakukan monitoring dengan
berbagai metode berbeda, termasuk metode
konvensional dan eDNA, di perairan Laut Banda.
Hasil dari eDNA menunjukkan keberadaan

beberapa makhluk yang tidak terdeteksi oleh
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metode konvensional, termasuk adanya spesies
invasif non-native di perairan tersebut. Penelitian
yang dilakukan oleh Madduppa et al. (2022) yang
menargetkan keragaman krustasea dekapoda
menunjukkan adanya keragaman yang kaya di
seluruh  perairan Indonesia, selain adanya
kemungkinan  spesies  kriptik yang belum
dideskripsikan, yang tidak bisa terdeteksi hanya
dengan metode monitoring konvensional. Contoh-
contoh studi ini menunjukkan efektivitas dan
efisiensi metode eDNA untuk menangkap
keragaman yang sesungguhnya dalam pemonitoran
dan pemantauan keragaman hayati di perairan
Indonesia, bahkan dalam cakupan wilayah yang
luas. Hal ini juga dimungkinkan karena eDNA
memampukan peneliti untuk mendapatkan dan
menganalisa big data yang didapatkan langsung
dari alam.

3. Rekomendasi Kebijakan:
a. Penerapan Teknologi eDNA dalam

Pemantauan  Biodiversitas:  Pemerintah
Indonesia harus memperkenalkan dan
mendukung teknologi

environmental DNA (eDNA) sebagai metode

penggunaan

utama dalam pemantauan biodiversitas di
Kawasan Konservasi Laut (KKL). Hal ini akan
memungkinkan pemantauan vyang lebih
cepat, akurat, dan efisien, serta dapat
mengatasi tantangan logistik yang sering
dihadapi dalam pemantauan tradisional di
wilayah KKL yang luas dan beragam.

b. Pengembangan Database eDNA: Pemerintah
perlu berinvestasi dalam pengembangan
database eDNA nasional yang komprehensif,
yang mencakup sekuens referensi dari
berbagai spesies laut Indonesia. Database ini
akan  menjadi acuan penting dalam
mengidentifikasi spesies melalui analisis
eDNA. Kolaborasi dengan lembaga penelitian
dan universitas dalam pengembangan
database ini dapat meningkatkan
keberhasilan implementasi teknologi eDNA.

2. Pelatihan dan Sertifikasi Pemantau eDNA:
Pemerintah harus mendukung program
pelatihan dan sertifikasi bagi para pemantau
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eDNA. Ini akan memastikan bahwa personel
yang terlibat dalam pemantauan memiliki
pengetahuan dan  keterampilan vyang
diperlukan untuk mengumpulkan dan
menganalisis sampel eDNA dengan benar.

3. Monitoring Terus-Menerus: Pemantauan
dengan menggunakan eDNA harus dilakukan
secara rutin dan berkelanjutan di seluruh KKL.
Ini akan memungkinkan pengumpulan data
yang konsisten dan pengamatan tren jangka
panjang dalam keanekaragaman hayati laut
Indonesia.

4. Penelitian Lanjutan: Pemerintah harus
mendukung  penelitian lanjutan  untuk
mengidentifikasi spesies-spesies baru dan
mendalamnya pemahaman tentang ekologi
laut Indonesia melalui teknologi eDNA. Ini
akan memberikan pemahaman yang lebih
dalam tentang ekosistem laut Indonesia dan
membantu dalam pengambilan keputusan
konservasi yang lebih baik.

Dengan menerapkan rekomendasi ini,
Indonesia dapat memperkuat upaya pelestarian
keanekaragaman hayati lautnya di Kawasan
Konservasi Laut dengan cara yang lebih efektif dan
efisien. Teknologi eDNA dapat menjadi alat yang
kuat dalam menjaga keberlanjutan ekosistem laut
yang kaya dan unik di Indonesia.
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