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Abstrak

Peningkatan emisi karbon dioksida (CO.) sebagai pemicu perubahan iklim menuntut strategi mitigasi
berbasis ekosistem, salah satunya melalui hutan mangrove sebagai penyerap karbon (blue carbon).
Penelitian ini bertujuan mengestimasi cadangan karbon di atas permukaan tanah pada hutan mangrove
Pulau Lancang serta menganalisis hubungan Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dengan
biomassa, cadangan karbon, dan kerapatan tegakan. Metode kuantitatif digunakan melalui analisis citra
Sentinel-2A dan survei lapangan pada plot 5 x 5 m. Hasil penelitian menunjukkan nilai NDVI berkisar
0,731-0,998 dengan biomassa rata-rata 1.361,88 ton/ha dan cadangan karbon 168,48 ton C/ha. Analisis
regresi menunjukkan korelasi kuat antara NDVI dengan biomassa (R? = 0,7883), cadangan karbon (R? =
0,69), dan kerapatan tegakan (R? = 0,991). Temuan ini menunjukkan bahwa ekosistem mangrove Pulau
Lancang memiliki potensi tinggi dalam menyerap karbon serta menegaskan bahwa NDVI dapat digunakan
sebagai indikator yang efektif untuk estimasi dan monitoring cadangan karbon mangrove guna mendukung
upaya mitigasi perubahan iklim.

Kata kunci: biomassa, cadangan karbon, mangrove, NDVI, perubahan iklim

Abstract

The increasing emissions of carbon dioxide (COz2) as a driver of climate change require ecosystem-based
mitigation strategies, one of which is through mangrove forests as carbon sinks (blue carbon). This study
aims to estimate above-ground carbon stocks in the mangrove forest of Lancang Island and analyze the
relationship between the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and biomass, carbon stock, and
stand density. A quantitative method was applied using Sentinel-2A satellite imagery analysis and field
surveys on 5 X 5 m plots. The results show that NDVI values range from 0.731 to 0.998, with an average
biomass of 1,361.88 ton/ha and a carbon stock of 168.48ton C/ha. Regression analysis indicates strong
correlations between NDVI and biomass (R? = 0.7883), carbon stock (R? = 0.69), and stand density (R? =
0.991). These findings indicate that the mangrove ecosystem of Lancang Island has a high potential for
carbon sequestration and confirm that NDVI can be used as an effective indicator for estimating and
monitoring mangrove carbon stocks to support climate change mitigation efforts.
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PENDAHULUAN

Perubahan iklim merupakan salah
satu isu global paling krusial yang
berdampak langsung terhadap
keberlanjutan lingkungan, sosial, dan
ekonomi. Laporan Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) (2023)
menunjukkan bahwa aktivitas manusia
telah menyebabkan pemanasan global
dengan kenaikan suhu permukaan
sebesar 1,1°C selama 2011-2020. Salah
satu pemicu utama perubahan iklim
adalah meningkatnya emisi karbon
dioksida (CO.) dari penggunaan energi
fosil, aktivitas industri, dan konversi
lahan. DeAngelo (2017) menekankan
pentingnya pengurangan konsentrasi
CO: di atmosfer untuk menekan dampak
perubahan iklim baik dalam jangka
pendek maupun panjang. Senada dengan
itu, Oktaviona et al, (2017)
menyebutkan bahwa mempertahankan
hutan alami dan meningkatkan kerapatan
vegetasi di luar kawasan hutan menjadi
langkah strategis untuk mengurangi
emisi gas rumah kaca.

Dalam konteks mitigasi perubahan
iklim, ekosistem mangrove memiliki
peran strategis karena kemampuannya
menyerap dan menyimpan karbon dalam
jumlah besar, baik pada biomassa

maupun sedimen. Hal ini menjadikan

mangrove sebagai salah satu ekosistem
kunci  dalam  pencapaian  target
penurunan emisi karbon di tingkat
nasional maupun global. Berbagai studi
sebelumnya menegaskan pentingnya
peran mangrove dalam siklus karbon.
Latifah et al., (2023) melaporkan bahwa
ekosistem pesisir, khususnya mangrove,
memiliki kapasitas penyimpanan karbon
lebih besar dibandingkan ekosistem
daratan. Najamuddin et al, (2023)
bahkan menemukan bahwa mangrove
mampu menyimpan hingga empat kali
lipat karbon lebih tinggi dibandingkan
hutan hujan tropis, dengan estimasi
cadangan mencapai 950 ton/ha. Meski
demikian, sebagian besar penelitian
masih berfokus pada kawasan mangrove
luas dan relatif terjaga, sementara studi
mengenai potensi mangrove di pulau-
pulau kecil yang rentan terhadap tekanan
antropogenik masih terbatas.

Beberapa  penelitian lain  juga
menegaskan adanya hubungan antara
kerapatan vegetasi, biomassa, dan
cadangan karbon. Karmila et al., (2020)
menemukan bahwa cadangan karbon
bervariasi sesuai tingkat kerapatan
vegetasi yang direpresentasikan oleh
nilai NDVI, mulai dari 3,34 ton/ha pada
kerapatan sangat jarang hingga 32,03

ton/ha pada kerapatan sedang. Henri et
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al., (2023) melaporkan cadangan karbon
sebesar  3.207,29 ton/ha  dengan
dominasi jenis Rhizophora apiculata
yang memiliki kerapatan tinggi dan
tutupan  kanopi rata-rata  78,40%.
Sementara itu, Yanuar et al., (2023)
menunjukkan adanya korelasi positif
yang signifikan antara  biomassa
mangrove dan konsentrasi karbon di
Kepulauan Seribu, yang menegaskan
kontribusi

mangrove terhadap

peningkatan  kapasitas ~ penyerapan
karbon. Temuan-temuan ini memperkuat
bukti bahwa kondisi struktur tegakan
berperan penting dalam menentukan
potensi simpanan karbon mangrove
(Ariadi et al., 2026).

Pulau Lancang merupakan salah satu
dari 111 pulau kecil di Kepulauan
Seribu, DKI Jakarta. Berbeda dengan
Pulau Untung Jawa dan Pulau Tidung
Besar yang lebih padat penduduknya,
Pulau Lancang tidak termasuk dalam
kategori pulau permukiman (Widayat,
2018; Ariadi et al, 2025). Pulau ini
memiliki ~ potensi  besar  untuk
dikembangkan sebagai kawasan
ekowisata berbasis perikanan dan
konservasi mangrove (Ramadhan et al.,

2024; Ariadi et al., 2025). Pertumbuhan
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signifikan, dengan penambahan luas
sebesar 6,3 hektar atau 67,30% pada
periode 2010-2021 (Priyanto et al,
2022). Penelitian ini mencatat bahwa
ekosistem mangrove di Pulau Lancang
memiliki stok karbon 168,48 ton/ha,
biomassa 1.361,88 ton/ha, dan kerapatan
tegakan 0,97  individu/m?,  yang
menunjukkan kapasitas signifikan dalam
mendukung mitigasi perubahan iklim
(Ariadi et al, 2026). Namun, kajian
ilmiah terkait potensi stok karbon dan
biomassa mangrove di pulau ini masih
terbatas, sehingga penelitian ini
memiliki kebaruan (novelty) dalam
menyajikan analisis kuantitatif dengan
pendekatan regresi untuk
memperlihatkan hubungan antar
variabel secara ilmiah. Hasil penelitian
diharapkan dapat mengisi kekosongan
informasi sekaligus menjadi dasar ilmiah
bagi konservasi, rehabilitasi, dan
kebijakan

penguatan pengelolaan

ekosistem pesisir.

MATERI DAN METODE

Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian dilaksanakan pada
Februari—Agustus 2025 yang meliputi

studi  literatur, pengambilan data

) ) lapangan engolahan data, dan
ekosistem mangrove di Pulau Lancang pangan, — peng ’
juga menunjukkan peningkatan penyusunan hasil penelitian.
Pengambilan data lapangan dilakukan
3 Setiyoko et al: Estimasi Nilai Cadangan Karbon di Atas Permukaan Tanah Pada Hutan Mangrove

di Pulau Lancang. DOT: http://dx.doi.org/10.31941/penaakuatika.x X Xxx



PENA Akuatika: Jurnal Ilmiah Perikanan dan Kelautan Volume 25 No.1 Maret 2026

ISSN 2301-640X (online)
ISSN 0216-5449 (print)

pada Juli 2025 di Pulau Lancang,
Kabupaten Kepulauan Seribu, Provinsi
DKI Jakarta. Lokasi tittk sampel
ditunjukkan pada Gambar 1, dimana titik
berwarna merah menunjukkan lokasi
pengambilan sampel untuk pengukuran

stok karbon secara in situ.

Gambar 1. Peta lokasi pengambilan sampel.
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Alat dan Bahan

Penelitian ini menggunakan Global
Positioning System (GPS), meteran, alat
tulis, serta laptop dengan perangkat
lunak ENVI 5.3 dan ArcMap 10.8 untuk
pengolahan citra dan analisis spasial.
Bahan utama yang digunakan adalah
citra  satelit  Sentinel-2A  untuk
perhitungan nilai Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI).

Metode Pengambilan Data

Data vegetasi mangrove diperoleh
melalui survei lapangan menggunakan
plot berukuran 5 x 5 m dengan
pengukuran diameter batang pohon
(Diameter at Breast Height/DBH). Data

tersebut digunakan untuk menghitung

4

biomassa dan cadangan karbon di atas
permukaan tanah menggunakan
persamaan alometrik. Nilai NDVI
diperoleh dari pengolahan citra Sentinel-
2A menggunakan metode penginderaan
jauh.
Analisis Data
Pemrograman Koreksi Atmosferik

Citra satelit terlebih dahulu dikoreksi
secara atmosferik untuk memperoleh
nilai reflektansi permukaan dari radiansi
puncak atmosfer (TOA) dengan
persamaan

LA =M\ x DN+AL

dimana:

LA :Radiansi Spektral / To4 Radiance
M)\ : Radiansi Multi Band X

DN : Digital Number Citra

AL :Radiance Add Band

Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI)

Nilai NDVI dihitung menggunakan
persamaan

NDVI = ((NIR-R))/((NIR+R))

dimana:

NDVI : Normalized Difference
Vegetation Index

NIR : Nilai reflektansi spektral pada
band inframerah dekat

R : Nilai reflektansi spektral pada band
Merah

Perhitungan Biomassa Mangrove

Biomassa mangrove jenis Rhizophora

apiculata  dihitung =~ menggunakan

persamaan alometrik (Amira, 2008):
Biomassa (ton‘ha) = 0,043 x (DBH)>%3
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dimana:
DBH  : Diameter at Breast Height

Perhitungan Stok Karbon
Cadangan karbon

berdasarkan SNI 7724 (2011):
Karbon (C) (tonvha) = Biomassa x 0,47

dihitung

dimana:
0,47 : Faktor koreksi estimasi stok karbon
pada setiap plot

Perhitungan Kerapatan Tegakan

Kerapatan tegakan dihitung
menggunakan rumus:
K =1/ (L Plot)
dimana:
K : Kerapatan suatu jenis (Individu/m?)
I : Jumlah individu

L Plot : Luas seluruh plot
Korelasi Pearson

Hubungan antara nilai NDVI dan data
cadangan karbon dianalisis
menggunakan korelasi Pearson untuk
mengetahui kekuatan hubungan antar
variabel. Selanjutnya dilakukan analisis
regresi non-linear dengan model y =

aebX

untuk memprediksi hubungan
antara NDVI (x) dan cadangan karbon
(y). Model terbaik dipilih berdasarkan
nilai koefisien korelasi (r) dan koefisien
determinasi tertinggi.

Jika diperlukan, parameter regresi

dihitung menggunakan persamaan:

B_an.lny— Yx.2xIny
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dimana:

r : Koefisien korelasi

n : Jumlah plot sampel

X : Nilai NDVI

y : Nila cadangan karbon
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengolahan Citra Satelit Sentinel-2A

Penelitian ini menggunakan citra
satelit Sentinel-2A yang direkam pada
27 Juli 2025. Citra tersebut dipilih
karena kualitasnya baik, dengan tutupan
awan kurang dari 10% serta kondisi
atmosfer yang cerah dan bebas kabut
saat perekaman. Kehadiran awan
berpotensi menutupi sebagian area pada
citra dan dapat mengganggu proses
interpretasi data satelit. Dengan kondisi
akuisisi yang mendukung, citra yang
diperoleh memiliki mutu optimal untuk
analisis  lebith  lanjut. = Tahapan
reklasifikasi unsupervised dapat dilihat
pada Gambar 2.

Citra Sentinel-2A yang telah melalui
tahap  pra-pemrosesan  selanjutnya
diproses dengan komposit band dan
pemotongan wilayah (cropping). Untuk

menampilkan

digunakan komposit RGB 8-4-3 (false

vegetasi  mangrove

color) berdasarkan nilai Optimum Index
Factor (OIF). Pada komposit ini,

mangrove tampak merah tua, vegetasi

2 _ 2 .
n Z x (Z X) non-mangrove merah cerah, perairan
In x .
A= LIny —B. Z_ dangkal biru terang, dan laut dalam
n n
5 Setiyoko et al: Estimasi Nilai Cadangan Karbon di Atas Permukaan Tanah Pada Hutan Mangrove
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gelap. Selanjutnya dilakukan klasifikasi
tanpa supervisi (unsupervised
classification) menggunakan algoritma
ISODATA  untuk  mengidentifikasi

persebaran mangrove.

Gambar 2. Hasil reklasifikasi unsupervised

Hasil klasifikasi menghasilkan peta
satuan lahan ~ yang  kemudian
direklasifikasi menjadi peta kelas
penutupan lahan (Ariadi et al., 2025),

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar

Gambar 3. Kerapatan mangrove di Pulau
Lancang berdasarkan nilai NDVI

Peta ini menunjukkan batas sebaran
vegetasi mangrove di Pulau Lancang,
yang ditandai dengan kelas khusus

mangrove. Kelas penutupan lahan

6

mangrove tersebut kemudian dikonversi
ke dalam nilai indeks vegetasi
menggunakan persamaan NDVI.

Transformasi indeks vegetasi NDVI
dilakukan ~ untuk  menggambarkan
tingkat kerapatan vegetasi mangrove di
wilayah kajian, yaitu Pulau Lancang.
Peta kerapatan mangrove pada gambar 3
dihasilkan melalui proses overlay antara
hasil klasifikasi tutupan lahan mangrove
dan citra NDVI Sentinel-2A tahun 2025.
Nilai NDVI yang diperoleh pada
kawasan vegetasi mangrove di Pulau
Lancang menunjukan kerapatan yang
rapat.
Analisis Survei Lapangan

Hasil survei lapangan dan pengolahan
citra satelit menghasilkan parameter
biomassa, kandungan karbon, tutupan
kanopi, dan Normalized Difference

Vegetation Index (NDVI) pada setiap

plot pengamatan. Data  tersebut
menggambarkan  kondisi  vegetasi
mangrove serta memungkinkan

klasifikasi kerapatan ekosistem. Nilai
kerapatan tegakan berkisar antara 0,8—
1,12 individu/m?. Berdasarkan
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup
No. 201 Tahun 2004, nilai tersebut
termasuk kategori padat karena seluruh
plot memiliki kerapatan di atas 0,7

individu/m?, dengan nilai terendah pada
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Plot 1 (0,8 individu/m?) dan tertinggi
pada Plot 3 (1,12 individu/m?).
Tabel 1. Data Hasil Survei Lapangan

Kerap
Juml Bioma Karbo atan
ah ssa n tegaka
Plot Poho (ton/ha (ton/ha gn NDVI
n ) ) (Indivi
du/m?)
1 20 291.43 136.97 0,8 0.69
2 25 1005.4 151.34 1,0 0.8681
2 56
3 28 2788.7  217.14 1,12 0.9412
8 61
Rata- 24 1361,8 168,48 0,97 0,83
Rata 8

Perbedaan ini turut memengaruhi
biomassa dan karbon yang tersimpan.
Biomassa terendah terdapat pada Plot 1
sebesar 291,43 ton/ha, sedangkan
biomassa tertinggi tercatat di Plot 3
sebesar 2.788,78 ton/ha, dengan nilai
karbon mengikuti pola yang sama yakni
136,97 ton/ha di Plot 1 dan 217,14 ton/ha
di Plot 3. Nilai NDVI juga memperkuat
hasil tersebut, dengan Plot 3 memiliki
nilai tertinggi sebesar 0,941 yang
menandakan vegetasi sehat dan rapat,
sementara Plot 1 memiliki nilai terendah
0,69, meskipun masih menunjukkan
aktivitas fotosintesis. Korelasi positif
antara NDVI, kerapatan kanopi, dan
biomassa menegaskan bahwa vegetasi
yang lebih rapat cenderung memiliki
kondisi ekologi yang lebih baik (Ariadi
et al., 2025).

Analisis Hubungan Stok Karbon
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ISSN 0216-5449 (print)

Analisis hubungan antara stok karbon
di atas permukaan tanah (above-ground
carbon) dan nilai Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) penting
dilakukan karena NDVI dapat diperoleh
secara cepat melalui citra satelit dan
mencerminkan tingkat kehijauan serta
kerapatan vegetasi yang berkaitan
dengan biomassa (Ariadi et al., 2025).
Pemodelan statistik antara NDVI dan
stok karbon memungkinkan estimasi
cadangan karbon secara spasial tanpa
pengukuran lapangan yang memerlukan
waktu dan biaya besar. Pendekatan ini
mendukung pemantauan karbon berbasis
penginderaan jauh dalam upaya mitigasi
perubahan iklim. Hasil regresi linear
antara NDVI dan stok karbon
ditunjukkan pada Gambar 4.

12000
21000
200.00
190.00

[

Farbon (ton'la)

000
50.00
150.00
140.00
130.00
120.00

0.75 020 0.85 080 0.85 Loo

ormalize Different Fegetarion Index (NDVI)

Gambar 4. Regresi linear antara stok karbon
dengan nilai NDVI

Hasil analisis regresi menunjukkan
koefisien determinasi (R?) sebesar 0,69,
yang berarti 69% variasi stok karbon

dapat dijelaskan oleh NDVI, sedangkan

Dengan Nilai NDVI 31% dipengaruhi faktor lain. Persamaan
regresi yang diperoleh adalah y =
7 Setiyoko et al: Estimasi Nilai Cadangan Karbon di Atas Permukaan Tanah Pada Hutan Mangrove
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275,75x — 61,335, dengan NDVI (x)
sebagai variabel bebas dan stok karbon
(y) sebagai variabel terikat,
menunjukkan hubungan positif antara
keduanya. Namun, penerapan model ini
perlu kehati-hatian karena NDVI sebagai
indikator dua dimensi hanya mampu
menjelaskan sebagian variasi karbon
yang bersifat tiga dimensi. Hasil ini
sejalan dengan penelitian di Pulau
Nunukan (Marzuki et al., 2023) dan
Pulau Bauluang (Fitrah, 2019) dengan
nilai R? yang serupa. NDVI dapat
digunakan sebagai indikator awal
estimasi stok karbon, tetapi tetap
memerlukan validasi lapangan.
Analisis Hubungan Biomassa Dengan
Nilai NDVI

Analisis hubungan antara biomassa di
atas permukaan tanah dan nilai
Normalized Difference  Vegetation
Index (NDVI) penting karena biomassa
merepresentasikan  akumulasi  massa
vegetasi  yang  berperan  dalam
penyimpanan karbon. NDVI dari citra
satelit menggambarkan kerapatan dan
kesehatan vegetasi secara spasial.

Hubungan  kedua  parameter ini

memungkinkan  estimasi  biomassa
secara  tidak  langsung  melalui
penginderaan jauh, sehingga
pemantauan  ekosistem  mangrove
8

menjadi lebih efisien dan berkelanjutan
(Ariadi et al., 2025). Hasil regresi linear
antara biomassa dan NDVI ditunjukkan

pada Gambar 5.

3000.70

T 0.85 070 0.73 0.80 0.85 0.80 085 100

Normalize Different Fegemation Index (NDWT)

Gambar 5. Regresi linear antara stok karbon
dengan nilai NDVI

Hasil analisis regresi menunjukkan
nilai koefisien determinasi (R?) sebesar
0,7883, yang berarti bahwa 78,83%
variasi biomassa dapat dijelaskan oleh
nilai NDVI, sedangkan sisanya sebesar
21,17% dipengaruhi faktor lain seperti
jenis vegetasi, umur pohon, struktur
tajuk, maupun kondisi lingkungan.
Persamaan regresi yang diperoleh, yaitu
y = 8868,9x — 6029,6, menggambarkan
adanya hubungan positif di mana setiap
peningkatan  satu  satuan NDVI
berkontribusi pada kenaikan biomassa
sebesar  8.868,9 kg/ha. Walaupun
peningkatan NDVI umumnya kecil (0—
1), kenaikan 0,1 poin saja dapat
meningkatkan estimasi biomassa lebih
dari 800 kg/ha. Nilai konstanta —6029,6
tidak merepresentasikan kondisi
ekologis secara nyata, namun berfungsi

sebagai bagian dari model matematis
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dalam  memprediksi tren = umum
hubungan tersebut (Ariadi et al., 2025).
Tingginya nilai R* menegaskan bahwa
NDVI merupakan indikator yang kuat
dan relevan untuk mengestimasi
biomassa serta cadangan karbon
mangrove secara spasial. Hal ini menjadi
dasar penting dalam pengembangan
sistem pemantauan karbon berbasis
penginderaan jauh, khususnya untuk
mendukung strategi mitigasi perubahan
iklim.

Analisis

Tegakan Dengan Nilai NDVI

Hubungan Kerapatan
Analisis hubungan antara kerapatan
tegakan dan nilai NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) penting
dilakukan untuk mendukung
pemantauan vegetasi baik secara spasial
maupun temporal. NDVI yang diperoleh
dari citra satelit banyak dimanfaatkan
untuk merepresentasikan tingkat
kehijauan, tutupan kanopi, serta
produktivitas vegetasi di suatu kawasan.
Melalui analisis ini, kerapatan pohon
dapat diestimasi secara tidak langsung
dengan cara yang lebih efisien,
khususnya pada wilayah yang sulit
diakses seperti pulau-pulau kecil (Ariadi
et al., 2025). Hasil regresi linear antara
kerapatan tegakan dan nilai NDVI
ditampilkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Regresi linear antara kerapatan
tegakan dengan nilai NDVI

Analisis regresi linear antara NDVI
(x) dan kerapatan tegakan (y)
menghasilkan persamaan y = 1,2501x —
0,0685 dengan R?> = 0,9915,
menunjukkan hubungan positif yang
sangat kuat. Nilai tersebut berarti
99,15% variasi kerapatan tegakan dapat
dijelaskan oleh NDVI, sedangkan 0,85%
dipengaruhi  faktor lain.  Secara
fisiologis, vegetasi dengan tajuk lebat
dan  kandungan  klorofil  tinggi
memantulkan lebih banyak radiasi near-
infrared dan menyerap cahaya merah
sehingga meningkatkan nilai NDVL
Temuan ini sejalan dengan penelitian
Marzuki et al. (2023), Karmila et al.
(2020), dan Azzahra et al. (2020) yang
menunjukkan bahwa NDVI berkorelasi
kuat dengan kerapatan vegetasi,
biomassa, dan kondisi kesehatan

ekosistem.

KESIMPULAN
Ekosistem mangrove Pulau Lancang

memiliki potensi tinggi dalam menyerap

9 Setiyoko et al: Estimasi Nilai Cadangan Karbon di Atas Permukaan Tanah Pada Hutan Mangrove
di Pulau Lancang. DOT: http://dx.doi.org/10.31941/penaakuatika.x X Xxx
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dan  menyimpan karbon dengan
biomassa 1.361,88 ton/ha, stok karbon
168,48 ton/ha, dan kerapatan tegakan
0,97 individu/m?. Analisis regresi
menunjukkan korelasi kuat antara NDVI
dengan biomassa dan cadangan karbon,
sehingga NDVI dapat digunakan sebagai
indikator efektif untuk estimasi dan

pemantauan karbon mangrove.
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