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Informasi Umum Organisasi-Organisasi

Konvensi Keanekaragaman Hayati (The Convention on Biological Diversity) adalah perjanjian internasional yang bersifat
mengikat yang ditandatangani pada Pertemuan Bumi (the Earth Summit) di Rio de Janeiro 1992 dan diberlakukan tahun
1993. Hanya inilah satu-satunya perjanjian dunia yang ditujukan pada tiga tingkat keanekaragaman hayati : sumber-sumber
daya genetik (plasma nutfah), jenis dan ekosistem. Konvensi ini juga yang pertama kali menyadari bahwa pelestarian
keanekaragaman hayati merupakan kepentingan bersama umat manusia, sehingga investasi dalam pelestarian
keanekaragaman hayati akan membuahkan keuntungan-keuntungan sosial, ekonomi dan lingkungan, dan juga pembangunan
ekonomi, sosial dan pemberantasan kemiskinan merupakan prioritas utama.

Oleh karena itu, konvensi ini merupakan komponen utama komitmen negara-negara di dunia untuk mengimplementasikan
kebijakan pembangunan berkelanjutan. Ketiga tujuan dari konvensi ini adalah untuk melestarikan keanekaragaman hayati,
pemanfaatan komponen-komponen keanekaragaman hayati secara berkelanjutan dan membagi rata keuntungan penggunaan
sumber-sumber daya genetik.

Lebih dari 175 negara dan Masyarakat Uni Eropa (European Community) telah meratifikasi konvensi ini. Mereka telah
menyatakan komitmennya untuk membangun strategi-strategi dan rencana kerja dari keanekaragaman hayati nasional dan
memadukan pemanfaatan dan pelestarian yang berkelanjutan dari keanekaragaman hayati dalam pembuatan kebijakan
diseluruh sektor ekonomi.

The United States Agency for International Development (USAID) adalah suatu badan milik pemerintah Amerika Serikat
yang bertanggung jawab di bidang kemanusiaan dan membantu pembangunan di seluruh dunia. Program-program USAID
mendukung pembangunan berkelanjutan, menyediakan bantuan ekonomi, membangun kapasitas manusia dan pemerintahan
yang demokratis, dan menyediakan bantuan untuk bencana luar negeri. Program-program lingkungan mempunyai
komitmen untuk meningkatkan pelestarian ekosistem-ekosistem penting, mengurangi ancaman akibat perubahan iklim
dunia dan menggalakkan pengelolaan sumber daya alam yang berkelanjutan.

Untuk informasi lebih lanjut hubungi http://www.usaid.gov. Buku ini dibuat dengan bantuan dari Pusat Lingkungan
Dunia USAID (Global Environment Center of USAID). Pendapat-pendapat yang dimuat di buku ini adalah pendapat pribadi
para penulis dan bukan merupakan pendapat USAID.

WWF, The World Wide Fund for Nature adalah LSM berpengalaman, mandiri dan besar di bidang konservasi, dengan
anggota sebanyak 4,7 juta dan jaringan kerja aktif secara global di 96 negara. WWF dikenal sebagai World Wildlife Fund di
Kanada dan Amerika Serikat.

Tujuan program pelestarian laut WWF adalah:
• Menjaga keanekaragaman hayati dan proses ekologi ekosistem laut and pesisir
• Menjamin pemanfaatan sumber daya laut yang berkelanjutan dan seimbang
• Mengembalikan ekosistem pesisir dan laut dimana fungsinya telah dirusak

Baru-baru ini WWF mendirikan prakarsa CoralWeb atau Jaringan Karang “Pelaksanaan Ekosistem Terumbu Karang
(Coral Reef Ecosystems in Action)” untuk melestarikan ekosistem-ekosistem terumbu karang yang luar biasa dan
keanekaragaman hayati mereka. CoralWeb mencari penyelesaian krisis yang dihadapi terumbu karang dari sudut pandang
“ekoregion” dengan pertimbangan faktor-faktor ekologi, ekonomi, sosial dan kebijakan.
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Penamaan geografi yang ada dalam buku ini dan tampilan bahan-bahannya bukan berarti menunjukan pendapat apapun dari
IUCN yang berhubungan dengan status hukum dari satu negara, daerah hukum, atau wilayah, atau dari kekuasaan mereka, atau
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Yang Patut Diketahui

CBD Convention on Biological Diversity /
Konvensi Keanekaragaman Hayati

CITES Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and
Flora / Konvensi Perdagangan
Internasional Flora dan Fauna Liar Yang
Hampir Punah

COP Conference of the Parties / Konferensi
Para Pihak

CORDIO Coral Reef Degradation in the Indian
Ocean / Degradasi Terumbu Karang di
Samudera Hindia

EIA Environmental impact assessment /
Evaluasi Dampak Lingkungan

GBR Great Barrier Reef, Australia
GCRMN Global Coral Reef Monitoring Network /

Jaringan Kerja Monitoring Terumbu
Karang Global

ICM Integrated Coastal Management /
Pengelolaan Pesisir Terpadu

ICRI International Coral Reef Initiative /
Prakarsa Terumbu Karang Internasional

IPCC Intergovernmental Panel on Climate
Change / Panel Antar Pemerintahan
Untuk Perubahan Iklim

Daftar Singkatan

MPA Marine Protected Area / Daerah
Perlindungan Laut (DPL)

NGO Non Governmental Organisation /
Lembaga Swadaya Masyarakat (LSM)

SBSTTA Subsidiary Body on Scientific, Technical
and Technological Advice of the CBD /
Badan Tambahan CBD Untuk Bantuan
Teknologi, Tehnik dan Ilmiah

SIDA/SAREC Swedish International Development
Agency Research Programme / Program
Penelitian Badan Pengembangan
Internasional Swedia

SST Sea Surface Temperature / Suhu
Permukaan Laut

UNEP United Nations Environment Programme /
Program Lingkungan Persatuan Bangsa-
Bangsa

UNFCCC United Nations Framework Convention
on Climate Change / Kerangka Kerja
Untuk Konvensi Perubahan Iklim
Persatuan Bangsa-Bangsa

Buku ini berhasil dibuat atas bantuan dari Konvensi
Keanekaragaman Hayati dan IUCN – Amerika Serikat
(keduanya dibantu oleh Kementerian Dalam Negeri
Amerika), WWF-Swedia, WWF-Program Tanzania (Proyek
Ekoregion Laut Afrika Timur) dan USAID. Institusi-
institusi ini menyadari pentingnya penyebaran informasi
tentang peningkatan jumlah penemuan dan teori-teori ilmiah
kepada pihak-pihak yang berkepentingan dalam peristiwa
pemutihan karang tahun 1998. Aksi dan dukungan segera
merekalah yang membuat kami mampu menghasilkan
buku ini dalam waktu singkat daripada menunggu
sampai akhirnya terlambat. Buku ini dikembangkan dari
kerja dan hasil para ilmuwan dalam program CORDIO.
Ini merupakan sumber yang berharga bagi kami se
bagaimana pula beberapa hasil penelitian lainnya yang
disumbangkan oleh para peneliti sebelum hasilnya resmi
dipublikasikan. IUCN Kantor Regional Afrika Timur,
bekerjasama dengan IUCN – Amerika Serikat, mengatur
kegiatan produksi buku ini dan kami sangat menghargai
dukungan mereka.

Rancangan pertama tulisan ini telah dikaji ulang oleh
banyak kalangan dan komentar mereka sebaik mungkin
telah dimasukkan kedalam versi terakhirini. Opini mereka
tidak saja sangat dihargai dan berguna tetapi juga telah
memberikan wawasan yang lebih luas dalam menyebarkan
pesan kami. Terimakasih kami haturkan kepada orang-
orang berikut: Riaz Aumeeruddy, Barbara, Best, Martin
Callow, Julie Church, Herman Cesar, Stephen Colwell,
Helen Fox, Patty Glick, Edmund Green, Thomas Heeger,
Gregor Hodgson, Irene, Kamau, Olof Linden, Tim
McClanahan, Rolph Payet, Arthur Paterson, Lida Pet Soede,
Rod Salm, Lothar Schillak, Charles Sheppard, Paul Siegel,
Mark Spalding, Al Strong, Alan White. Terima kasih juga
kami haturkan kepada Jean Pascal Quod, Arjan Rajasuriya
dan Thomas Heeger yang telah menyediakan tambahan-
tambahan foto dan Virginia Westmacott untuk ilustrasi,
Jeffrey Naganya, Amina Abdallah dan para staf IUCN
Kantor Regional Afrika Timur dan para staf di Unit
Penelitian Pesisir Cambridge (Cambridge Coastal Research
Unit) yang telah membantu dalam administrasi dan logistik.
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Prakata

Terumbu karang adalah salah satu ekosistem yang sangat
terancam didunia. Sebanding dengan hutan hujan dalam
keanekaragaman hayatinya dan merupakan sumber
keuntungan ekonomi yang besar dari perikanan dan
pariwisata, ekosistem terumbu karang adalah salah satu
kepentingan dunia. Selain itu, karang memegang fungsi
penting di negara-negara berkembang, khususnya di negara-
negara kepulauan berkembang.

Hingga kini, tekanan yang disebabkan oleh kegiatan
manusia-seperti pencemaran dari daratan dan praktek
perikanan yang merusak- telah dianggap sebagai bahaya
utama untuk terumbu karang. Sementara masalah-masalah
ini belum hilang, selama dua dekade terakhir telah muncul
ancaman lain yang lebih potensial. Terumbu karang telah
terpengaruh dengan naiknya tingkat kemunculan dan
kerusakan karena pemutihan karang (Coral Bleaching), yaitu
suatu fenomena sehubungan adanya aneka tekanan,
khususnya kenaikan suhu air laut. Pemutihan yang parah
dan lama dapat perluasan kematian karang dan peristiwa
kematian dan pemutihan terumbu yang aneh di tahun 1998
telah mempengaruhi sebagianbesar daerah terumbu karang
di kawasan Indo-Pasifik.

Konsultasi ahli di bidang pemutihan karang yang
diselenggarakan oleh Sekretariat Konvensi Keanekaragaman
Hayati tahun 1999, mempunyai bukti penting dimana
perubahan iklim merupakan penyebab utama peristiwa
pemutihan saat ini. Apabila perubahan iklim ini terus berlanjut
seperti diperkirakan, peristiwa pemutihan akan menjadi lebih
sering dan parah nantinya, sehingga meningkatkan resiko
bagi terumbu karang.

Perlindungan bagi karang yang tersisa, termasuk yang
telah rusak parah, adalah penting sekali jika menginginkan
ekosistem karang berada di tingkat pemulihan yang maksimal.
Perlindungan ini harus termasuk pemindahan dampak
manusia yang dapat mengakibatkan kerusakan atau yang
dirusakkan oleh pemutihan. Bukti- bukti pendukung dari
studi jangka panjang menyarankan penyembuhan terumbu
karang dari efek besar pemutihan, jika masalah-masalah
tertentu dihilangkan atau disingkirkan. Pengelolaan
lingkungan secara hati-hati dan pemeliharaan kondisi yang
terbaik adalah penting untuk membantu pemulihan karang
di masa depan.

Konperensi pihak-pihak untuk Konvensi
Keanekaragaman Hayati pada pertemuan kelima bulan Mei
2000, memutuskan untuk memasukkan ekosistem terumbu
karang dalam program kerjanya di bidang keanekaragaman
hayati laut dan pesisir. Mereka juga menghimbau kepada
para pihak, pemerintah-pemerintah lain dan badan-badan
terkait (seperti “United Nations Framework on Climate
Change”) untuk mengimplementasikan serangkaian ukuran-
ukuran sebagai jawaban dari fenomena pemutihan karang,
degradasi fisik dan perusakan terumbu karang, termasuk
penelitian, pembangunan kapasitas, partisipasi masyarakat
dan pendidikan.

The World Conservation Union (IUCN) dan The World-
Wide Fund for Nature (WWF) sedang melaksanakan sejumlah
prakarsa yang berkaitan dengan pengelolaan terumbu karang,
baik di lapangan di seluruh dunia dan di arena kebijakan
politik regional dan internasional.

Program Degradasi Terumbu Karang di Samudera Hindia
(CORDIO) (disponsori oleh Swedia, Finlandia, Belanda dan

Bank Dunia) adalah salah satu usaha untuk mengumpulkan
informasi implikasi di bidang biologi dan sosio-ekonomi dari
pemutihan karang secara masal, dan telah menghasilkan
sejumlah informasi penting yang banyak dipakai untuk
mengembangkan pengelolaan intervensi. Dana Bantuan
Amerika untuk Pembangunan Internasional (USAID)
bertujuan membantu negara-negara berkembang untuk
melindungi daerah-daerah pesisirnya dan menyadari bahwa
konservasi dan penggunaan yang bijaksana dari sumber
terumbu karang adalah penting guna pembangunan ekonomi
yang berkelanjutan. Menuju kearah tersebut, USAID bekerja
di lebih dari 20 negara dalam proyek-proyek yang langsung
mempromosikan perlindungan ekosistem terumbu karang
melalui pembangunan kapasitas dalam pengelolaan pesisir
terpadu; memperkuat daerah-daerah taman dan
perlindungan; preservasi habitat dan keanekaragaman hayati;
dan perikanan dan pariwisata yang berlangsungan.

Sekretariat Konvensi Keanekaragaman Hayati,
IUCN,WWF, Program CORDIO dan USAID, berasosiasi
dengan Prakarsa terumbu Karang Internasional memutuskan
untuk memproduksi buku ini bagi Pengelolaan Terumbu
Karang yang telah putih dan rusak parah. Usaha bersama ini
menjawab pertanyaan terberat: “Apa yang dapat diperbuat
terhadap pemutihan terumbu dan kerusakan lain pada
terumbu karang?”. Tujuan buku ini adalah sebagai bimbingan
bagi para pengelola lokal, pembuat keputusan, dan para
pihak terkait lainnya tentang pendekatan pengelolaan yang
tepat untuk terumbu karang yang telah rusak parah karena
pemutihan atau sebab lainnya. Sementara informasi ilmiah
tidak mencukupi untuk saran yang akurat, jelaslah
bahwasanya pengetahuan yang ada saat ini harus dialihkan
kepada pihak yang berada dalam kedudukan yang tepat
untuk menyelamatkan sumber-sumber yang tersisa dan
menstimulasi penyembuhan.

Kami berharap publikasi ini mampu memberikan
kontribusi untuk tindakan pengelolaan yang efektif dan
cepat guna membantu perlindungan dan regenerasi terumbu,
dan membantu penelitian untuk mengembangkan alat-alat
dan ukuran-ukuran yang diperlukan agar tercapai sukses
untuk jangka panjang. Sebagai tambahan, kami berharap
dapat digunakan untuk meningkatkan kesadaran akan
pentingya mengambil setiap langkah yang mungkin sehingga
efek perubahan iklim terhadap terumbu karang dapat
dikurangi.

Hamdallah Zedan
Sekretari s Eksekutif
Konvensi Keanekaragaman Hayati
(Convention on Biological Diversity)

Scott A. Hajost
Direktur Eksekutif
IUCN-US

Cathy Hill
Direktur Program Kelautan dan Pesisir
WWF-Swedia

David F. Hales
Asisten Administrasi dan Direktur Pusat Lingkungan Dunia
USAID
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Penjelasan Singkat

Buku ini dibuat sebagai bimbingan bagi para pengelola,
pembuat keputusan dan semua pihak yang peduli akan
penurunan kondisi terumbu karena pemutihan karang dan
serangkaian sebab lain.

Pemutihan karang terjadi karena suhu permukaan laut
dan tingkat sinar ultraviolet matahari yang tinggi, sehingga
mempengaruhi psikologi karang dan menimbulkan efek
pemutihan yang disebut bleaching. Penyebabnya adalah
menghilangnya alga yang bersimbiosis (zooxanthellae) yang
merupakan tempat bergantungnya polip karang untuk
mendapatkan makanan. Keadaan pemutihan yang terlalu
lama (lebih dari 10 minggu) dapat menyebabkan kematian
polip karang pada akhirnya.

Tingginya suhu air yang berkepanjangan (antara 1 hingga
2o C diatas batas normal) selama tahun 1998 mengakibatkan
peristiwa pemutihan yang terluas yang pernah tercatat.
Samudera Hindia adalah salah satu daerah yang paling
buruk terpengaruh, dengan kematian karang sebanyak 90%
meliputi kawasan terumbu yang luas. Daerah Pasifik dan
Karibia juga terpengaruh, tapi tingkat kematian karang
yang terjadi tidak sebanyak itu.

Dampak manusia lainnya terus mengancam kelangsungan
terumbu karang. Perkembangan daerah pesisir, penggunaan
lahan yang tak terencana, eksploitasi sumber daya laut yang
berlebihan dan metode penangkapan ikan yang merusak—
juga pembuangan limbah dan polusi dari kapal-kapal—
semua berefek negatif bagi keadaan terumbu karang.
Seluruhnya terutama bila digabungkan dengan meningkatnya
pemutihan karang menimbulkan ancaman yang serius untuk
kelangsungan hidup terumbu karang dunia.

Panel Antar Pemerintahan untuk Perubahan Iklim
(IPCC) telah memperkirakan kenaikan suhu permukaan air
laut antara 1– 2°C hingga satu abad mendatang, kejadian
pemutihan karang seperti ini akan menjadi peristiwa biasa
pada waktu 30-50 tahun mendatang. Sehingga diperlukan
taktik pengelolaan untuk menyelamatkan terumbu karang
seperti dibawah ini:

1. Daerah Perlindungan Laut (DPL) akan berperan penting
dengan membantu menjaga sumber-sumber larva karang
dari daerah-daerah yang telah rusak. DPL dapat pula
melindungi daerah-daerah dimana karang tengah
berusaha untuk mengkolonisasi kembali daerah-daerah
yang rusak. Tindakan-tindakan pengelolaan berkaitan
dengan DPL yang dapat membantu regenerasi terumbu
karang termasuk:

• Mengidentifikasi daerah-daerah karang yang tidak
seberapa rusak dalam DPL dan meninjau ulang, dan
jika perlu memperbaiki skema zonasi dan perbatasan-
perbatasan untuk menjamin bahwa terumbu yang sehat
dilindungi dengan ketat..

• Memastikan bahwa DPL yang ada dikelola secara efektif.
• Mengembangkan pendekatan yang lebih strategis untuk

memulai sistem DPL, termasuk pertimbangan akan
sumber-sumber yang terpakai dan terbuang, rangkaian
wilayah geografis yang tersebar luas dan variasi DPL.

2. Perikanan di terumbu karang dapat berdampak negatif
bagi terumbu karang dengan tingkat kematian yang
tinggi dan sedang kehilangan struktur fisiknya (dan
karenanya tidak mampu menopang keragaman dan

kelimpahan komunitas ikan). Pendekatan pencegahan
dapat dilakukan dengan memperhatikan hal-hal berikut
dibawah ini:

• Mendirikan zona dilarang memancing dan pembatasan
peralatan memancing untuk melindungi kawasan
berkembang biak dan menyediakan tempat perlindungan
untuk ikan.

• Mempertimbangkan langkah-langkah perlindungan
tertentu untuk jenis yang dapat membantu regenerasi
terumbu, seperti pemakan alga, atau yang terpengaruh
akibat pemutihan karang contohnya ikan pemakan
karang.

• Memberlakukan peraturan larangan praktek
penangkapan ikan yang merusak.

• Mengawasi komposisi dan ukuran penangkapan untuk
mengevaluasi kesuksesan strategi pengelolaan dan
mengimplementasikan strategi baru bila perlu.

• Mengembangkan daerah kehidupan alternatif bagi
komunitas nelayan bila perlu .

• Membatasi masuknya nelayan baru yang diatur melalui
sistem perizinan.

• Mengatur pengambilan karang untuk perdagangan
cinderamata dan akuarium.

3. Pariwisata di daerah dimana terumbu karangnya telah
memutih dapat dipertahankan melalui tambahan
aktivitas lain, baik yang berhubungan maupun yang
tidak berhubungan dengan terumbu karang. Beberapa
pilihan pengelolaan termasuk:

• Mempertahankan populasi ikan yang baik bagi para
penyelam (diving dan snorkel) dengan penerapan sistem
zonasi secara kreatif untuk mengurangi tekanan akibat
perikanan yang berlebihan dan tingkat kunjungan
wisatawan.

• Menyertakan wisatawan dalam permasalahan pemutihan
dengan menawarkan kesempatan untuk turut
berpartisipasi dalam program monitoring.

• Mengadakan atraksi pariwisata lain, baik di darat
maupun di air selain terumbu karang.

• Mengurangi dampak kegiatan wisata secara umum,
seperti kerusakan langsung karang akibat para penyelam
atau sauh kapal, dan kerusakan tak langsung dari
kegiatan di pesisir yang menyokong industri pariwisata.

• Mendorong wisatawan untuk menyumbang secara materi
bagi usaha-usaha pemulihan dan pengelolaan.

• Menyebarluaskan informasi kepada publik melalui
pendidikan dan kegiatan propaganda lainnya.

4. Pengelolaan Pesisir Terpadu (ICM) sangat penting agar
terumbu karang yang telah memutih dapat dikelola
dalam konteks keputusan pemanfaatan lahan yang dibuat
di daerah aliran sungai yang disesuaikan. Dari sudut
pemutihan terumbu karang, aspek tertentu dari ICM
yang harus ditekankan meliputi:

• Mendirikan sistem DPL dalam kerangka kerja ICM
• Mengimplementasikan langkah-langkah untuk

mempromosikan perikanan yang berkelanjutan
• Mengimplementasikan mekanisme-mekanisme untuk

mempromosikan pembangunan yang ramah lingkungan
dan bentuk-bentuk lain dari pemanfaatan lahan dan
pengembangan pesisir
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• Mengatur sumber-sumber pencemaran dari darat
• Mengelola perkapalan dan pengangkutan lainnya guna

mengurangi kerusakan terumbu karang dari dampak
fisik atau buangan.

• Melindungi garis pantai dari erosi

5. Restorasi terumbu karang adalah topik penelitian yang
masih baru. Penelitian harus didukung; tetapi, program-
program rehabilitasi yang memakan banyak biaya
mungkin menimbulkan risiko daripada menyembuhkan.
Rehabilitasi buatan tidak tidak dapat dilaksanakan bila
tekanan manusia pada terumbu karang terjadi terus
menerus. Bilamana pilihan-pilihan untuk restorasi
dipertimbangkan, pengelola harus memperhatikan
pertanyaan-pertanyaan berikut ini:

• Apa tujuan dari proyek restorasi?
• Apa ukuran dari proyek restorasi ini?
• Berapa biaya yang harus dikeluarkan dan apakah

terjangkau?
• Berapa tingkat kesuksesan dari metode yang

direncanakan, danmetode apa yang lebih hemat biaya di
tempat tersebut?

• Apakah prospek jangka panjang dari program ini?

• Apakah penduduk setempat dan pengguna terumbu
karang dapat dilibatkan?

Monitoring memungkinkan para pengelola dan pembuat
keputusan untuk mendeteksi perubahan-perubahan pada
terumbu karang dan menilai kesuksesan program-program
pengelolaan. Perhatian harus diberikan untuk merancang
suatu program yang cocok dari segi sumber daya manusia
dan ketersediaan dana. Dalam banyak kasus, ada beberapa
program yang dapat diadopsi. Sementara itu penelitian
tambahan amat dibutuhkan agar kita dapat lebih menjawab
pertanyaan-pertanyaan kunci mengenai dampak ekologi
dan sosio-ekonomi dari pemutihan terumbu karang.

Pengelola dapat bersiap untuk mengatasi peristiwa-
peristiwa pemutihan dan bahkan membantu penyembuhan
terumbu, tetapi masyarakat dunia saat ini harus bertindak
untuk mengatasi masalah perubahan iklim dunia. Tindakan
di semua tingkat mulai dari masyarakat sekitar dan pihak-
pihak yang terkait hingga ke pemerintah pusat dan pembuat
keputusan dibutuhkan sesegera mungkin untuk menangani
permasalahan yang tidak hanya berkaitan dengan pemutihan
terumbu karang, tetapi juga kondisi dan masalah umum
terumbu karang dimanapun.
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Buku ini merupakan panduan bagi para pengelola, pembuat
keputusan dan semua pihak yang hidup berdekatan dengan
keberadaan terumbu karang yang baik dan yang peduli
akan menurunnya kondisi terumbu karang karena
pemutihan dan serangkaian dampak lain. Terumbu karang
adalah salah satu ekosistem laut yang paling penting sebagai
sumber makanan, habitat berbagai jenis biota komersial,
menyokong industri pariwisata, menyediakan pasir untuk
pantai, dan sebagai penghalang terjangan ombak dan erosi
pantai. Ironisnya, pemutihan yang terburuk terjadi di negara-
negara yang mempunyai kapasitas dan sumber-sumber yang
cukup rendah untuk menanganinya, dan dengan kebutuhan
terumbu karang berkondisi baik yang terbesar sebagai
kontribusi pembangunan yang berkelanjutan. Para ahli
khawatir bahwa penurunan produktivitas terumbu karang
sekecil apapun akibat pemutihan dapat memiliki konsekuensi
sosial dan ekonomi yang serius bagi masyarakat setempat
yang bergantung pada sumber daya terumbu karang,
mengingat justru orang-orang inilah yang seringkali hidup
dibawah garis kemiskinan.

Untungnya, suatu perkembangan dari penelitian terakhir
menghasilkan informasi baru mengenai dampak pemutihan,
baik secara ekologi dan sosial. Penelitian lanjutan masih
sangat dibutuhkan agar saran dimasa mendatang dapat dibuat
lebih akurat. Sementara itu, dengan menggunakan informasi
yang ada sekarang, tindakan dengan strategi umum dapat
dilaksanakan guna memberikan terumbu karang kesempatan
yang paling baik untuk dapat pulih dan sehat terus menerus.

Sebelum mulai membahas solusi yang kreatif, pertama-
tama kita harus meninjau ulang permasalahannya. Peristiwa
pemutihan terumbu karang yang tersebar luas di Samudera
Hindia barat tahun 1998 khususnya amat merusak dan
meningkatkan tingkat kematian karang. Menyadari
pentingnya peristiwa ini serta meningkatnya perhatian dunia
akan fenomena pemutihan ini, negara-negara yang turut
berpartisipasi dalam Konvensi Keanekaragaman Biologi
(CBD) mendorong tercetusnya Konsultasi Para Ahli
mengenai pemutihan karang (CBD, 1999):

• Pemutihan dan kematian karang secara masal tahun
1998 tampaknya menjadi peristiwa paling serius dan
ekstensif yang pernah terdokumentasi.

• Sebaran geografis, peningkatan frekuensi dan kerusakan
pemutihan secara masal adalah akibat meningkatnya
suhu rata-rata permukaan air laut secara pasti serta
terdapat cukup bukti bahwa perubahan iklim adalah
penyebab utamanya.

• Kenaikan suhu laut, akibat pemutihan terumbu karang
dan kematian menunjukkan ancaman yang serius bagi
terumbu karang dan populasi manusia yang bergantung
padanya, khususnya mereka yang berada di negara-
negara kepulauan yang sedang berkembang.

Tentunya tidak ada pengobatan yang cepat untuk pemutihan
karang. Akan tetapi, para pengelola dan pembuat keputusan
berada dalam posisi menyelamatkan sumber daya yang
tersisa dan menstimulasi pemulihan. Dimana saja terjadi
pemutihan, pengelolaan untuk mengurangi dan
menghilangkan segala bentuk dampak langsung dari manusia
yang menyebabkan kerusakan tambahan adalah amat
penting untuk meningkatkan kondisi pemulihan karang
yang optimal. Hal ini termasuk mengurangi tekanan akibat
perikanan yang berlebihan, pariwisata, polusi dari
pemanfaatan dan pengembangan sumber tanah.
Perlindungan terhadap karang yang masih hidup sangat
vital karena hal ini diperlukan bagi masa depan pemulihan
karang secara lokal dan dimana saja.

Tindakan di semua tingkat- lokal, nasional, regional
dan dunia- sangatlah penting. Para pengelola terumbu karang
khususnya, harus menyadari peranan mereka ditingkat
dunia. Contohnya, Indonesia bagian tengah yang bertahan
dari pemutihan, kini berperan penting dalam pemulihan
dari terumbu karang yang telah rusak diseluruh Samudera
Hindia dengan menyediakan larva untuk kolonisasi. Oleh
karena itu, tindakan di tingkat lokal di Indonesia dapat
mempengaruhi negara-negara serta masyarakat lokal yang
berjarak ratusan hingga ribuan kilometer.

Pendahuluan

Karang bercabang (Acropora
sp.) yang memutih di Mayotte,
kawasan barat Samudra
Hindia pada tahun 1998.
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Kini banyak prakarsa dunia dan regional yang
mengarahkan perhatian mereka pada pemutihan dan krisis
yang dihadapi terumbu karang. Salah satunya adalah Prakarsa
Terumbu Karang Internasional (ICRI) dan Jaringan
Monitoring Terumbu Karang Dunia (GCRMN). Program
Degradasi Terumbu Karang di Samudera Hindia (CORDIO)
merupakan satu contoh regional, dan hasil kerjanya banyak
dipakai dalam pengembangan dokumen ini.

Tujuan buku ini untuk menyediakan penjelasan yang
akurat dari sebab dan akibat pemutihan karang dan guna
mendiskusikan penyelesaian yang tepat. Belajar dari
pemutihan karang tahun 1998 di Samudera India, kami
mengkaji fenomena ini dalam konteks sumber-sumber lain
dari degradasi terumbu karang sebagai panduan bagi para
pengelola dan para pihak yang terkait.

Kami juga mengkaji ulang penelitian terakhir dan
pendapat ilmiah terkini untuk memprediksikan
perkembangan dalam pemutihan karang dan hasilnya.
Berdasarkan informasi tersebut, buku ini menganjurkan
pengambilan langkah-langkah pencegahan untuk
mengurangi dampak dari kejadian pemutihan terumbu
karang dimasa mendatang dan menyarankan tindakan-
tindakan positif yang dapat membantu pemulihan karang.
Beberapa penelitian ini masih dalam tahap awal sehingga
pertimbangan yang matang perlu untuk menentukan strategi
yang paling efektif untuk menangani masalah-masalah
khusus di daerah tertentu. Pengelola diharapkan untuk
menggunakan informasi dan sumber-sumber daya tambahan
yang disajikan untuk meramu suatu penyelesaian disesuaikan
dengan keadaan mereka masing-masing.

Terumbu karang di Kepulauan
Maladewa (Maldives),
Samudra Hindia, sebelum
terjadi peristiwa pemutihan
karang tahun 1998.
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Pemutihan Karang

Apakah pemutihan karang itu?

Sebagian besar karang adalah binatang-binatang kecil
(disebut POLIP) yang hidup berkoloni dan membentuk
terumbu. Mereka mendapatkan makanannya melalui dua
cara: pertama, dengan menggunakan tentakel mereka untuk
menangkap plankton dan kedua, melalui alga kecil (disebut
zooxanthellae) yang hidup di jaringan karang. Beberapa
jenis zooxanthellae dapat hidup di satu jenis karang (Rowan
dan Knowlton, 1995; Rowan et al., 1997). Biasanya mereka
ditemukan dalam jumlahbesar dalam setiap polip, hidup
bersimbiosis, memberikan : warna pada polip, energi dari
fotosintesa dan 90% kebutuhan karbon polip (Sebens, 1997).
Zooxanthellae menerima nutrisi-nutrisi penting dari karang
dan memberikan sebanyak 95% dari hasil fotosintesisnya
(energi dan nutrisi) kepada karang (Muscatine, 1990)

Dalam karang pembentuk terumbu, kombinasi
fotosintesis dari alga dan proses fisiologis lainnya dalam
karang membentuk kerangka batu kapur (kalsium karbonat).
Pembentukan kerangka yang lambat ini, diawali dengan
pembentukan koloni dan kemudian membentuk kerangka
kerja tiga dimensi yang rumit menjadikan terumbu karang
sebagai tempat berlabuh bagi banyak jenis biota, yang
banyak diantaranya penting untuk kehidupan masyarakat
dan komunitas pesisir.

“Pemutihan” karang (yaitu menjadi pudar atau berwarna
putih salju) terjadi akibat berbagai macam tekanan, baik
secara alami maupun karena manusia, yang menyebabkan
degenerasi atau hilangnya zooxanthellae pewarna dari
jaringan karang. Dalam keadaan normal, jumlah
zooxanthellae berubah sesuai dengan musim sebagaimana
penyesuaian karang terhadap lingkungannya (Brown et al.,
1999; Fitt et al., 2000). Pemutihan dapat menjadi sesuatu hal
yang biasa dibeberapa daerah. Selama peristiwa pemutihan,
karang kehilangan 60–90% dari jumlah zooxanthellae-nya
dan zooxanthellae yang masih tersisa dapat kehilangan 50–
80% dari pigmen fotosintesinya. (Glynn, 1996). Ketika
penyebab masalah itu disingkirkan, karang yang terinfeksi
dapat pulih kembali, tetapi jumlah zooxanthellae kembali
normal, tetapi hal ini tergantung dari durasi dan tingkat

Potongan melintang suatu koloni karang dan polipnya,
menunjukkan tentakel-tentakel yang ditarik dan

yang dijulurkan.

Ujung atas dari koloni karang bercabang (Acropora sp.) ini
telah memutih, tetapi masih hidup; bagian bawahnya telah
mati dan tertutup alga.

gangguan lingkungan (Hoegh-Guldberg,1999). Gangguan
yang berkepanjangan dapat membuat kematian sebagian
atau keseluruhan tidak hanya kepada individu koloni tetapi
juga terumbu karang secara luas.

Belum banyak yang dimengerti dari mekanisme
pemutihan karang. Akan tetapi, diperkirakan dalam kasus
tekanan termal, kenaikan suhu menganggu kemampuan
zooxanthellae untuk berfotosintesis, dan dapat memicu
produksi kimiawi berbahaya yang merusak sel-sel mereka
(Jones et al., 1998; Hoegh-Guldberg dan Jones, 1999).
Pemutihan dapat pula terjadi pada organisme-organisme
bukan pembentuk terumbu karang seperti karang lunak
(soft coral), anemon dan beberapa jenis kima raksasa tertentu
(Tridacna spp.), yang juga mempunyai alga simbiosis dalam
jaringannya. Sama seperti karang, organisme-organisme ini
dapat juga mati apabila kondisi-kondisi yang mengarah
kepada pemutihan cukup parah.

Akibat dari pemutihan sangat bervariasi. Pola pemutihan
yang berbeda-beda dapat ditemukan dibeberapa koloni dari
jenis yang sama, antara jenis yang berlainan di terumbu
yang sama dan antara terumbu disuatu daerah (Brown,
2000; Huppert dan Stone, 1998; Spencer et al., 2000).
Penyebabnya masih belum dapat diketahui, kemungkinan
berbagai jenis tekanan alami atau gabungan dari beberapa
tekanan menjadi pemicunya bersama dengan variasi-variasi
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Jenis-jenis karang berbeda dalam menanggapi faktor-faktor
pemutihan. Gambar ini diambil sewaktu peristiwa
pemutihan tahun 1998: koloni di sebelah kiri (Acropora sp.)
telah memutih sedangkan hal itu tidak dialami oleh koloni
lain di sebelah kanan (Porites sp.)

dari jenis zooxanthellae dan kerapatan dalam koloni. Jenis
Zooxanthellae yang berbeda dapat menghadapi tingkat
tekanan yang berbeda pula dan beberapa zooxanthellae
telah menunjukkan dapat beradaptasi kepada beberapa
jenis jenis karang tertentu; hal ini dapat menjelaskan variasi
pemutihan pada satu jenis karang (Rowan et al., 1997).

Koloni karang yang telah memutih, apakah mereka
mati seluruhnya atau hanya sebagian, lebih rapuh terhadap
perkembangan alga yang berlebihan, penyakit danorganisme
karang yang menjangkiti kerangka dan melemahkan struktur
terumbu karang. Hasilnya adalah bilamana kematian tinggi,
terumbu yang memutih berubah secara cepat dari warna
putih salju menjadi abu-abu kecoklatan pupus seiring dengan
perkembangan alga menutupi mereka. Bila dampak
pemutihan yang terjadi sangat parah, alga yang berkembang
secara ekstensif dapat mencegah rekolonisasi karang-karang
baru, yang secara dramatis merubah pola-pola

keanekaragaman jenis karang dan menyebabkan
restrukturisasi komunitas tersebut.

Apa penyebab terjadinya pemutihan
karang?

Tekanan penyebab pemutihan antara lain tingginya suhu
air laut yang tidak normal, tingginya tingkat sinar ultraviolet,
kurangnya cahaya, tingginya tingkat kekeruhan dan
sedimentasi air, penyakit, kadar garam yang tidak normal
dan polusi. Mayoritas pemutihan karang secara besarbesaran
dalam kurun waktu dua dekade terakhir ini berhubungan
dengan peningkatan suhu permukaan laut (SPL) dan
khususnya pada HotSpots (Hoegh-Guldberg, 1999). HotSpot
adalah daerah dimana SPL naik hingga melebihi maksimal
perkiraan tahunan (suhu tertinggi pertahun dari rata-rata

Koloni karang bercabang (Acropora sp.) yang memutih di
Srilangka, Samudra Hindia, tahun 1998.

Koloni Agaricia sp.
menunjukkan pemutihan
parsial di Bonaire, Karibia,
tahun 1998.
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selama 10 tahun) dilokasi tersebut (Goreau dan Hayes,
1994). Apabila HotSpot dari 1°C diatas maksimal tahunan
bertahan selama 10 minggu atau lebih, pemutihan pasti
terjadi (Wilkinson et al., 1999; NOAA, 2000). Dampak
gabungan dari tingginya SPL dan tingginya tingkat sinar
matahari (pada gelombang panjang ultraviolet) dapat
mempercepat proses pemutihan dengan mengalahkan
mekanisme alami karang untuk melindungi dirinya sendiri
dari sinar matahari yang berlebihan. (Glynn, 1996; Schick et
al., 1996; Jones et al., 1998).

Peristiwa pemutihan dalam skala besar di tahun 1980-an
dan awal tahun 1990-an tidak dapat dijelaskan
keseluruhannya sebagai akibat dari faktor tekanan lokal
seperti contohnya sirkulasi air yang buruk dan segera
dikaitkan dengan peristiwa El Niño (Glynn, 1990). Tahun
1983 adalah tahun tercatatnya El Niño terkuat hingga saat
itu, diikuti oleh peristiwa serupa tahun 1987 dan yang kuat
lagi tahun 1992 (Goreau dan Hayes, 1994). Pemutihan
karang telah muncul pula di tahun yang bukan merupakan
tahun-tahun ElNiño, dan telah dikenali sebagai faktor lain
selain naiknya SPL yang dapat terkait, seperti angin, awan
yang menutup dan hujan (Glynn, 1993; Brown, 1997).

Peristiwa pemutihan dalam skala besar dipengaruhi oleh
naik-turunnya SPL, dimana pemutihan dalam skala kecil
seringkali disebabkan karena tekanan langsung dari manusia
(contohnya polusi) yang berpengaruh pada karang dalam
skala kecil yang terlokalisir. Pada saat pemanasan dan
dampak langsung manusia terjadi bersamaan, satu sama
lain daapt saling mengganggu. Apabila suhu rata-rata terus
menerus naik karena perubahan iklim dunia, karang hampir
dapat dipastikan menjadi subjek pemutihan yang lebih sering
dan ekstrim nantinya.Oleh karena itu, perubahan iklim saat
ini dapat menjadi ancaman terbesar satu-satunya untuk
terumbu karang diseluruh dunia.

Dimana saja pemutihan karang telah
terjadi?

Catatan atas pemutihan karang dimulai sejak tahun 1870
(Glynn, 1993), tetapi sejak tahun 1980-an peristiwa pemutihan

lebih sering terjadi, meluas dan parah (Goreau dan Hayes,
1994; Goreau et al., 2000). Pada tahun 1983 1987, 1991 dan
1995, pemutihan dilaporkan meliputi seluruh daerah tropis
di Samudra Pasifik dan India juga di Laut Karibia.

Saat ini tidak ada standarisasi metode untuk menghitung
pemutihan karang dan sering terjadi perdebatan mengenai
apakah pemantau yang tidak berpengalaman telah
mengestimasi skala dan tingkat keparahannya terlalu tinggi
(Glynn, 1993). Selanjutnya, ditahun-tahun ini, ada banyak
pemantau yang menyediakan laporan pemutihan dari banyak
daerah di dunia dibandingkan sebelumnya (lihat Wilkinson,
1998). Akan tetapi, bahkan pada saat penelitian terumbu
yang aktif di tahun 1960-an dan 1970-an, tercatat hanya 9
pemutihan karang yang besar, dibandingkan dengan 60
catatan besar dalam kurun waktu 12 tahun mulai 1979
hingga 1990 (Glynn, 1993).

Pemutihan karang 1998 adalah salah satu dari yang
terluas secara geografis yang pernah terjadi dengan tingkat
kematian karang tertinggi yang pernah tercatat, khususnya
di daerah Samudera Hindia. SPL naik diatas batas toleransi
dalam jangka waktu yang lama (lebih dari 5 bulan) daripada
yang pernah dicatat sebelumnya (Goreau et al., 2000; Spencer
et al., 2000). Karang-karang bercabang merupakan yang
pertama kali terkena, dimana karang-karang masif, yang
tampaknya lebih mampu mengatasi hangatnya SPL yang
luar biasa, juga terpengaruh saat kondisi ini berlanjut.

Daerah yang terpengaruh di wilayah Samudera Hindia
meliputi sebagian besar terumbu karang disepanjang garis
pantai timur Afrika; Arab, kecuali Laut Merah bagian
utara; Kepulauan Komoros; sebagian dari Madagaskar;
Kepulauan Seychelles; selatan India dan Sri Langka;
Kepulauan Maldiva dan Kepulauan Chagos. Di tempat-
tempat tersebut, banyak karang tidak dapat bertahan hidup
dan kematian karang berkisar 70–99% (Linden dan Sporrong,
1999; Wilkinson et al., 1999).

Terumbu di selatan Samudera Hindia sekitar Reunion,
Mauritius, Afrika Selatan dan Madagaskar juga terkena
dampaknya walaupun tidak separah atau selama itu.
Kebanyakan karang akhirnya pulih seperti sediakala. Hal
ini diperkirakan karena kondisi muson saat itu, sehingga
terjadi penutupan awan yang mengurangi intensitas sinar

Bleaching intensity
Severe
Moderate
Light

Penyebaran global peristiwa-peristiwa pemutihan, 1998–2000.
(Sumber: World Conservation Monitoring Centre, Cambridge and United Nations Environment Programme)

Intensitas pemutihan
Tinggi
Sedang
Rendah
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matahari (juga tentunya ultraviolet) menembus karang di
perairan dangkal (Turner et al., 2000a).

Pasifik bagian timur adalah daerah pertama yang terkena,
dimulai bulan September 1997 dengan kondisi paling parah
yang pernah dialami didaerah ini sejak catatan seperti ini
disimpan; SPL bercokol diatas batas selama lebih dari 5
bulan (Goreau et al., 2000). Yang menarik adalah daerah-
daerah yang pulih seperti semula semenjak pemutihan awal
ditahun 1983, 1987, 1992, 1993 dan 1997; selamat dari
peristiwa 1997 tersebut, sementara daerah-daerah yang tidak
pernah terkena sebelumnya mengalami kerusakan saat ini
(Goreau et al., 2000).

Di Pasifik bagian barat, SPL berada diatas batas selama
lebih dari 5 bulan dibeberapa tempat. Beberapa bagian dari
Great Barrier Reef mengalami pemutihan, dengan kematian
karang mencapai 70–80% dibeberapa lokasi (Goreau et al.,
2000) sedangkan ditempat lain kematian karang kurang
dari 17% (Wilkinson, 1998). Beberapa terumbu di Filipina,
Papua Nugini dan Indonesia juga menderita, walaupun
banyak terumbu di Indonesia bagian tengah selamat karena
naiknya air dingin dari bawah laut (upwelling).

Di Karibia dan Atlantik utara, pemutihan memuncak
selama Agustus dan September 1998, kehangatan air yang
abnormal bertahan selama 3–4 bulan (Goreau et al., 2000).

Kerusakan lanjutan karena topan dibeberapa lokasi mungkin
telah memperburuk dampak ekrusakan (Mumby, 1999)
Laporan-laporan menunjukkan 60–80% dari koloni
terpengaruh, tetapi dalam banyak kasus, pemutihan diikuti
oleh pemulihan substansial (Goreau et al., 2000)

Tinjauan umum peristiwa pemutihan 1998 ini
menggarisbawahi bagaimana variasi pemutihan dapat terjadi
dalam berbagai batasan geografis, kerusakan regional dan
bahkan ketidakumuman yang terjadi dalam skala kecil.
Jumlah pemutihan—berbanding dengan jumlah kematian
sesungguhnya- dapat pula bertambah tinggi variasinya
bahkan dalam satu sistem terumbu. Contoh-contoh dari
Karibia dan Samudera Hindia selatan menunjukkan
pemutihan yang ekstensif dapat diikuti oleh pemulihan
yang berarti. Kita masih harus belajar banyak mengenai
pola-pola variasi dan sifat dari fenomena pemutihan ini.
Tantangan kita disini adalah untuk menggunakan
pengetahuan mengenai ekologi terumbu karang dan praktik
pengelolaan yang terbaik yang ada saat ini untuk
mengembangkan strategi demi memaksimalkan kesuksesan
pemulihan dimasa mendatang. Untuk itu, pertama-tama
kita harus mempertimbangkan ancaman-ancaman lain bagi
terumbu karang sehingga hubungannya dengan pemutihan
karang dapat turut diperhitungkan.
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Ancaman-ancaman Lain Terhadap Terumbu Karang

Pemutihan akibat perubahan iklim bukanlah satu-satunya
ancaman bagi terumbu karang. Para peneliti dan pengelola
telah prihatin selama bertahun-tahun akan meningkatnya
dampak kegiatan manusia yang menurunkan kondisi
terumbu karang dunia (Brown, 1987; Salvat, 1987;
Wilkinson, 1993; Bryant et al., 1998; Hodgson,
1999).Perkiraan terakhir menunjukkan bahwa 10% dari
terumbu karang dunia telah mengalami degradasi yang tak
dapat dipulihkan dan 30% lainnya dipastikan akan
mengalami penurunan berarti dalam kurun waktu 20 tahun
mendatang (Jameson et al., 1995). Analisa ancaman-ancaman
yang potensial bagi terumbu karang dari kegiatan manusia
(pembangunan daerah pesisir, eksploitasi berlebihan dan
praktek perikanan yang merusak, polusi darat dan erosi dan
polusi laut) di tahun 1998 memperkirakan bahwa 27% dari
terumbu berada di tingkat berisiko tinggi dan 31% lainnya
berada di risiko sedang (Bryant et al., 1998). Ancaman-
ancaman ini sebagian besar merupakan hasil dari kenaikan
penggunaan sumber-sumber pesisir oleh populasi pesisir
yang berkembang secara cepat, ditunjang oleh kurangnya
perencanaan dan pengelolaan yang tepat.

Terumbu yang telah mengalami tekanan akibat kegiatan
manusia dapat menjadi lebih rentan untuk memutih bilamana
HotSpots meluas, karena karang yang telah lemah dapat

berkurang kemampuannya menghadapi naiknya SPL sebagai
tekanan tambahan. Lebih lanjut lagi bahkan setelah SPL
kembali normal, dampak manusia dapat menghambat
pertumbuhan dan perkembangan karang baru.Tentunya,
terumbu yang pernah dihadapkan pada gangguan manusia
yang berlanjut seringkali menunjukkan kemampuan yang
rendah untuk pulih (Brown, 1997). Dilain pihak, terumbu
yang tidak diganggu oleh kegiatan manusia dapat memiliki
kemampuan yang lebih baik untuk pulih, bila keadaan
lingkungan optimal untuk pertumbuhan dan perkembangan
karang.

Secara historis, terumbu karang telah mampu pulih dari
gangguan alam berkala (contohnya topan, predator yang
berlebihan, dan beragam penyakit). Justru gangguan kronis
dari kegiatan manusialah yang leih merusak saat ini. Ini
membawahi pentingnya sedapat mungkin menghilangkan
seluruh dampak langsung negatif manusia untuk memberi
terumbu kesempatan terbaik agar pulih dari pemutihan.
Dampak tersebut dihasilkan dari serangkaian kegiatan
diantaranya:
• Pembangunan pesisir untuk perumahan, resort, hotel,

industri, pelabuhan dan pembangunan marina seringkali
menyebabkan reklamasi daratan dan penggerukan tanah.
Ini dapat meningkatkan sedimentasi (sehingga

Laguna dan rataan terumbu karang yang rusak pada skema
reklamasi pantai, khususnya pada pulau-pulau dengan
persediaan lahan sedikit.

Perencanaan pembangunan hotel yang buruk, seperti di
Karibia ini, sering mengakibatkan erosi dan kerusakan
terumbu-terumbu karang.

Pembuangan limbah dan bentuk-bentuk polusi lainnya
adalah ancaman besar bagi terumbu karang.

Penangkapan ikan menggunakan bahan peledak masih
terjadi di beberapa bagian dunia, secara sistematis
merusak terumbu karang.

F
o

to
: 

L
id

a 
P

et
-S

o
ed

e

F
o

to
: 

S
u

si
e 

W
es

tm
ac

o
tt

.

F
o

to
: 

S
u

si
e 

W
es

tm
ac

o
tt

.

F
o

to
: 

S
u

si
e 

W
es

tm
ac

o
tt

.



8

Rangkaian kegiatan-kegiatan manusia yang menjadi
ancaman bagi terumbu karang.

karang dan mengakibatkan tingginya persentase
kematian ikan yang belum dewasa (yaitu bibit ikan
dewasa dimasa mendatang). Penggunaan sianida dan
racun lain untuk menangkap ikan akuarium juga
berdampak negatif.

• Pembuangan limbah industri dan rumahtangga
meningkatkan tingkat nutrisi dan racun dilingkungan
terumbu karang. Pembuangan limbah tak diolah
langsung ke laut menambah nutrisi dan pertumbuhan
alga yang berlebihan. Limbah kaya nutrisi dari
pembuangan atausumber lain khususnya amat
mengganggu, karena mereka meningkatkan perubahan
besar dari struktur terumbu karang secara perlahan dan
teratur. Alga mendominasi terumbu hingga melenyapkan
karang pada akhirnya(Done, 1992; Hughes, 1994).

• Kegiatan kapal dapat berdampak bagi terumbu melalui
tumpahan minyak dan pembuangan dari ballast kapal.
Walaupun konsekuensinya kurang dikenal, hal ini
berdampak lokal yang berarti. Kerusakan fisik secara
langsung dapat terjadi karena kapal membuang sauh di
terumbu karang dan pendaratan kapal tak disengaja.

• Banyak kegiatan lain yang terjadi langsung di terumbu
karang menyebabkan kerusakan fisik bagi karang dan
oleh karena itu mempengaruhi integritas struktur karang.
Kerusakan seperti ini seringkali terjadi dalam hitungan
menit tetapi tahunan untuk memperbaikinya. Sebagai
tambahan dari kegiatan sebagaimana disebutkan diatas,
kerusakan dapat pula disebabkan karena orang menginjak
karang untuk mengumpulkan kerang dan organisme lain
didataran terumbu karang atau di daerah terumbu karang
yang dangkal, dan penyelam (diving maupun snorkel)
berdiri diatas atau mengetuk-ketuk terumbu karang.

Untungnya, ancaman-ancaman ini dapat dikurangi atau
dikontroldengan kekuasaan yang dimiliki oleh para
pengelola dan pembuat keputusan. Dibanyak lokasi,
terumbu karang mungkin menghadapi beberapa dari
ancaman ini, kesemuanya mungkin dilakukan pada saat
yang sama dan mempunyai dampak yang berbeda-beda
tingkatannya. Oleh karenanya, adalah amat penting untuk
menganalisa secara cermat situasi disetiap lokasi untuk
menentukan prioritas dan mengembangkan rencana
tindakan yang efektif. Pengelola dan para pembuat keputusan
harus mengenali dampak manusia yang dapat dikurangi
secara mudah, dan berakibat sebaik mungkin bagi terumbu.
Ini melibatkan pertimbangan kapasitas dan finansial yang
tersedia serta struktur pengelolaan yang ada, juga analisa
kemungkinan pemulihan terumbu setelah pemutihan atau
bentuk kerusakan lainnya. Oleh karena itu sebelum kita
membicarakan pilihan strategi pengelolaan, kita harus
mempertimbangkan keadaan umum dari terumbu karang
dimasa mendatang.

mengurangi cahaya dan menutupi karang) dan
menimbulkan kerusakan fisik langsung bagi terumbu.

• Pengelolaan yang tidak berkelanjutan di daerah aliran
sungai yang disesuaikan dan daerah pesisir, termasuk
pengurangan lahan hutan, pertanian yang buruk dan
praktek pemanfaatan lahan yang buruk, mengacu kepada
pengaliran pestisida (yang membahayakan organisme
terumbu karang), pupuk (yang menyebabkan
bertambahnya nutrisi) dan sedimentasi.

• Eksploitasi berlebihan dapat mengakibatkan sejumlah
perubahan pada terumbu karang. Penangkapan jenis
ikan pemakan alga yang berlebihan dapat mengakibatkan
pertumbuhan alga yang eksesif, penangkapan yang
berlebihan dari jenis ikan yang berperan amat penting
dalam ekosistem terumbu dapat mengakibatkan
meledaknya populasi jenis lain dibagian manapun dari
rantai makanan.

• Kegiatan perikanan yang merusak, seperti memakai alat
peledak dan penggunaan jaring insang dan pukat dapat
membuat kerusakan fisik yang ekstensif bagi terumbu
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Apakah yang Akan Terjadi di Masa Mendatang?

Gangguan terbesar bagi terumbu baik secara lokal maupun
global menimbulkan pertanyaan mengenai masa depan
terumbu karang:
• Apakah terumbu mampu pulih kembali setelah kematian

massal, dan bila terjadi, kapan?
• Seperti apakah terumbu karang dimasa mendatang?

Samakah seperti sebelumnya?
• Apa yang dapat kita harapkan dari perubahan iklim

dunia?
• Apakah gangguan ini terulang kembali?

Ini adalah pertanyaan-pertanyaan yang sulit terjawab, tetapi
penelitian terakhir mulai menyediakan beberapa jawaban.

Kemampuan pemulihan terumbu karang

Kemampuan pemulihan terumbu karang adalah kemampuan
dari suatu koloni individual atau suatu sistem terumbu
karang (termasuk semua penghuninya), untuk
mempertahankan diri dari dampak lingkungan serta menjaga
kemampuan untuk pemulihan dan berkembang (Moberg
dan Folke, 1999). Tampaknya dampak yang merusak dan
berkesinambungan secara perlahan-lahan dapat mengurangi
secara progresif kemampuan pemulihan dari dampak-
dampak tersebut. Ini dapat mengganggu pemulihan terumbu
karang dari suatu gangguan dan kemungkinan menjadi
penyebab dari dominasi karang menjadi sistem dominasi

alga (Done, 1992; Hughes, 1994). Penelitian terhadap
kemampuan pemulihan terumbu karang dan penghuninya
masih terus dilakukan, karena sedikit yang diketahui tentang
lamanya waktu pemulihan bagi populasi lain selain karang
(McClanahan et al., in press). Sementara itu, tujuan logis
bagi para pengelola dan pembuat keputusan adalah
pemanfaatan prinsip-prinsip dasar dari penggunaan
berkelanjutan dan pengelolaan yang cocok untuk
melestarikan kemampuan pemulihan. Ini merupakan
langkah-langkah proaktif untuk memaksimalkan daya tahan
karang-karang dan terumbu karang terhadap gangguan
dan mengangkat kemampuan pemulihan sampai batas
maksimal setelah gangguan berlalu.

Sejarah gangguan bagi terumbu mempengaruhi struktur
terumbu karang saat ini karena terumbu karang adalah
ekosistem yang dinamis secara alamiah. Selama pemulihan,
jenis biota berinteraksi dan merubah kelimpahan serta
peranan dalam struktur komunitasnya. Hasilnya adalah
pertumbuhan terumbu menjadi komunitas yang berbeda
dari sebelumnya secara substansial akibat pemutihan dan
tetap dalam ekosistem yang berkembang dan beragam.

Kembalinya ekosistem terumbu karang ke fungsi semula
setelah kematian akibat pemutihan masal bergantung pada
kesuksesan reproduksi dan rekolonisasi karang-karang yang
tersisa dan dari karang-karang yang berada diluar populasi
sumber terumbu (lihat Done, 1994, 1995). Karang
bereproduksi secara seksual dan diluar kelamin (aseksual).
Reproduksi seksual melibatkan pembuahan telur karang

Karang-karang muda yang tumbuh di atas karang mati pada
terumbu karang yang rusak (Kiri Pulau Bonaire, Laut
Karibia; kanan Kepulauan Seychelles).
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Terumbu karang tumbuh subur dalam kondisi iklim, suhu,
sinar ultra violet dan pola arus di waktu lalu.

oleh sperma untuk membentuk larva yang berenang bebas.
Larva-larva tersebut dapat beradaptasi dengan baik untuk
distribusi serta tergantung dari jenis dan kondisinya dapat
menjadi bibit dimana mereka berasal, didekat terumbu
karang, atau terumbu karang yang ratusan kilometer jauhnya
(Richmond, 1997). Distribusi ini membutuhkan arus laut
yang tepat untuk membuahi karang di hilir dan penting
untuk menjaga keragaman genetik antara populasi karang
dan terumbu karang.

Peremajaan (recruitment) adalah suatu proses dimana
karang yang masih muda mengalami penempelan larva dan
bermetamorfosis menjadi bagian dari populasi dewasa dan
komunitas terumbu karang. Setelah melewati tahap berenang
bebas di kolom perairan, larva kemudian menempel pada
substrat yang cocok; keberadaan substrat yang baik penting
bagi kesuksesan peremajaan karang. Lokasi penempelan
yang baik cenderung berkarakter seperti dibawah ini
(Richmond, 1997):
• Tipe dasar perairan yang stabil – substrat bukan terdiri

dari sedimen lepasan atau bahan yang tidak padat.
• Gerakan air di lokasi penempelan harus mendekati

tenang, walaupun dalam kondisi-kondisi tertentu,
gerakan air yang tinggi dapat mendorong pertumbuhan.

• Kadar garam secara umum harus diatas 32‰ dan
dibawah 38–40‰.

• Ada sumber cahaya bagi zooxanthellae untuk
berfotosintesis

• Sedimentasi terbatas di kolom air (air jernih lebih ideal)
untuk mengurangi kemungkinan kekurangan dan
ketidakcukupan transmisi sinar matahari.

• Ketiadaan alga makro (besar) (sebagai kebalikan dari
turf alga) yang mampu bersaing tempat dengan karang
dan membatasi penempelan larva.

Sekali menempel, karang harus bersaing dengan organisme
lain yang berkembang lebih cepat seperti alga dan
invertebrata yang mengeras dan menghindari dimangsa
oleh ikan pemakan karang. Kegagalan reproduksi
(contohnya, jika semua karang telah dewasa secara seksual
mati akibat pemutihan) dan lokalisasi peremajaan akan
memperlambat pemulihan karang-karang yang telah rusak
(Richmond, 1997). Akan tetapi, tutupan karang masih
mungkin kembali pada akhirnya melalui reproduksi aseksual.

Reproduksi aseksual terjadi bila patahan-patahan karang
terlepas dari koloni induknya, biasanya dikarenakan dampak
fisik dari, contohnya gelombang atau badai. Patahan sangat
rapuh terhadap dampak fisik dan dapat dengan mudah

kehilangan lapisan tipis dari jaringan hidup nya bila tergulung
dari dasar perairan karena gerakan air. Akan tetapi, apabila
patahan mendarat pada substrat yang tepat, maka ia dapat
menempelkan kembali dirinya sendiri dan berkembang
menjadi koloni baru.

Suatu terumbu dimana mayoritas karangnya telah mati
tetapi telah berstruktur, dapat tetap menjadi substrat yang
stabil dan tepat untuk karang-karang muda dan patahan
untuk menempel dan tumbuh. Sehingga terjaganya karang-
karang yang telah mati tetap berharga. Karang yang telah
mati, rapuh terhadap organisme yang melubangi mereka
dan melemahkan struktur terumbu karang. Gelombang
yang kuat atau badai dapat merusakkan terumbu karang
dalam kondisi tersebut, mengubah suatu struktur yang
kompleks menjadi ladang kerikil yang tidak cocok untuk
tempat penempelan karang. Akan tetapi, alga merah
berkapur (red coralline algae) dapat membantu melengketkan
terumbu, mengurangi keretakan dan menyediakan substrat
yang cukup untuk penempelan larva.

Perubahan iklim dunia dan terumbu karang

Dalam 200 tahun terakhir, terumbu karang telah beradaptasi
terhadap sejumlah perubahan; tetapi, selama waktu tersebut,
tidak ada tekanan dari manusia. Terumbu karang saat ini
menghadapi serangkaian ancaman kombinasi dari
eksploitasi yang berlebihan, polusi dan khususnya perubahan
iklim dunia. Kesemua ancaman tersebut saat ini meningkat
jumlahnya, dan kegiatan-kegiatan manusia menyebabkan
percepatan perubahan iklim dunia yang dapat membuat
terumbu karang sulit beradaptasi.

Perubahan iklim dunia mempunyai 6 dampak utama
bagi terumbu karang:

1. Naiknya permukaan laut
Terumbu karang yang tidak bermasalah, kebanyakan
mampu bertahan dengan naiknya permukaan laut yang
telah diperkirakan kurang lebih 50 cm hingga tahun
2100 (Panel antar Pemerintahan untuk Perubahan Iklim/
IPCC, 1995). Dataran terumbu yang terbuka pada saat
surut, yang membatasi pertumbuhannya keatas, dapat
mengambil keuntungan dari kenaikan itu. Akan tetapi,
karang yang telah melemah karena meningkatnya suhu
atau faktor-faktor lain (lihat di bawah) mungkin tidak
dapat tumbuh dan membangun kerangka tulang mereka
secara normal. Apabila hal ini terjadi, pulau-pulau yang

Peningkatan suhu permukaan laut, badai, tingkat karbon
dioksida dan sinar ultra violet, juga perubahan pola arus,
menjadi sebab pemanasan global yang sekarang
mengancam terumbu karang.
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rendah (low-lying) tidak mendapat perlindungan dari
terumbu karang disekitarnya seperti saat ini terhadap
energi gelombang dan badai. Ini telah menjadi salah satu
perhatian dari negara-negara seperti Maldiva di
Samudera Hindia serta Kiribati dan Kepulauan Marshall
di Samudra Pasifik, dimana daratan berketinggian rata-
rata kurang dari 3 meter diatas permukaan air laut.

2. Kenaikan Suhu
Kenaikan suhu laut 1–2°C diperkirakan terjadi tahun
2100 (Bijkma et al., 1995). Di banyak daerah tropis
bahkan telah terjadi kenaikan 0,5°C selama 2 dekade
terakhir (Strong et al., 2000). Tampaknya mungkin hanya
perubahan kecil, tetapi ini dapat diartikan bahwa selama
periode yang lebih hangat dari fluktuasi musim yang
normal, suhu akan melebihi batas toleransi dari hampir
semua jenis karang. Ini dapat menaikkan frekuensi
pemutihan (Hoegh Guldberg, 1999). Suatu kenaikan
suhu dapat berarti daerah yang saat ini berada diluar
wilayah terumbu karang akan menjadi tepat untuk
pertumbuhan karang, menghasilkan perpindahan
geografis dari distribusi populasi pembangun terumbu
karang. Memang membutuhkan waktu sebelum hal ini
terbukti; dan bilamana hal ini terjadi, faktor-faktor
lingkungan lain dengan posisi lintang yang lebih tinggi
mungkin tidak kondusif untuk pertumbuhan terumbu
karang. Lebih lanjut lagi, naiknya SPL mempengaruhi
kepekaan zooxanthellae, contohnya sinar yang
diperlukan untuk fotosintesis malah merusak sel-selnya
(Hoegh-Guldberg, 1999). Karang malah dapat menjadi
rapuh terhadap kenaikan radiasi sinar UV karena
menipisnya lapisan ozon.

3. Berkurangnya tingkat pengapuran
Emisi global dari gas rumah kaca meningkatkan
konsentrasi karbon dioksida di atmosfir dan di lautan ke
tingkat yang akhirnya mengurangi kemampuan terumbu
karang untuk tumbuh dengan proses pengapuran normal.
Tingginya konsentrasi karbon dioksida meningkatkan
keasaman air, yang menurunkan tingkat pengapuran
karang . Telah diperkirakan bahwa tingkat pengapuran
dapat menurun kurang lebih 14–30% tahun 2050 (Hoegh-
Guldberg, 1999). Ini akan mengurangi kemampuan
terumbu untuk pulih dari peristiwa seperti pemutihan
karang dan juga merusak kemampuan mereka

menyesuaikan diri dengan kenaikan permukaan laut
dan perubahan geologi.

4. Perubahan pola sirkulasi lautan
Jika perubahan pola sirkulasi lautan dalam skala besar
berkembang, hal ini dapat mengubah distribusi dan
transportasi larva karang (Wilkinson dan Buddemeier,
1994). Hal ini dapat berdampak pada perkembangan
dan distribusi terumbu karang diseluruh dunia.

5. Pertambahan frekuensi kejadian cuaca yang merusak
Perubahan pola tahunan atmosfir dapat mengakibatkan
berubahnya frekuensi dan intensitas badai dan angin
puyuh, juga perubahan pola presipitasi. Meningkatnya
badai dapat mengakibatkan peningkatan kerusakan tidak
hanya pada terumbu karang, tetapi juga komunitas pesisir.

Jika perubahan berlanjut seperti yang telah diperkirakan,
pemutihan karang dapat menjadi hal biasa dalam kurun
waktu 30–50 tahun (Hoegh-Guldberg, 1999). Peningkatan
frekuensi pemutihan dapat memaksa karang untuk
beradaptasi. Adaptasi dapat timbul dalam 2 cara :
• Karang berubah secara fisiologis menjadi lebih toleran

terhadap suhu tinggi.
• Kemungkinan terjadinya kematian populasi atau jenis

karang dan zooxanthellae yang tidak mampu mengatasi
suhu yang lebih tinggi- dan jenis yang kurang toleran ini
akan menghilang (Warner et al., 1996; Hoegh-Guldberg,
1999).

Informasi lebih lanjut dari skenario adaptasi potensial
dijelaskan dalam Hoegh-Guldberg (1999).

Terumbu secara keseluruhan adalah ekosistem tangguh,
sebagaimana telah dibuktikan dengan sejarah geologi.
Gangguan besar dimasa lalu telah menyebabkan hilangnya
beberapa jenis jenis karang, tetapi yang lain berhasil
berevolusi menjadi jenis baru. Karang yang telah menjadi
struktur fosil seringkali terlihat di tebing, kadang-kadang
jauh di daratan. Terumbu seringkali harus mengalami
perubahan besar dalam struktur dan komposisi seiring
dengan waktu, sementara yang tersisa dikenal sebagai
terumbu karang(Veron, 1995). Oleh karena itu, pengelolaan
terumbu karang secara hati-hati—bahkan yang telah rusak
sekalipun—adalah sungguh bernilai, karena dapat
membantu kesempatan bertahan dari sistem hidup lama ini.
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Kotak 1. Pemulihan setelah ledakan populasi Bintang laut berduri.

Bintang laut berduri /BLD (Acanthaster planci) telah merusak daerah yang cukup besar di kawasan Great Barrier Reef
(GBR) di Australia dan daerah terumbu karanglain di Pasifik. Catatan pertama dari kemunculan tiba-tiba BLD (ribuan
hingga puluhan ribu) dimulai dari akhir tahun 1950-an, dimana sejumlah besar BLD diobservasi di Kepulauan Ryukyu,
Jepang. Tak lama setelah itu, awal tahun 1960-an, ledakan dilaporkan terjadi di Pulau Green dan beberapa daerah
tetangga GBR. Pada saat ledakan BLD lebih jauh ke selatan dari terumbu karang disekitar Townsville 10 tahun kemudian,
bagian utara dari GBR telah pulih kembali. Tadinya dikhawatirkan struktur terumbu karang akan hancur total, menyebabkan
terbukanya pantai utara Queensland akan kenaikan tingkat gelombang dan erosi. Tapi hal ini tidak terjadi. Sementara
ledakan BLD mungkin telah merusak beberapa individu karang, tetapi mereka tidak merusak terumbu karangitu sendiri.
Selama ledakan terakhir di akhir tahun 1970-an dan 1980-an, BLD telah merusak kurang lebih 17% dari 2900 terumbu
karang di GBR. Dari semua itu, hanya 5% dari terumbu karang yang dikategorikan rusak parah.

Studi kaitan yang dilakukan di GBR dan di Guam menunjukkan tutupan karang
memakan waktu 12–15 tahun untuk kembali seperti keadaan semula. Walaupun
tutupan karang kembali lagi setelah masa tersebut, komposisi komunitas
karang telah berubah, dan terumbu karangkini lebih banyak terdiri dari
yang tumbuh dengan cepat seperti karang bercabang (contohnya
Acropora) dan karang meja. Pemulihan komposisi jenis semula
dan keanekaragamannya diharapkan dapat lebih lama karena
penggantian dari karang masif yang lambat tumbuh dan
panjang masa hidup nya (contohnya Porites) dapat mencapai
waktu 500 tahun untuk setiap individu karang yang besar.
Akan tetapi, pemulihan total akan terjadi bila tidak terdapat
gangguan.

Sumber: Bradbury dan Seymour (1997), CRC Reef Research (1997) dan Moran (1997)

Kenapa Terumbu Karang yang Rusak Tetap
Harus Dikelola?

Pengelola dan para pihak yang terkait telah menanyakan
cara menangani terumbu karangyang telah rusak dan putih,
seperti:
• Tindakan apa yang harus diambil untuk membantu dan

mempercepat pemulihan terumbu karangkarena
pemutihan yang berhubungan dengan kematian?

• Bagaimana cara meyakinkan pembuat keputusan dan
pemerintah akan nilai dari usaha mempertahankan

taman laut dan usaha pelestarian menghadapi penurunan
terumbu karangkarena pemutihan?

• Haruskah berinvestasi dalam proyek rehabilitasi terumbu
karangyang riskan dan mahal?

• Apa dampak sosioekonomi dari pemutihan dan dapatkah
dampak tersebut dikurangi?

• Apa yang dapat dilakukan untuk mempersiapkan
pemutihan dimasa mendatang?

Terumbu karang yang ‘sehat’
dapat menyokong
keanekaragaman ikan
karang – “French grunts“
(Haemulon flavolineatum) di
Kepulauan Turks dan
Caicos, Laut Karibia.

Bintang laut berduri (Acanthaster planci).
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Seperti telah dijelaskan dibagian sebelumnya, terumbu
karang yang telah rusak mempunyai potensi untuk pulih.
Terumbu karang telah rusak karena topan, badai dan
kegiatan manusia, tetapi telah pulih kembali pada saat
dampak tersebut dihentikan atau dikurangi. Kemampuan
pemulihan ini dapat dikatakan untung karena banyak orang
bergantung pada terumbu karang untuk kehidupan mereka.
Ekonomi Maldiva, contohnya, secara tradisional adalah
perikanan dan pariwisata, keduanya berhubungan langsung
dengan terumbu karang, yang telah rusak karena pemutihan.
Oleh karena itu, ada beberapa alasan untuk melangsungkan
usaha pengelolaan untuk:
• Memastikan kondisi yang optimal bagi pemulihan

terumbu karang
• Memastikan perikanan yang berkelanjutan.
• Memastikan kelangsungan industri pariwisata

Pemulihan terumbu karang beragam macamnya mulai dari
terumbu karang yang satu ke yang lain sesuai dengan
keunikan setiap lokasi. Dengan keadaan yang tepat, terumbu
karang dapat kembali pulih ke komunitas yang beraneka,
penyedia keuntungan langsung untuk perikanan, pariwisata
dan rekreasi dan juga keuntungan tak langsung, seperti
perlindungan pesisir dan penelitian ilmiah (lihat Kotak 1).

Pengelolaan yang hati-hati dapat membantu, dengan
mengurangi dampak negatif seperti yang terjadi di Teluk
Kaneohe di Hawaii (lihat Kotak 2) atau dengan memperbaiki
keadaan bagi pemulihan. Pemulihan hanya terjadi bila
tekanan tambahan akibat kegiatan manusia dibatasi. Kondisi
yang optimal untuk pemulihan ekosistem terumbu
karangsecara maksimal meliputi:

Kotak 2. Pemulihan terumbu karang di Teluk Kaneohe, Hawaii.

Teluk Kaneohe, Hawaii adalah sebuah contoh kemampuan pemulihan sistem terumbu karangyang baik yang telah
bertahan dari dampak manusia dan menunjukkan bahwa sekali sumber gangguan utama berkurang, pemulihan adalah
mungkin. Meningkatnya erosi tanah, sedimentasi, penambangan karang, kanalisasi sungai dan pembuangan limbah
terjadi mulai tahun 1940-an hingga 1970-an. Serangkaian dampak termasuk banjir dan air larian dari erosi serta perubahan
pemanfaatan lahan karena manusia, semuanya itu merusak terumbu karang di Teluk Kaneohe.

Setelah melimbahi selama 25 tahun, 2 pembuangan besar dialihkan dari teluk tersebut tahun 1977 dan 1978. Terjadi
perubahan yang sebanding dari dasar laut yang didominasi oleh alga hijau (Dictyosphaeria cavernosa) dan penyaring- atau
pemakan deposit, ke habitat yang cenderung mendekati “taman-taman karang” sebagaimana digambarkan oleh
wisatawan terdahulu. Tutupan karang melebihi 2 kali lipat sejak 15 tahun terakhir. Walaupun pemulihan telah melambat
sejak saat itu, tetapi cerita Teluk Kaneohe menggambarkan kemampuan terumbu karang untuk pulih bilamana tekanan
manusia dikurangi.

Sumber: Hunter dan Evans (1995)

• Permukaan dasaran yang padat, bebas alga dimana
larva karang dapat menempel dan tumbuh; bilamana
karang mati selama pemutihan, batu yang mereka
tinggalkan menjadi substrat yang potensial untuk
peremajaan.

• Daerah bebas penangkapan ikan yang berlebihan,
sedimentasi, polusi, pupuk, limbah tak diolah dan bahan-
bahan lain yang dapat mengurangi pertumbuhan dan
mempengaruhi kelangsungan peremajaan karang;
kualitas air yang baik dan pengurangan dampak fisik
yang mampu menunjang pertumbuhan dan peremajaan
karang.

• Keberadaan karang dewasa yang matang secara seksual
didaerah tersebut sebagai penyedia larva baru,
kemampuan terumbu karang yang tak terganggu, jauh
dari terumbu karang yang rusak, untuk menyediakan
larva akan bergantung dari arus laut yang sesuai dan
kesehatan terumbu karang induk. Karang lokal yang
tersisa dapat pula menjadi sumber larva di daerah
tersebut.

• Perlindungan dari penangkapan ikan yang berlebihan
untuk mempertahankan populasi ikan yang sehat, ikan
herbivora akan memakan alga dan menjaga karang yang
mati sebagai substrat bagi kolonisasi karang.

Kondisi-kondisi ini dapat dimaksimalkan dengan
pengelolaan yang terencana dengan baik. Dengan
menggunakan latar belakang informasi yang telah kita tinjau
ulang sejauh ini, kini kita dapat berbicara tentang strategi
pelestarian terumbu karangdalam konteks DPL, perikanan,
pariwisata dan PPT.



14

Daerah-daerah karang hidup akan berfungsi sebagai sumber larva bagi daerah yang terkena pemutihan.

Daerah Perlindungan Laut dan Terumbu
yang Rusak

Setelah kematian yang mengikuti beberapa peristiwa
pemutihan, khususnya tahun 1998, tidak pernah terjadi lagi
pemusnahan total seluruh karang hidup dimanapun. Bahkan
pada kasus terburuk sekalipun, koloni yang terpisah dan
terumbu-terumbu karang kecil yang tak beraturan berhasil
hidup. Lebih lanjut lagi, peremajaan karang baru seringkali
terlihat dalam kurun waktu 1 tahun setelah peristiwa tersebut.
Ini merupakan titik awal pemulihan karang dan harapan di
masa mendatang.

Peranan daerah perlindungan laut (DPL)

DPL dapat memegang peranan yang semakin penting bagi
pelestarian dan pengelolaan terumbu karang nantinya dengan
cara:
• Melindungi daerah terumbu karang yang tidak rusak

yang dapat menjadi sumber larva dan sebagai alat untuk
membantu pemulihan.

• Melindungi daerah yang rapuh untuk HotSpot, contohnya
karena kenaikan air dingin dari bawah laut dimasa
mendatang, nantinya.

• Melindungi daerah yang bebas dari dampak manusia dan
cocok sebagai substrat bagi penempelan karang dan
pertumbuhan kembali.

• Memastikan bahwa terumbu karang tetap menopang
kelangsungan kebutuhan masyarakat sekitar yang
bergantung padanya.

Daerah dimana karang telah mampu bertahan hidup pada
peristiwa penghangatan air dapat menjadi kunci penting bagi
persediaan larva karang guna mengisi daerah yang berkurang.
Terumbu karang yang berpotensi sebagai penyedia larva
seringkali dikenal sebagai terumbu karang sumber (source
reefs), sedangkan terumbu karangyang menerima larva
melalui arus laut seringkali disebut terumbu karang
penampung (sink reefs). Kadang terumbu karang menjadi
penampung pada suatu masa dalam setahun dan sumber di
kala lain dimana arus muson berbalik pada musim yang
berbeda-beda.

Sumber terumbu karang menjadi upstream dari terumbu
karang yang rusak jika arus laut memegang peranan penting
dalam pemindahan larva dan pemulihan terumbu. Kantung-
kantung karang hidup pada terumbu karang yang rusak

dapat pula sebagai sumber larva karang. Karang ini dapat
saja dapat bertahan karena mereka berada dalam terumbu
karang yang lebih dalam dengan perubahan suhu lebih sedikit,
di laguna, dimana mereka terbiasa dengan fluktuasi suhu
harian yang besar; atau dilindungi oleh fenomena lautan
tertentu, seperti naiknya air dingin dari bawah laut. Sumber
larva yang potensial ini harus diketahui, dikelola secara tepat
dan dilindungi dari kerusakan lebih lanjut, khususnya
bilamana dipengaruhi oleh manusia, dalam rangka
meningkatkan pemulihan dan membantu kemampuan
pemulihan dari individu koloni karang dan sistem terumbu
karang secara keseluruhan.

Beberapa faktor penentu apakah suatu terumbu karang
merupakan sumber larva karang yang baik:
• Keberadaan koloni karang besar yang mampu

memproduksi larva dalam jumlah banyak.
• Keragaman karang yang tinggi, yang mampu

meningkatkan kesempatan kolonisasi yang cepat bagi
jenis cepat tumbuh dan bagi jenis lambat tumbuh.

• Keberadaan dampak manusia terhadap terumbu karang
seminim mungkin, sehingga dapat memaksimalkan
kesempatan reproduksi karang dan kelangsungan hidup
larva .

• Terjadinya naiknya air dingin dari bawah laut, yang
membantu transportasi dan kelangsungan hidup larva
karang.

• Keberadaan angin besar dan arus laut yang melintasi
terumbu karang sumber dan menuju ke arah terumbu
karang penampung.

Tindakan-tindakan pengelolaan

1. Pengidentifikasian wilayah-wilayah terumbu karang yang
kurang rusak dan meninjau ulang sistem zonasi dan batasan-
batasan.
Survei terumbu-terumbu karang dikawasan DPL adalah
keharusan yang amat penting untuk dilakukan, untuk
mengidentifikasi terumbu karang sehat dan yang dapat
menyumbang bagi pemulihan wilayah tersebut secara
keseluruhan. Dimana situs-situs ini kurang terlindungi,
perhatian harus diberikan untuk memperbaiki sistem
zonasi dan/atau batasan DPL secara keseluruhan.
Menciptakan zona baru atau merubah batasan DPL
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mungkin diperlukan, bilamana hal ini diperbolehkan oleh
undang-undang. Keperluan lainnya mungkin untuk
menciptakan daerah perlindungan yang baru sama sekali
bagi terumbu-terumbu karangsehat yang tidak termasuk
dalam DPL, walaupun hanya sementara saat daerah
sekitarnya yang terdegradasi memulihkan diri. Oleh karena
itu, pendekatan zonasi dan perundangundangan yang
luwes sangat diperlukan selama periode pemulihan.

2. Menjamin bahwa DPL dikelola secara efektif.
Terumbu-terumbu karangyang rusak di DPL
kemungkinan pulih lebih cepat jika mereka dikelola secara
tepat dan tidak diberikan beban tambahan seperti
contohnya kunjungan wisatawan yang banyak sekali.
Sejumlah buku pegangan untuk panduan dan pengelolaan
tersedia untuk membantu dalam hal ini (contohnya
Kelleher, 1999; Salm dan Clark, 2000). Kursus-kursus
pelatihan untuk para pengelola DPL kini tersedia luas
dan program-program pembangunan kapasitas juga
sedang dikembangkan dibanyak daerah (contohnya
Samudera Hindia barat (Francis et. al., 1999) Keterlibatan
masyarakat akan meningkatkan efektifitas dan kesuksesan
pengelolaan DPL (Walters et. al., 1998), sebagaimana
dimasukkannya DPL kedalam kerangka PPT . Pengelola
DPL harus turut serta dalam perencanaan dan pelaksanaan
PPT untuk mempromosikan perlunya terumbu karang
dan mendorong terciptanya keadaan yang akhirnya
mengarah kepada pemulihan terumbu karang. Kerusakan
terumbu-terumbu karang mempengaruhi jumlah
wisatawan ke DPL, sebagaimana juga kehidupan orang-
orang yang bergantung pada DPL sebagai pekerja, seperti
naturalis, pramuwisata, dan karyawannya (lihat Kotak
3). Jika DPL bergantung pada pendapatan dari wisatawan,
pengelolaan dari aspek ini haruslah ditinjau ulang dan

Kotak 3. Dampak pemutihan karang di DPL Seychelles.

Pemutihan karang berdampak cukup gawat bagi DPL Seychelles dimana tutupan karang hidup menurun hingga kurang
dari 10% dari sebagian besar terumbu karang disekeliling pulau-pulau bagian dalam (Turner et al., 2000b). Pendanaan
bagi pengelolaan taman kini bergantung sepenuhnya dari tiket masuk pengunjung dan jika jumlah pengunjung menurun
maka pendapatan otorita taman laut akan berkurang pula.

Pengunjung taman laut Ste Anne dan Taman Laut Curieuse telah menurun sejak 1996 (pra-peristiwa pemutihan).
Otorita Taman Laut saat ini sedang mencari atraksi baru bagi pengunjung untuk memastikan pemasukan yang cukup bagi
kelangsungan taman-taman tersebut. Pusat pengunjung sedang direncanakan, tempat penangkaran kura-kura Aldabra
raksasa sedang dibangun dan daerah untuk piknik disempurnakan. Sebagai tambahan, kegiatan di DPL-seperti lintas
alam dan kegiatan pengamatan burung- sedang dikembangkan. Terjadi beberapa tanda pemulihan pada terumbu-
terumbu karang tetapi pengelolaan taman yang efektif akan sangat penting untuk proses selanjutnya.

Sumber: Westmacott dan Lawton (2000)

Taman Laut Ste. Anne di
Seychelles merupakan salah
satu wilayah laut yang
dilindungi dan menjadi korban
dari peristiwa pemutihan
1998.

dievaluasi kemungkinan untuk mempromosikan atraksi
lain selain terumbu karang.

3. Mengembangkan pendekatan lebih strategis untuk
mendirikan sistem DPL.
Untuk pengembangan sistem DPL skala nasional dan
regional, pendekatan lebih strategis mungkin diperlukan
untuk memperhatikan terumbu karang sumber dan
penampung dan pola penyebaran larva karang. Penelitian
terhadap pola arus penyebaran larva akan sangat berguna,
akan tetapi pola penyebaran untuk jarak jauh yang tidak
tepat tidak boleh menghalangi pendirian daerah
perlindungan; yang masih akan berfungsi sebagai terumbu
karang sumber untuk pembaharuannya dan penyebaran
yang terlokalisir (Roberts, 1998). Karena penyebaran
larva karang terjadi melewati batasan-batasan nasional
dan politik maka kerjasama internasional dan regional
amat diperlukan. Permasalahan penyebaran larva yang
“lintas batas” sepenting masalah lintas batas dalam hal
polusi laut dan perikanan, yang diatur oleh perjanjian
regional dan internasional.

Pertimbangan strategis penting lainya adalah konsep
melindungi terumbu karang (bet-hedging) melawan
kemungkinan pemutihan dengan cara pendirian sistem
yang mencakup penyebaran geografis yang luas dan
keanekaragaman jenis-jenis terumbu karang. Bila suatu
sistem DPL mencakup jangkauan geografis penuh maka
kemungkinan besar terumbu-terumbu karang sehat yang
terlindung dengan baik akan selamat bilamana HotSpot
berkembang tak terduga diseluruh wilayah tersebut. Sistem
DPL harus memasukkan semua jenis-jenis habitat setara
dengan profil terumbu karang(contohnya rataan terumbu
karang, tubir, laguna, dan celah laguna) dengan alasan
yang sama.
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Karang hidup (kiri) menjadi habitat yang tepat bagi keragaman dan kelimpahan komunitas ikan, tidak seperti karang yang
rusak (kanan).

Perikanan dan Pemutihan Karang

Terumbu karang membantu perikanan dalam nilai besar,
termasuk ikan dan jenis invertebrata. Pemanfaatan oleh
manusia dapat timbul dalam skala komersial besar atau
dalam skala artisanal kecil. Tujuan utama dari beberapa
perikanan adalah mengumpulkan makanan, sementara
perikanan lainnya dapat berkaitan dengan pengumpulan
barang-barang cinderamata dan perdagangan akuarium.
Kesemua bidang usaha ini dapat terpengaruh oleh pemutihan
karang. Sementara kebanyakan penelitian perikanan saat
ini masih terfokus pada ikan yang dapat dimakan, kita
dapat saja menggunakan teori mutakhir untuk mengurangi
dampak potensial pemutihan dan degradasi terumbu
karangpada perikanan terumbu karangsecara garis besar.
Setelah mengkaji ulang teori-teori dasar perikanan kami
akan menerapkan prinsip pencegahan untuk membuat
beberapa usulan dalam garis besar.

Dampak pemutihan karang bagi perikanan dapat
mengikuti teori umum interaksi habitat ikan terhadap
terumbu karang (Pet-Soede, 2000). Terpisah dari peledakan
itu sendiri, beberapa faktor memberi sumbangan terhadap
komposisi komunitas ikan di terumbu, yang kesemuanya
berhubungan dengan struktur fisik dan kompleksitas
terumbu karangitu.

Pertama-tama, kompetisi untuk makanan adalah faktor
penting dalam menentukan keanekaragaman dan
kelimpahan ikan. Pada terumbu karang sehat, keragaman
dan kuantitas makanan adalah tinggi dan ini berdampak
positif langsung pada keragaman dan kelimpahan ikan
(Robertson dan Gaines, 1986). Pada terumbu karang yang
kurang sehat, karang mati akan cepat ditumbuhi oleh alga
secara berlebihan, alga kemudian dimakan oleh herbivora
seperti ikan kakatua (parrotfish, Scarus spp.), dan populasi

jenis-jenis ini dapat meningkat. Pemakanan dalam jumlah
besar oleh jenis-jenis ini kadangkala merusak struktur
terumbu, menyebabkan erosi kerangka karang, tetapi mereka
juga membatasi pertumbuhan alga. Meningkatnya populasi
ikan bernilai komersial ini juga merupakan keuntungan
ekonomis.

Kedua, terumbu karang menyediakan lingkungan yang
tepat untuk kegiatan reproduksi dan penempatan larva ikan
dan ini akan turut menentukan struktur komunitas ikan
dewasa nantinya (Medley et al., 1983; Eckert, 1987; Lewis,
1987). Terumbu karang berstruktur kompleks yang sehat
akan memaksimalkan jumlah keragaman dan kuantitas
ruangan guna kesuksesan reproduksi.

Akhirnya, terumbu karang menyediakan naungan dan
perlindungan dari para predator, khususnya bagi ikan
berjenis kecil dan ini mempengaruhi pola kelangsungan
hidup dan kelimpahannya saat dewasa (Eggleston, 1995).
Secara garis besar, terumbu karang sehat berdampak positif
bagi ketiga faktor tersebut (makanan, reproduksi dan
naungan) dan imbalannya adalah peningkatan keragaman
dan kelimpahanikan.

Bagaimana perubahan hasil perikanan
pada terumba karang yang rusak

Penelitian terakhir menyarankan bahwa pemutihan karang
tidak cepat berdampak bagi tangkapan ikan (Kotak 4).
Sebagiannya dikarenakan fakta bahwa komunitas ikan
terumbu karang bereaksi lambat terhadap perubahan
lingkungan, dan sebagian karena beberapa perikanan
bergantung pada rangkaian tunggal terumbu karang.
Kematian karang yang setelah pemutihan akan, akhirnya,
mempengaruhi suatu perikanan seiring dengan degradasi
struktur terumbu karang dan kemungkinan-kemungkinan
yang dapat terjadi adalah (Pet-Soede, 2000):
• Dimana tidak terdapat karang mati, walaupun

pemutihan telah terlokalisir atau ekstensif, sangat kecil
kemungkinan terjadi perubahan pada perikanan, baik
pada komposisi penangkapan atau tingkat tangkapan.

• Dimana pemutihan telah terlokalisir dan kematian
karang rendah, perubahan lokal mungkin terjadi pada
struktur komunitas ikan terumbu karang, khususnya
jika jenis karang tertentu telah terpengaruh. Hasil
penurunan keragaman karang dan kompleksitas habitat

Mata rantai antara terumbu yang sehat dan
keanekaragaman dan kelimpahanikan.
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dapat mempengaruhi komposisi tangkapan lokal dan
tingkat tangkapan.

• Dimana pemutihan terjadi secara ekstensif dan
menyebabkan kematian karang masal, dapat terjadi
perubahan penting dibidang perikanan, dengan
perubahan berjangka lebih panjang berkaitan dengan
hilangnya kompleksitas habitat dan keanekaragaman
melalui erosi karang mati. Jenis pemakan karang, seperti
ikan kepe-kepe (butterflyfish), dan yang khusus
memanfaatkan karang sebagai naungannya, seperti
beberapa ikan damsel (damselfish) dapat dipastikan
sebagai kelompok ikan yang pertama kali akan menurun.
Akan tetapi, beberapa laporan menyatakan bahwa
perubahan yang pertama kali mungkin pada kuantitas
pemakan alga seperti ikan kepe-kepe dan ikan butana
(surgeonfish), sebagai hasil dari pertumbuhan alga yang
berlebihan pada karang-karang mati (Goreau et al., 2000;
McClanahan dan Pet-Soede, 2000) (Lihat Kotak 4).

• Dampak tambahan potensial, walau belum dapat
dipastikan, adalah pemutihan karang menyebabkan
kenaikan keracunan ciguatera. Racun Ciguatera
diproduksi oleh alga mikroskopik bersel tunggal
(dinoflagellates) yang tumbuh sangat baik pada
permukaan alga terumbu karangyang lebih luas dan
lunak. Saat ikan memamah alga, racun terkumpul dalam

Kotak 4. Dampak pemutihan pada perikanan terumbu karang di Kenya.

Sejak pemutihan tahun 1998, terjadi dampak penting kecil dari jumlah biomas tangkapan dan komposisi perikanan
terumbu karang baik dalam DPL maupun daerah tak terlindungi lainnya di Kenya. Penurunan yang meningkat perlahan
pada keseluruhan kelimpahanikan telah dicermati sejak monitoring dimulai 1995 karena dampak pengaruh manusia dan
bukannya dipicu oleh pemutihan dan kematian karang. Satu pengecualian adalah kenaikan populasi ikan butana yang
diamati di beberapa DPL. Ini mungkin karena reaksi jangka pendek terhadap naiknya tutupan alga (alga cover). Akan tetapi,
dampak pemutihan hanya dapat dibuktikan saat erosi meningkat dan hilangnya struktur tiga dimensi terumbu karang,
yang diprediksi akan terjadi 2–10 tahun mendatang. Tentunya, pada saat penulisan, pengamatan-pengamatan tersebut
menyatakan terjadinya penurunan populasi ikan butana.

Sumber: McClanahan dan Pet-Soede (2000)

tubuh mereka dan menyebabkan keracunan pada
manusia. Fenomena ini sehubungan dengan gangguan
pada ekosistem terumbu karang, mungkin dikarenakan
peningkatan pertumbuhan alga besar yang berlebihan
(yang menyediakan wilayah permukaan lebih luas bagi
pertumbuhan dinoflagellate) pada terumbu karang yang
terdegradasi (UNEP, 1999a; Quod et al., 2000).

Perubahan pada suatu terumbu karang sebagai hasil
kematian karang dapat mempengaruhi hasil perikanan,
jenis perikanan dan ruang distribusi dari usaha perikanan:
• Penurunan kemaksimalan hasil melalui reduksi dari

makanan dan lingkungan yang tepat bagi reproduksi
ikan dan tempat berlindungnya. Konsekuensinya dapat
bervariasi sesuai dengan jenis perikanan.
– Dalam perikanan yang bergantung sepenuhnya pada

ikan terumbu karang, tingkat tangkapan mungkin
berkurang dan komposisi tangkapan dapat berubah
menjadi jenis herbivora. Ikan-ikan ini acapkali ber
nilai jual lebih rendah, sehingga pendapatan nelayan
berkurang. Komunitas nelayan dengan sedikit pilihan
sumber pendapatan bisa saja kesulitan untuk
kelangsungan hidupnya.

– Perikanan yang menargetkan ikan besar yang
berenang bebas dan mencari makanannya didekat

Di Kenya, dhow adalah kapal
penangkap ikan khusus bagi
nelayan lokal yang
kehidupannya tergantung
pada kesehatan terumbu
karang.
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terumbu karang akan mengalami penurunan
tangkapan jika jenis tersebut pindah kedaerah yang
lebih baik untuk mencari mangsanya.

– Perikanan dengan target jenis ikan kecil yang
berenang bebas dan menempati daerah terumbu
karang atau laguna pada kurun waktu tertentu dalam
hidupnya, mungkin akan mengalami penurunan
tangkapan saat terumbu karang menghilang.

– Perikanan multi-jenis dan multi-alat, yang umum di
Samudera Hindia dan daerah terumbu karang
lainnya, mungkin cukup fleksibel dalam beradaptasi
pada perubahan persediaan ikan dan sumber mata
pencaharian mereka.Jangka waktu yang cukup lama
dalam perubahan persediaan ikan dapat
memudahkan adaptasi ini.

• Perubahan struktur terumbu karang mendorong
penggunaan metode penangkapan ikan yang merusak,
seperti trawling, yang sebelumnya tidak dipakai karena
kerusakan peralatan memancing yang disebabkan oleh
terumbu karang.

• Perubahan tata ruang pada karakteristik habitat terumbu
karang dapat mengakibatkan nelayan memindahkan

usaha perikanan mereka kedaerah lain untuk beberapa
jenis ikan target.

Tindakan-tindakan pengelolaan

Bahkan pada saat pemutihan tidak terjadi, pengelolaan
perikanan yang berkelanjutan adalah suatu tantangan,
dengan banyaknya jumlah orang yang terlibat, banyak
diantaranya tanpa sumber pendapatan atau protein
alternatif. Banyak komunitas lokal akan memiliki sedikit
pilihan mata pencaharian dan kecil kemungkinan untuk
beradaptasi dengan kondisi baru ini. Meningkatnya
pengertian, kerjasama dan perasaan memiliki dalam
komunitas setempat adalah amat penting. Sementara
ketidakpastian tentang dampak nyata pemutihan karang
bagi perikanan berlangsung, langkah pencegahan dapat
diambil dengan memberikan perhatian khusus bagi tindakan-
tindakan sebagai berikut:

1. Mendirikan zona dilarang memancing dan pembatasan
alat perikanan untuk melindungi tempat berkembang
biak dan menyediakan tempat berlindung bagi ikan.

2. Mempertimbangkan ukuran perlindungan tertentu untuk:
• Pemakan alga, seperti ikan kakatua dan ikan butana

yang berperan penting untuk mempertahankan substrat
yang tepat bagi penempelan larva karang.

• Ikan pemakan karang, seperti ikan kepe-kepe dan ikan
damsel (damselfish) yang ditangkap untuk perdagangan
akuarium, mungkn berkurang populasinya karena
habitat dan sumber makanannya telah menurun.

Pertimbangan dapat diberikan untuk
mengimplementasikan suatu kesepakatan untuk
menghentikan pengumpulan beberapa jenis pada
terumbu karangyang rusak parah karena pemutihan,
sampai tiba waktunya untuk memulihkan terumbu
karang.

3. Memberlakukan peraturan yang melarang praktik
penangkapan ikan yang merusak (seperti dengan peledak,
jaring insang (gill net), pukat cincin (purse seine), sianida
dan racun lain) yang dapat merusak terumbu karang.

4. Memonitor komposisi dan ukuran penangkapan untuk
mengevaluasi kesuksesan strategi pengelolaan dan
mengimplementasikan strategi baru jika diperlukan.

5. Mengembangkan mata pencaharian pilihan bagi komunitas
nelayan bila diperlukan.

6. Membatasi masuknya nelayan baru ke daerah
penangkapan ikan dengan sistem pemberian ijin.

7. Mengatur pengambilan biota-biota terumbu karang untuk
akuarium dan cindera mata. Peraturan yang mengatur
kegiatan-kegiatan ini ada di beberapa negara dan harus
digalakkan CITES (Convention on International Trade
in Endangered Species of Wild Fauna and Flora)
membantu mengontrol perdagangan internasional
dengan memberikan ijin eksport seluruh karang batu
dan beberapa kerang (contohnya kima raksasa). Negara-
negara peserta CITES pun harus melaksanakan
kewajiban mereka.

Masyarakat lokal yang bergantung pada penangkapan ikan-
ikan karang, seperti perusahaan pengeringan ikan ini di
Kepulauan Seychelles, mungkin harus mencari alternatif
lain untuk kehidupannya apabila terumbu karang yang
rusak mempengaruhi sumber pendapatan mereka.
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Kotak 5. Dampak pemutihan karang bagi pariwisata di Samudera Hindia.

Survei di Samudera Hindia tahun 1999, setahun setelah peristiwa pemutihan, menyatakan bahwa pemutihan berdampak
bagi pariwisata lebih sedikit dari perkiraan. Tingkat keprihatinan para wisatawan terhadap pemutihan tampaknya
berkaitan dengan negara asal mereka dan tingkat publisitas dinegara asalnya mengenai masalah tersebut.

Di Zanzibar, 28% dari penyelam yang diwawancarai tahu tentang pemutihan, bandingkan dengan 45% di Mombasa,
Kenya. Walaupun terumbu karang dikedua daerah tersebut sudah memutih, kematian karang hanya terlihat sedikit di
Zanzibar, dibandingkan dengan wilayah Mombasa yang tingkat kematiannya lebih dari 50%. Kurang dari 5% penyelam
dan snorkeller yang diwawancarai dikedua tempat itu berkata bahwa mereka tidak mau menyelam ataupun snorkelling
karena pemutihan. Berdasarkan jumlah turis yang berkata bahwa aktivitas mereka akan terganggu, telah diperkirakan
kerugian finansial potensial senilai US$ 13–20 juta di Mombasa dan US$ 3–5 juta di Zanzibar. Waktu yang akan
menentukan apakah ini adalah estimasi realistis.

Di Maldiva, 48% turis yang diwawancarai berkata bahwa hal yang paling mengecewakan dari liburan mereka adalah
karang yang mati. Akan tetapi, kedatangan turis naik berkesinambungan sebesar 8% selama 1998 dan 1999, bandingkan
dengan 7% selama 1996 dan 1997. Kedatangan wisatawan di Maldiva yang terus meningkat ini sebagiannya adalah jenis
wisatawan lain pengganti penyelam. Bahkan sebelum pemutihan terjadi, Kepulauan Maldiva telah mengambil tindakan
aktif untuk mendorong pariwisata dengan mempromosikan pulau-pulaunya sebagai tujuan bulan madu. Ini berarti bahwa
pemutihan tidak mempengaruhi industri pariwisata. Akan tetapi hasil dari kenaikan kapasitas tempattidur hotel tahun 1997
yaitu prediksi pertumbuhan wisatawan sebesar 10% antara 1998–1999. Jika pemutihan karang ternyata merupakan
penyebab kenaikan hanya 8% dan bukannya 10%, dapat dikalkulasikan bahwa pemutihan merugikan secara finansial
sebesar US$3 juta.

Sumber: Cesar et al. (2000) dan Westmacott et al. (2000b)

Pariwisata dan Pemutihan Karang

Menyelam dan snorkelling adalah hal yang segera terpikir
saat dikaitkan dengan pariwisata yang berhubungan dengan
terumbu karang, tetapi daerah terumbu karang juga
bermanfaat untuk pariwisata pantai, pelayaran kapal pesiar,
yacht, memancing dan olahraga air lainnya. Dengan
berubahnya terumbu karang yang mungkin dikarenakan
pemutihan, ada kekhawatiran para pihak yang bergantung
pada industri pariwisata dan pengelola DPL:
• Bagaimana reaksi wisatawan terhadap terumbu karang

yang memutih?
• Bagaimana industri pariwisata beradaptasi dengan

masalah pemutihan?
• Bagaimana pariwisata dapat dikelola untuk mengurangi

kerusakan lanjutan terhadap terumbu karang yang
memutih?

Pemutihan tahun 1998 sejauh ini belum berdampak terlalu
besar bagi pariwisata (Westmacott et al., 2000a). Tentunya,
operator selam melaporkan bahwa wisatawan masih tetap
menikmati keindahan terumbu karang bahkan saat kejadian
puncaknya sekalipun- dan beberapa bahkan mengomentari
apa yang dianggap sebagai karang yang “bersih”. Dampak
nyata pemutihan terhadap kunjungan wisatawan mungkin
tidak terlihat hanya dalam waktu beberapa tahun saja, dan
mungkin terlihat pada saat terumbu karang telah
terdegradasi parah. Bagaimanapun, pengamatan di
Samudera Hindia menduga beberapa kemungkinan dampak
yang akan timbul nantinya dari peristiwa tahun 1998 (lihat
Kotak 5).

Wisatawan mungkin bereaksi dengan banyak cara
terhadap pemutihan dan terumbu karang yang rusak. Jika
mereka menyadari pemutihan (dari media, dari mulut ke
mulut, atau sumber informasi lain), mereka mungkin memilih
untuk tidak mengunjungi daerah yang terpengaruh, hal

mana menyebabkan penderitaan industri pariwisata disemua
tingkat. Penyelam dan snorkellers yang paling berpengalaman
mengetahui perubahan pada terumbu- khususnya perubahan
dari warna-warna terang menjadi abu-abu kusam atau
kecoklatan. Beberapa akan mengunjungi sekali dan tidak
akan pernah datang lagi seperti yang lalu-lalu. Mereka yang
awam dengan olahraga ini mungkin tidak menyadari
permasalahan tersebut. Orang-orang ini dan yang tidak
tertarik pada kegiatan yang berhubungan langsung dengan
terumbu karang, mungkin tetap mengunjungi daerah yang
terkena. Kemungkinan lainnya adalah wisatawan tetap
mengunjungi daerah tersebut tetapi mereka tidak
mengunjungi terumbu karang, sehingga dalam kasus ini
industri selam dan snorkelling akan menderita.

Tindakan-tindakan pengelolaan

1. Mempertahankan populasi ikan sehat bagi para penyelam
dan snorkellers.
Ikan yang beraneka ragam dan warna-warni merupakan
atraksi utama bagi penyelam dan snorkeller, dan terumbu
karang yang terdegradasi akhirnya akan menurunkan
jumlah ikan keseluruhan. Metode penyelesaiannya
dijelaskan pada bagian “PERIKANAN DAN
PEMUTIHAN KARANG”. Sehubungan dengan
pariwisata, tindakan-tindakan ini meliputi:

• Mengurangi tekanan dari penangkapan ikan di sekeliling
daerah penyelaman dan snorkelling.

• Mendirikan zona dilarang memancing dimana
penyelaman dan snorkelling diperbolehkan.

• Mengadakan pemisahan antara zona untuk penyelaman
dan snorkelling dengan zona penangkapan ikan guna
mengurangi konflik.
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• Menghentikan praktik penangkapan ikan yang merusak
yang menurunkan populasi ikan dan merusak keunikan
pesona bawah air.

2. Melibatkan wisatawan dalam permasalahan pemutihan.
Banyak penyelam dan snorkeller ingin terlibat dalam
kegiatan pelestarian terumbu karang dan akan
menyambut baik kesempatan untuk berpartisipasi pada
prakarsa-prakarsa yang berhubungan dengan pemulihan
terumbu karang yang memutih. Rencana-rencana
pengamatan ikan dan program-program monitoring
terumbu karang amatir kian meningkat, contohnya

organisasi REEF (Yayasan Pendidikan Lingkungan
Terumbu/Reef Environmental Education Foundation) dan
CEDAN (Pelestarian, pendidikan, pengetahuan
penyelaman dan penelitian laut/Conservation, Education,
Diving, Awareness and Marine-research), keduanya
berbasis di Amerika, dan organisasi lainnya yang
beroperasi dalam skala internasional (seperti Coral Cay
Conservation, Frontier, Raleigh, Earthwatch, Reef Check).
Contohnya di Taman Laut Bonaire, Kepulauan
Netherland Antilles yang mendapat kunjungan tahunan
dari REEF dan CEDAN dimana kunjungan-kunjungan
tersebut membentuk kesatuan bagian dari program

Di Kepulauan Maladewa
(Maldives), dimana
penyelaman merupakan
sumber pendapatan yang
besar bagi penduduk
setempat, industri pariwisata
memegang peranan penting
dalam mendukung
pengelolaan terumbu karang.

Pantai yang bersih dan indah akan membantu kelangsungan pariwisata di daerah dimana terumbu-terumbu karangnya telah rusak.
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monitoring taman nasional tersebut (lihat bagian
MONITORING DAN PENELITIAN dan
REFERENSI DAN SUMBER BAHAN-BAHAN).

3. Diversifikasi industri pariwisata.
Dalam rangka memonitor perubahan pada kunjungan
wisata ke terumbu karang, survei berkala wajib
dilakukan, contohnya, di ruang tunggu keberangkatan
bandara saat wisatawan sedang menunggu penerbangan
mereka. Beberapa negara telah melaksanakan survei
tersebut dengan pelaksananya adalah departemen yang
bertanggung jawab untuk pariwisata. Pertanyaan-
pertanyaan survei dapat dikhususkan pada penyelaman
dan snorkelling dan kegiatan lain yang berhubungan
langsung dengan terumbu karang atau bahkan kegiatan
pariwisata lain yang lebih luas. Monitoring perubahan
pasar pariwisata akan mengindikasikan apakah
pemasaran kegiatan pariwisata alternatif diperlukan
untuk mempertahankan industri. Kegiatan wisata
kedaerahan, contohnya, dapat menjadi fokus sementara
terumbu-terumbu karang rusak diberi kesempatan
memulihkan diri; akan tetapi, perhatian harus diberikan
untuk menjamin bahwasanya kegiatan pembangunan
pesisir itu sendiri tidak menambah kerusakan pada
terumbu karang. Perhatian yang lebih besar harus
diberikan pada nilai tata ruang suatu daerah, pantai
bersih, air yang jernih untuk olahraga air, dsb. Mencari
situs baru atau tempat menyelam alternatif mungkin
juga diperlukan (contohnya dengan pemandangan bawah
air yang lebih dramatis atau populasi ikan yang besar).

4. Mengurangi dampak kegiatan pariwisata secara umum.
Pada terumbu karang yang telah terdegradasi dan
memutih, pengelolaan kegiatan pariwisata sekelilingnya
amat diperlukan. Dampak-dampak berikut ini, antara
lainnya, harus dikurangi atau dihilangkan (lihat juga
Ancaman lain bagi terumbu, DPL, Pengelolaan Pesisir
dan Perikanan Terpadu):

• Kontak langsung dari penyelaman atau snorkelling
(karena berjalan atau mengetuk-ketuk terumbu);
menyediakan informasi bagi para penyelam dan
mendidik mereka tentang bahaya potensial yang dapat
mereka timbulkan mungkin berguna untuk

menghilangkan kerusakan tersebut. Sebagai tambahan,
menawarkan para penyelam lokakarya gratis
keseimbangan pengapungan/buoyancy mungkin dapat
pula membantu mengontrol keseimbangan pengapungan
mereka dibawah air, melarang pemakaian sarung tangan,
dan melarang menyentuh organisme-organisme terumbu
karang secara sengaja.

• Situs menyelam atau terumbu karang yang digunakan
terlalu sering; merelokasi situs penyelaman atau
membatasi jumlah penyelam di tempat menyelam yang
terkenal, kesemuanya dapat mengurangi kerusakan pada

Kotak 6. Meminta penyelam untuk membantu biaya pelestarian terumbu karang.

Penyelam menunjukkan “kesediaan untuk membayar” bagi terumbu karang berkualitas bagus. Di Maldiva, sebuah survei
setelah peristiwa pemutihan tahun 1998 menunjukkan bahwa setiap turis mau membayar biaya tambahan sebesar US$
87 dari biaya liburannya agar dapat mengunjungi terumbu karang yang sehat dibandingkan dengan yang terdegradasi.
Sekitar 400.000 wisatawan mengunjungi Maldiva dalam satu tahun, ini berarti keseluruhannya bernilai US$ 19 juta selama
1998 dan 1999 (Cesar et al., 2000).

Survei serupa di Zanzibar tahun 1996 (pra pemutihan) dan 1999 (paska pemutihan) menunjukkan kesediaan
menyumbang untuk pengelolaan terumbu karang sebesar US$2/penyelam pada tahun 1999 dibandingkan US$ 30 di
tahun 1996. Perubahan ini dapat dihubungkan tidak hanya dengan penurunan kualitas terumbu karang (penurunan 20%
pada tutupan karang batu/hard coral cover mulai Nopember 1997 sampai Nopember 1998 pada situs tertentu (Muhando,
1999)), tetapi juga dengan faktor-faktor lain seperti tipe pengunjung negara tersebut. Perbedaan yang terdapat pada
penyelam yang diwawancarai tahun 1996 dengan tahun 1999 yaitu yang terakhir adalah penyelam kurang berpengalaman;
pendapatan dan variabel sosio-ekonomi lainnya sebanding, berarti perbedaan kesediaan untuk membayar dapat
dihubungkan dengan kualitas terumbu karang dan/atau tingkat pengalaman mereka. Di Mombasa, penyelam rata-rata
mau membayar US$ 43 guna memelihara kualitas terumbu., pengalaman mereka lebih banyak dibanding mereka yang
diwawancarai di Zanzibar, dan mempunyai jammenyelam lebih lama. Faktor-faktor ini dapat dimasukkan dalam kesediaan
mereka untuk membayar lebih daripada penyelam di Zanzibar.

Sumber: Westmacott et al. (2000b)

Pelampung menghindarkan kerusakan pada terumbu
karang akibat jangkar kapal.
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daerah terumbu karang sedang dalam proses pemulihan.
• Kerusakan fisik dari kapal yang menjangkar (pelayaran

penyelaman, nelayan, pesiar, dan lain-lain) dapat dikelola
dengan menunjuk zona penjangkaran, menyediakan
pilihan, seperti mooring, dan memberlakukan peraturan-
peraturan lain sehubungan dengan penjangkaran ramah
lingkungan.

• Kontaminasi dari pembuangan limbah dekat pantai
(contohnya limbah dari resort); mungkin lebih tepat bila
resort pantai memproses air buangan atau mendaur ulang
untuk pemeliharaan taman mereka sehingga nutrisi-nutrisi
buangan dapat dipergunakan oleh tanaman.

• Sedimentasi dan polusi konstruksi bangunan (contohnya
dermaga kecil dan dermaga besar, pelabuhan dan
marina); tersedia bimbingan untuk rupa-rupa kegiatan
konstruksi dan pelaksanaannya, dan berbagai metode
telah dikembangkan untuk mengurangi dampak tersebut.
Hal ini dapat ditingkatkan dan diimplementasikan
dengan membuatkan syarat-syarat untuk menyetujui
perencanaan pengevaluasian dampak lingkungan melalui
sistem peraturan dan perijinan dan juga dengan insentif.

5. Mendorong wisatawan untuk menyumbang dana untuk
usaha pemulihan dan pengelolaan.
Mengelola terumbu karang, yang sehat maupun yang
tengah pulih dari kerusakan, membutuhkan sumber
pendanaan yang memadai dimana merupakan sesuatu
kekurangan dari negara-negara yang terpengaruh paling
kritis. Indusri pariwisata yang menggantungkan diri
atau memanfaatkan terumbu karang secara ekstensif
yang terdapat di banyak daerah, harus menyumbang
bagi pengelolaan perlindungan terumbu karang.
Penyelam-penyelam perorangan dan wisatawan
dapatmembantu dengan membayar biaya masuk taman

dan dengan menyumbang. Seperti ditunjukkan pada
Kotak 6, wisatawan seringkali mau menyumbang dalam
jumlah cukup kalau mereka yakin uang tersebut akan
dipergunakan untuk pelestarian terumbu karang. Profil
sosio-ekonomis para pengunjung, juga kualitas terumbu
karang dan atraksi-atraksi lain merupakan faktor-faktor
penting kala menghitung jumlah yang mau dibayar oleh
para wisatawan untuk kegiatan pengelolaan terumbu
karang tersebut. Oleh karena itu survei harus
dilaksanakan di setiap daerah untuk menentukan faktor-
faktor tersebut sebelum biaya penggunaan diberlakukan.

6. Menyebarluaskankan informasi kepada umum melalui
pendidikan dan propaganda lainnya.
Industri pariwisata dapat memegang peranan penting
dalam pendidikan dan kegiatan-propaganda lainnya.
Hal-hal ini termasuk:

• Brosur-brosur tentang “apa yang boleh dan yang tidak”
saat menikmati terumbu karang dan mengenai hubungan
antara perubahan iklim dan pemutihan karang, yang
dimasukkan dalam paket-paket informasi yang
disediakan oleh hotel bagi para tamunya.

• Poster-poster informatif dan warna-warni yang dijual di
toko-toko wisata setempat atau kantor-kantor taman.

• Kursus pelatihan bagi pekerja-pekerja wisata untuk
mengajarkan wisatawan tentang biologi dan ancaman
bagi terumbu karang.

• Tur kapal gratis dari DPL dan pengajaran dengan slide
bagi para anggota komunitas, khususnya mereka yang
berkecimpung secara ekstensif dengan para wisatawan,
sehingga mereka mempunyai rasa tanggung jawab
terhadap terumbu karangnya dan akan membantu
mengajarkan para wisatawan yang ditemui.
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Kotak 7. Mengelola Belize Barrier Reef dengan pendekatan ICM.

Belize merupakan salah satu ekosistem terumbu karang yang paling ekstensif di kawasan barat, terdiri dari satu terumbu
karang penghalang terbesar di dunia, tiga atol dan jaringan kerja kompleks dari terumbu karang dekat pantai. Daerah ini
telah terkena beberapa peristiwa pemutihan baru-baru ini walaupun secara umum negara ini beruntung karena
mempunyai beberapa terumbu karang yang tersehat diKaribia. Taman Laut Great Barrier Reef di Australia adalah contoh
potensial untuk pengelolaan dari terumbu karang dan ekosistem terkait di negara itu. Akan tetapi, kebutuhan pengelolaan
aktivitas pemanfaatan lahan disadari lebih fundamental, dan pendekatan ICM diadopsi sebagai kerangka kerja umum.

Program ICM telah dilaksanakankan sejak 1990 dan struktur institusional telah didirikan sebagai koodinator kegiatan
pengelolaan di zona pesisir. Ukuran-ukuran diletakkan sebagai bagian dari Perencanaan Pengelolaan Kawasan Pesisir
nasional yang langsung menguntungkan terumbu karang, termasuk: skema zonasi wilayah pesisir, menyertakan DPL;
ukuran-ukuran pengelolaan penangkapan ikan; program mooring buoy nasional; garis-garis haluan peraturan dan
kebijaksanaan; kebijaksanaan untuk industri lepas pantai dan pengapalan; penelitian dan program monitoring; kampanye
pendidikan dan kesadaran masyarakat; ukuran-ukuran bagi partisipasi masyarakat; dan mekanisme kelangsungan
kemampuan finansial.

Sumber: Gibson et al., 1998

Pengelolaan Pesisir Terpadu dan
Pemutihan Karang

Terumbu karang, khususnya terumbu karang tepi, seringkali
ditemui dekat pesisir dan terletakmungkin hanya beberapa
meter dari garis pantai. Pertumbuhan populasi yang cepat
dan naiknya permintaan untuk industri, pariwisata,
perumahan, pelabuhan dan tanjung menghasilkan
perkembangan pesisir yang ekstensif. Seperti telah disebutkan
sebelumnya, ini berdampak besar bagi terumbu karang dan
sama seperti dampak manusia lainnya, pasti mencegah
pemulihan terumbu karang yang memutih. Kesehatan
ekosistem yang berdekatan, seperti rumput laut dan bakau,
juga berperan penting bagi kesehatan terumbu karang.
Berikutnya, mempertahankan nilai estetika pesisir, termasuk
pantai dan air yang bersih, dan tata ruang yang tak terganggu,
akan menjadi amat penting bila terumbu karang tidak menarik

lagi bagi wisatawan. Solusi bagi masalah-masalah tersebut
membutuhkan perhatian khusus bagi perencanaan dan
peraturan pengembangan pesisir dan pembuangan limbah,
dan mungkin lebih baik dialamatkan sebagai pengelolaan
pesisir terpadu (Integrated Coastal Management/ICM).

ICM mempertimbangkan zona pesisir dan pemisah
daerah aliran sungai (watershed) yang berhubungan, dalam
suatu unit dan usaha-usaha untuk mengintegrasikan
pengelolaan semua sektor terkait (Bijlsma et al., 1993; Post
dan Lundin, 1996; Cicin-Sain dan Knecht, 1998). Banyak
negara telah melaksanakan untuk pertamakalinya atau
mengimplementasikan program-program ICM di tingkat
lokal dan/atau nasional. Belize, contohnya, telah menemukan
kerangka kerja khusus yang bermanfaat untuk

Pohon bakau yang ditanam kembali dapat meningkatkan perlindungan alami pesisir untuk menahan erosi dan dapat
mengurangi sedimentasi ke terumbu terdekat, seperti disini, di Mauritius.
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menyelamatkan terumbu karang (Kotak 7). Di Tanzania
(negara lain dimana terumbu karang merupakan sumber
penting dan juga telah dipengaruhi oleh pemutihan),
kebijaksanaan ICM skala nasional sedang dikembangkan
dan situs setempat untuk program khusus ICM sedang
diimplementasikan untuk menguji rencana dan mekanisme
koordinasi dilapangan (Francis et al., 1997). Negara-negara
di bagian barat Samudera Hindia telah menunjukkan
komitmen politik khusus untuk mendirikan program-
program ICM melalui sejumlah pertemuan tingkat menteri
(Lindén dan Lundin, 1997).

Buku ini telah meliput DPL, perikanan dan pariwisata
dalam bagian-bagian yang berbeda, kesemuanya adalah
elemen-elemen penting penunjang keberhasilan program
ICM. Permasalahan lain termasuk:
• Polusi bersumber dari daratan.
• Konstruksi dan kegiatan-kegiatan lain pada daerah

pesisir dan sepanjang pemisah daerah aliran sungai
(watershed).

Pengelolaan pesisir yang terpadu melibatkan perencanaan matang dan zonasi konstruksi dan kegiatan lainnya, seperti
lokasi dermaga untuk menghindari erosi.

Struktur-struktur pemecah ombak yang mahal seringkali
dipakai untuk mencegah erosi, tetapi pemulihan terumbu
karang sebagai penghalang air yang alami mungkin
merupakan strategi jangka panjang yang lebih baik.

• Pertanian, perhutanan dan praktek pemanfaatan tanah
di daerah pesisir dan sepanjang pemisah daerah aliran
sungai.

• Pertambangan lepas pantai dan industri migas.
• Kegiatan berkaitan dengan pengangkutan air dan segala

bentuk pengapalan.

Adalah mustahil membahas disini setiap permasalahan yang
harus diperhatikan untuk suatu program ICM yang efektif,
tetapi penting untuk dicatat bahwa semuanya diperlukan
bagi kesuksesan pengelolaan terumbu karang dan untuk
menciptakan kondisi yang dapat memaksimalkan pemulihan
ekosistem terumbu karang yang rusak.

Tindakan-tindakan pengelolaan

Kebutuhan utama adalah menyelesaikan pengembangan
dan implementasi dari kebijaksanaan dan program-program
ICM berskala nasional dan lokal. Kesuksesan ICM
membutuhkan kesadaran prinsip-prinsip partisipasi para
pihak yang terkait dan peningkatan kerjasama antara para
kelompok pengguna; prinsip pencegahan; dan monitoring
dan evaluasi dari intervensi pengelolaan untuk memastikan
bahwa hal tersebut diadaptasi sebagai reaksi atas perubahan
kesehatan ekosistem (ini khususnya penting untuk ekosistem
yang rapuh seperti terumbu karang).

Bimbingan untuk ICM tersedia dari banyak sumber
(contohnya Clark, 1996; Post dan Lundin, 1996; Ehler et al.,
1997; Hatziolos, 1997; Cicin-Sain dan Knetch, 1998; WWF/
IUCN, 1998). Bagaimanapu kebijaksanaan dan program-
program ICM membutuhkan perhatian khusus yang lebih
besar untuk menciptakan kondisi untuk memulihkan
terumbu karang dan pemeliharaan kesehatan bagi terumbu
karang yang belum rusak.

Oleh karena itu, tindakan-tindakan berikut perlu
ditekankan:
1. Menerapkan sistem DPL dalam kerangka kerja ICM,

yang perlu diperhatikan adalah pengetahuan tentang
inter-koneksi (inter-connectedness), kepekaan dan
kemampuan pulih terumbu karang yang berbeda.

2. Mengimplementasikan ukuran-ukuran untuk
meningkatkan penangkapan ikan yang dikelola
berkelanjutan dan keterpaduan dari semua ini dalam
garis besar perkembangan ekonomi daerah pesisir.

3. Pengembangan dan implementasi dari alat perencanaan,
garis-garis acuan, peraturan dan ukuran-ukuran insentifF
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dan mekanisme-mekanisme lain untuk mempromosikan
konstruksi ramah lingkungan dan bentuk lain dari
pemanfaatan tanah dan pembangunan pesisir.

4. Peraturan bagi polusi bersumber dari daratan. Polusi
alam ini harus ditangani secara internasional, regional,
nasional dan lokal serta banyak prakarsa sedang
direncanakan. Pengelola terumbu karang dan pembuat
keputusan dapat membantu mempromosikan teknologi
baru dan mendorong metode-metode temuan baru untuk
limbah buangan ramah lingkungan, seperti pemanfaatan
lahan basah untuk menyaring keluar limbah kaya nutrisi,
dan “kering” atau kompos kotoran.

5. Pengelolaan pengapalan dan pengangkutan lain untuk
mengurangi kerusakan pada terumbu karang dan ekosistem
yang berasosiasi dengan penjangkaran, pendaratan
(grounding), tumpahan minyak dan limbah buangan.
Seperti polusi bersumber dari daratan, topik ini tidak
dapat tercakup secara lengkap disini, pengelola dan
pembuat keputusan dapat merujuk pada sumber
informasi yang diberikan diakhir buku ini. Kerangka
kerja legal yang baik untuk peraturan pengapalan
komersial kini tersedia sebagai hasil dari Organisasi
Maritim Internasional. Akan tetapi, tidak semua negara
mempunyai peraturan dalam negeri, sumber-sumber
ataupun kapasitas untuk mengembangkan dan
mengimplementasikan ukuran-ukuran yang diperlukan.
Ini termasuk reaksi langsung dan segera; untuk
penumpahan minyak, peraturan-peraturan dumping,
kondisi fasilitas pelabuhan bagi pembuangan limbah,
rencana rute pelayaran dan navigasi yang tepat atau
pemilihan daerah-daerah yang peka (seperti terumbu
karang) dengan pengaturan khususnya untuk pengapalan
(contohnya Particularly Sensitive Sea Areas, or PSSAs/
Area Laut yang sensitif tertentu). Peraturan kegiatan-
kegiatan dari pengangkutan kecil juga perlu. Pengelola
harus meningkatkan pendirian mooring buoys,
perkembangan etika kerja dan pelatihan untuk pekerja
kapal untuk praktek pengoperasian yang aman dan
ramah lingkungan.

6. Perlindungan garis pantai terhadap erosi. Erosi pesisir
dapat meningkat jika terumbu karang yang sebelumnya
melindungi pantai dari ombak dan badai, dirusak. Erosi
beberapa meter dilaporkan terjadi di pantai dibeberapa

Sedimentasi selama pembangunan pelabuhan dapat
dikurangi melalui penggunaan “revetments”, contohnya di
Kepulauan Maladewa (Maldives).
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daerah Seychelles dimana terumbu karangtelah terkena
pemutihan (Souter et al., 2000). Ini dapat mengarahkan
kita pada pengenalan jalan keluar teknis yang mahal
pelaksanaannya namun tidak selalu dapat mengatasi
erosi. Membiarkan daratan beradaptasi terhadap
perubahan melalui proses alami (pelaksanaan lembut)
mungkin merupakan pendekatan yang lebih baik,
sebagaimana juga mempromosikan pemulihan terumbu
karang yang rusak (lihat Tindakan Restorasi) untuk
menciptakan kembali fungsi dermaga alami mereka.
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Tehnik-tehnik Restorasi

Tehnik-tehnik restorasi dapat dipergunakan untuk
membantu dan mempercepat pemulihan terumbu karang
yang rusak dengan meningkatkan atau menambah proses
alamiah dari kemampuan pemulihan karang.

Skala keterlibatan adalah satu hal yang patut
dipertimbangkan saat memutuskan untuk merestorasi
kondisi terumbu karang terpengaruh dampak pemutihan
yang mematikan. Banyak usaha rehabilitasi terbukti tidak
efektif atau layak dalam skala besar (km2), baik secara
ekonomis maupun ekologis. Tidak masuk akal bila restorasi
yang mahal dilakukan pada saat faktor kerusakan tetap
terjadi. Selanjutnya, proses pemulihan alamiah mungkin
sudah terjadi dan dapat terganggu dengan kegiatan restorasi
ini dan malah dapat lebih merugikan dari pada
menguntungkan. Penilaian dilakukan secara hati-hati
sebelum menentukan apakah intervensi aktif dapat lebih
berguna. Dalam banyak kasus, pemulihan alamiah lebih
baik daripada “penyembuhan” yang riskan dan mahal.

Oleh karena itu, tehnik-tehnik restorasi dan rehabilitasi
terumbu karang yang aktif (seperti pada contoh dibawah)
telah dicoba didaerah-daerah terlokalisir dan berskala sangat
kecil (kurang dari 100 m2). Metode-metode seperti ini hanya
akan merubah sebagian kecil dan berdampak minimal umum
bagi terumbu karang, bahkan di negara-negara kecil.
Bagaimanapun, metode ini dapat berguna bagi daerah-
daerah seperti taman karang kecil yang bernilai tinggi bagi
kunjungan wisata.

Sejumlah pendekatan yang berbeda telah diteliti saat ini:

Menghilangkan tekanan-tekanan
Ini harus selalu menjadi prioritas utama karena akan
mendorong proses pemulihan alami. Metode-metode
perbaikan kondisi untuk pertumbuhan karang dengan
menghilangkan tekanan yang ada dan berpotensi untuk
terjadi yang menghambat penempelan, keselamatan hidup
dan pertumbuhan karang-karang telah dijelaskan dalam
bagian sebelumnya.

Peningkatan ketersediaan substrat untuk penempelan larva
Walaupun telah mengalami peristiwa pemutihan, karang
mati berguna sebagai landasan untuk penempelan larva,
ketersediaan substrat yang cocok dapat berkurang karena
pertumbuhan alga yang berlebihan. Karena alasan inilah
maka polusi yang bersumber dari daratan penyebab
penambahan nutrisi harus diminimalkan dan populasi ikan

pemakan alga harus dipertahankan. Peningkatan
ketersediaan substrat untuk penempelan larva hanya
dibutuhkan sekali yaitu pada saat struktur terumbu karang
telah terdegradasi. Solusi-solusi untuk peningkatan
ketersediaan substrat bervariasi dari yang mudah hingga ke
tahap yang sulit dan dari yang murah hingga yang mahal.
Banyak diantaranya masih dipelajari:
• Banyak peneliti sedang menguji coba praktek dari

peletakkan substrat buatan di dasar laut, seperti blok
beton (Clark dan Edwards (1999) – lihat Kotak 8),
reruntuhan (Wilhelminson et al., 1998) atau struktur
lain (Rilov dan Benayahu, 1998; ReefBall, 2000).
Terumbu-terumbu karang buatan seperti ini mungkin
dapat memberi keuntungan tambahan yaitu
menyediakan tempat berlindung bagi ikan terumbu
karang (Whitmarsh, 1997). Perhatian harus diberikan
untuk menghindari polusi atau kerusakan lanjutan bagi
lingkungan sekitar sebagai hasil dari pemilihan bahan-
bahan atau rancangan struktur tersebut. Contohnya,
besi bekas atau barang sampah lainnya tidak boleh
dipakai walau mungkin tampaknya ini merupakan solusi
pembuangan sampah yang gampang. (van Treek dan
Schumacher, 1998). Biaya pemasangan terumbu karang
buatan atau substrat buatan untuk daerah yang luas
seharusnya dilarang untuk terumbu karang yang
terdegradasi dalam daerah perluasan yang besar.

• Pertimbangan diberikan untuk menstabilkan atau
memindahkan bahan-bahan substrat mudah lepas
(contohnya patahan-patahan karang) dan memindahkan
alga (Mc Clanahan et al., 1999) dan organisme-organisme
lain yang mungkin menghuni tempat larva atau merusak
rekrut-rekrut muda.

• Penggunaan elektrolisis untuk menyimpan materi
berbahan dasar kalsium diatas permukaan buatan masih
dalam tahap eksperimen awal. Arus-arus listrik
menyebabkan mineral-mineral kalsium dan magnesium
jatuh dari air laut ke bahan konduksi seperti kawat
ayam. Kerangka kerja yang dihasilkan terutama terdiri
dari kalsium karbonat dan serupa seperti terumbu batu
kapur (Hilbertz et al., 1977). Para pelaku aktif sedang
menguji hal ini untuk penempelan alamiah bagi larva
karang dan untuk transplantasi karang-karang (lihat
dibawah) (contohnya, Hilbertz, 1981; van Treeck dan
Schuhmacher, 1998, 1999; Schillak dan Meyer, 1999;
Meyer dan Schillak, 2000). Teknologi ini mungkin dapat

Kotak 8. Rehabilitasi Terumbu Karang di Kepulauan Maldiva.

Karang-karang sudah menjadi sumber utama bahan-bahan konstruksi di Maldiva selama bertahun-tahun dan terumbu
karang yang berada didekat Male, ibukotanya, telah hancur. Dalam suatu studi kasus, blok-blok beton ditempatkan pada
terumbu-terumbu karang yang rusak untuk mengevaluasi tehnik-tehnik restorasi yang berbeda-beda.

Proses pemulihan alami ternyata sangat efisien. Dalam kurun waktu 6 bulan, larva karang telah menempel pada blok-
blok dan dalam waktu satu tahun, tercatat kepadatan 31 rekrut/m2. Karang juga ditransplantasikan pada blok-blok dari
terumbu karang disekitarnya, tetapi tingkat keselamatannya hanya sebesar 50% setelah dua tahun. Tampaknya bilamana
tersedia permukaan yang cocok untuk penempelan karang dan kualitas air yang mendukung bagi perkembangan karang,
rekrutmen alami dapat memberikan hasil terhadap restorasi substansi terumbu karang dalam waktu 3–4 tahun, tanpa
transplantasi.

Sumber: Clark dan Edwards (1999)
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Kotak 9. Budidaya karang di Filipina.

Tahun 1997 pembudidayaan karang yang hemat biaya yang bertujuan utama untuk merehabilitasi terumbu karang
didirikan dengan bantuan penduduk desa Barangay Caw-oy, Kepulauan Olango, Cebu, Filipina. Enam ribu patahan
berasal dari karang dipotong dari karang sekitarnya dan ditransplantasikan kepada terumbu yang memiliki persentase
penutupan karang yang rendah. Setelah empat bulan, 87% patahan karang selamat dan populasi ikan pada budidaya
tersebut dilaporkan meningkat. Budidaya itu juga sebagai mata pencaharian bagi penduduk setempat melalui penjualan
koloni karang untuk rehabilitasi terumbu karang rusak didaerah-daerah lain di Filipina. Keuntungan diperuntukkan bagi
proyek-proyek setempat seperti beasiswa, ruang P3K dan penerangan jalan.

Biaya rehabilitasi 1 hektar terumbu karang menggunakan 2 patahan/m2 (tingkat tutupan 12.5%) adalah US$ 2,100.
Karena kemungkinan pendapatan dari 1 hektar terumbu karang yang sehat di Filipina diperkirakan berkisar antara US$
319–1,113 pertahun (White dan Cruz-Trinidad, 1998) dengan metode ini rehabilitasi akan berpotensi ekonomi yang
berkepanjangan setelah beberapa tahun. Hal ini akan menjadi kenyataan khususnya bila nelayan-nelayan setempat
mempunyai mata pencaharian alternatif yang lebih baik dalam pembudidayaan karang dan berpindah dari tehnik
penangkapan ikan yang merusak.

Sumber : Heeger et al., (1999, 2000)

Budidaya karang di Pulau
Olango, Filipina: pengurungan
kecil disekelilingnya
melindungi patahan-patahan
karang yang ditransplantasi.

Para wanita dari desa
setempat mempersiapkan
patahan-patahan karang
untuk ditransplantasi ke
dalam kurungan.
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dipakai dalam skala kecil untuk menstimulasi
pertumbuhan karang pada bagian minor dari terumbu
karang tetapi karena biaya pelaksanaannya tinggi maka
kurang cocok untuk skala besar.

Transplantasi karang-karang dari satu daerah ke daerah
yang lain
Karang dapat dipindahkan dari sebuah terumbu karang
dan ditranplantasikan pada substrat alam pada terumbu
yang telah rusak (Lindahl, 1998) atau pada substrat buatan
seperti blok beton (Clark dan Edwards, 1995). Namun
sepertinya ini adalah metode yang mahal (kecuali tersedia
pekerja sukarelawan untuk pekerjaan transplantasi ini) dan
seringkali mempunyai tingkat kesuksesan yang rendah,
karena karang yang ditransplantasi cenderung lebih rentan
terhadap tekanan (lihat Edwards dan Clark, 1999). Sumber
untuk transplantasi karang harus dipilih secara hati-hati
guna menghindari kerusakan bagi terumbu lainnya. Sumber
yang paling baik mungkin terumbu-terumbu karang yang
sudah pasti akan terusak parah dimasa mendatang akibat
penggerukan pasir, reklamasi pantai, pembuangan cairan
limbah atau kegiatan-kegiatan yang tidak tercegah atau bila
tak ada jalan keluar.

Pembudidayaan Karang
Beberapa upaya telah dilakukan untuk membudidayakan
karang, terutama di Asia Tenggara (lihat Kotak 9) (Franklin
et al., 1998). Lain seperti transplantasi pada karang langsung,
untuk budidaya karang maka patahan ditransplantasikan
pada lokasi yang terlindung dan tumbuh menjadi ukuran
tertentu sebelum dipakai untuk tujuan lain. Pembudidayaan
karang yang sukses dapat berguna sebagai sumber karang
untuk merehabilitasi terumbu yang rusak dan dapat dipakai
sebagai atraksi bawah air bagi snorkeller (Alcock, 1999).
Diperlukan penyelidikan lebih lanjut mengenai budidaya
karang untuk memotong biaya dan meninggikan tingkat
kesuksesan. Penelitian di Australia menunjukkan tingkat
kematian dapat ditekan antara 2–5% dan penghilangan
biomassa dari koloni karang donor sampai dengan 50%
tidak mempengaruhi pertumbuhannya (Alcock, 1999).

Tindakan-tindakan pengelolaan

Karena restorasi karang secara aktif umumnya mahal dan
tidak selalu berhasil, pengelola harus menilik situasinya
secara cermat sebelum melaksanakan program tersebut dan
mempertimbangkan beberapa faktor yaitu:
1. Apa tujuan proyek restorasi? Apakah terumbu

karangyang direstorasi untuk pelestarian
keanekaragaman, pariwisata, perikanan, perlindungan
terhadap erosi pesisir atau hanya untuk penelitian saja?
Tujuan tersebut akan membantu penentuan pemakaian
metode.

2. Apa skala dari proyek restorasi tersebut? Apakah daerah
yang terdegradasi merupakan lokasi tertentu (yaitu
ditempat kapal biasa membuang jangkar atau berlabuh),
sebagian atau seluruh komplek terumbu? Jika daerah
yang rusak adalah luas (contohnya sehabis pemutihan
besar-besaran), perhatian khusus harus diberikan seperti
pada arah mana restorasi akan dilakukan dalam hal
pola-pola arus (mendorong pembibitan karang ke hilir
tetapi menghindari sumber-sumber polusi dari hulu)
dan terbukanya kemungkinan pengrusakan akibat
gelombang, sumber-sumber polusi dan kekeruhan air.

3. Ketika tujuan dan skala telah ditentukan, evaluasi biaya
proyek perlu dilakukan dengan memperhatikan
penggunaan dana yang seefektif mungkin (lihat Spurgeon
1998 untuk detil).

4. Bagaimana tingkat kesuksesan dari metode yang akan
dipakai? Metode manakah yang paling hemat biaya
untuk daerah tersebut? Penting!, penggunaan metode
tidak boleh menambah kerusakan terumbu.

5. Apa yang akan menjadi kemampuan bertahan jangka
panjang dari program ini? Untuk menjamin kesuksesan,
kesinambungan proyek harus cukup lama sehingga
kemajuan restorasi dapat dimonitor.

6. Apakah komunitas setempat dan pengguna terumbu karang
dapat dilibatkan? Partisipasi aktif dari mereka yang mata
pencahariannya terkait dengan terumbu karang akan
meningkatkan peluang keberhasilan (lihat Kotak 9).
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Monitoring dan Penelitian

Monitoring

Program monitoring yang dirancang dengan baik adalah
perangkat sangat penting untuk mengikuti perubahan-
perubahan pada terumbu karang yang memutih dan untuk
mengawasi kondisi umum dari terumbu yang tidak terkena
dampak pemutihan. Monitoring harus dimulai secara
sederhana, adaptif dan fleksibel, dan dirancang sesuai dengan
tujuan pengelolaan. Organisasi-organisasi setempat,
universitas dan LSM dapat melaksanakan beberapa kegiatan
monitoring yang terbaik. Kelompok-kelompok ini fleksibel
dalam merancang program monitoring mereka sendiri sesuai
dengan kapasitasnya masing-masing dan mampu bekerja
dengan penduduk setempat, yang merupakan faktor penting
penentu kelangsungan jangka panjang dari program
monitoring tersebut. Kini tersedia sejumlah program-
program monitoring terumbu karang regional maupun global
disertai dengan panduan, buku pegangan dan pelatihan.
Pengelola terumbu karangjuga dapat menilik beberapa
program monitoring suhu global seperti yang tengah
dijalankan oleh NOAA. Dua program prinsipil tersebut
yang memberi perhatian khusus terhadap pemutihan adalah:

• Jaringan Monitoring Terumbu Karang Dunia (Global
Coral Reef Monitoring Network (GCRMN))
GCRMN memfokuskan diri pada monitoring ditingkat

pemerintahan (atau profesional). Setelah lengkap, maka
jaringan global ini terdiri dari 15 jaringan kerja regional,
atau simpulnya, di enam region diseluruh dunia yang
independen. Melalui jaringan-jaringan kerja regional
ini, GCRMN mempromosikan metode monitoring
ilmiah yang dapat diandalkan dan dibantu oleh pelatihan.
Contohnya dua simpul telah didirikan di Samudera
Hindia- satu di Sri Langka, melayani negara-negara di
Asia Tenggara, dan satu di Mauritius, meliputi negara-
negara kepulauan di selatan Samudera Hindia. Data
yang terkumpul disimpan dalam basis data regional dan
dipergunakan dalam laporan-laporan nasional dari status
terumbu. Hasil nasional digabungkan menjadi laporan
“Status of the Reefs” diterbitkan setiap dua tahun;
laporan status pertama dibuat tahun 1998 (Wilkinson,
1998). GCRMN kini sedang mengembangkan pedoman
untuk mengevaluasi parameter-parameter sosio-ekonomi
yang relevan dengan terumbu karang, yang mana akan
sangat berguna di bidang pemutihan karang.

• Pengecekan terumbu (Reef Check)
Pengecekan terumbu karang adalah suatu protokol untuk
mengevaluasi terumbu karang secara cepat dan dirancang
khususnya untuk para non-profesional dan sukarelawan.
Pertama kali dilaksanakan tahun 1997, kini dilaksanakan
tahunan diseluruh dunia dan melibatkan sejumlah besar
sukarelawan penyelam SCUBA dan para snorkeller yang
antusias di lebih dari 40 negara. Suatu jaringan kerja di
koordinir secara regional, nasional dan lokal yang
memadukan tim-tim penyelam rekreasi yang
berpengalaman dengan ilmuwan kelautan profesional.
Para ilmuwan ini bertanggung jawab untuk pelatihan,
memimpin survei dan memastikan keakuratan
pengoleksian data. Metode pengecekan terumbu karang
memanfaatkan organisme-organisme indikator pilihan
atas usulan GCRMN. Metodologi ini dapat dipelajari
dalam satu hari dan melibatkan sistem kualitas kontrol
yang ketat. Oleh karena itu, pengecekan terumbu karang
ini mewakili monitoring protokol dari GCRMN yang
berbasiskan masyarakat. Informasi lebih lanjut dapat
dilihat di Hodgson (1999, 2000) dan di situs internet
Pengecekan Terumbu (lihat bagian REFERENSI DAN
SUMBER BAHAN-BAHAN).

Terdapat sejumlah permasalahan penting yang harus
diperhatikan dalam pengembangan program monitoring
sehubungan dengan pemutihan atau kerusakan serius lainnya
bagi terumbu:
1. Program monitoring regional atau nasional apakah yang

terdapat didaerah itu? Ini sebaiknya menghubungi situs
internet atau langsung kepada koordinator program (lihat
bagian REFERENSI DAN SUMBER BAHAN-BAHAN).
Metode pengecekan terumbu tersedia di situs internet
mereka dan GCRMN menguraikan garis besar
protokolnya secara “on-line”. Keduanya mungkin dapat
dipergunakan untuk memfasilitasi pendanaan atau
dukungan permulaan. Organisasi-organisasi atau
program-program lain secara regional mungkin juga dapat
memberikan asistensi.

2. Apakah tujuan program monitoring? Hal ini harus
didefinisikan secara jelas karena dapat mempengaruhi

Pengkajian petutupan
karang setelah pemutihan

menggunakan transek
garis.

Pertumbuhan karang baru,
seperti rekrutmen karang
baru, diukur dengan
kuadrat.
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pemilihan metode. Metode itu sendiri harus mudah,
tetapi fleksibel dan adaptif sehingga saat sumber-sumber
tersedia, informasi secara lengkap dapat dikumpulkan
atau dapat dipergunakan metode yang lebih canggih.

3. Langkah pertama adalah pengevaluasian cepat dari
daerah yang mengalami pemutihan atau rusak dimana
hasilnya dapat dibandingkan dengan data pra-dampak
yang ada.

4. Data biologi, fisik dan sosio-ekonomi harus dikumpulkan
agar pemulihan dalam hubungannya dengan bidang
lingkungan dan sosial yang lebih luas. Data biologi
menggambarkan kesehatan ekosistem dan mungkin
termasuk tutupan karang dan keanekaragaman,
kelimpahanikan dan kepadatan lamun. Penghitungan
temperatur, kekeruhan air, sedimentasi dan nutrisi harus
termasuk dalam data fisik. Data sosio-ekonomi termasuk
parameter-parameter berjangkauan luas, seperti jumlah
nelayan dan tangkapan, tingkat kunjungan dan jumlah
penyelam, tingkat pendapatan, tingkat pengangguran
dan pembuangan limbah. Perhatian khusus harus
diberikan dalam memilih metode untuk monitoring sosio-
ekonomi dan adalah penting untuk mencari saran untuk
komponen penting ini dari suatu program monitoring.

5. Metode monitoring yang dipilih harus sesuai dengan
ketersediaan finansial dan SDM serta membutuhkan
kemampuan yang sesuai dengan kapasitas manusianya.
Suatu tingkat monitoring yang lebih mudah yang dapat
diandalkan dan akurat tentunya lebih baik daripada
tidak ada monitoring sama sekali atau program yang
sulit yang melebihi kemampuan kapasitas organisasi
dan menghasilkan data yang tidak dapat diandalkan.
Umumnya, pengumpulan informasi dasar yang
diperlukan untuk melacak perubahan karena pemutihan
tidak dibutuhkan pekerja yang sangat terlatih.

6. Pemilihan lokasi monitoring harus memperhatikan
strategi pengelolaan yang dipakai di daerah dilindungi
maupun yang tidak, dan apakah lokasi tersebut dapat
dikatakan terumbu sumber (source) atau terumbu
penampung (sink).

7. Waktu yang memadai harus tersedia dalam program
kerja baik untuk pengumpulan dan analisis data. Data
yang dikumpulkan harus dibandingkan dengan data
yang terkumpul sebelumnya dan harus disumbangkan
untuk program monitoring regional dan global yang
sesuai.

Dibanyak negara, kekurangan kapasitas pada badan
pengelola merupakan hambatan utama untuk mendirikan
program monitoring. Beberapa program global dan regional
menyelenggarakan kursus-kursus pelatihan yang dibutuhkan
dan mungkin pula dapat menyediakan dana. Pengelola
terumbu setidaknya harus mencari jalan lain untuk
memperoleh informasi yang sama. Ini dapat termasuk:
• Mempekerjakan penduduk setempat seperti nelayan dan

operator selam. Contohnya LSM Reef Care di Kepulauan
Antilles telah mendayagunakan komunitas setempat
untuk mengawasi penyebaran Trididemnum solidum,
gangguan bagi terumbu karang di Curaçao dan Bonaire
(van Veghel, 1993, Bak et al., 1996).

• Menggunakan sukarelawan baik ilmuwan terlatih
ataupun penyelam rekreasi; ini merupakan kapasitas
monitoring tambahan dengan biaya yang amat rendah
walaupun mungkin penyelam rekreasi tidak mempunyai
tingkat keakuratan, kehandalan dan kedetilan yang sama
dengan ilmuwan terlatih. Pemilihan sukarelawan secara
cermat dan metode yang mereka pakai juga penting
(Wells, 1995). Program-program sukarelawan lebih baik
daripada tidak ada monitoring sama sekali dan saat
dirancang dan diuji secara hati-hati, mereka mampu
menyediakan pengelola dengan data yang akurat dan
dapat diandalkan untuk mendukung pengelolaan yang
efektif. Contohnya meliputi Coral Cay Conservation
(Mumby et al., 1996), Frontier (Darwall dan Dulvey,
1996), dan REEF (Schmitt dan Sullivan, 1996) (lihat
Bagian Referensi dan Sumber bahan-bahan untuk detil
kontak).

Penelitian

Masih banyak yang harus kita pelajari tentang fenomena
pemutihan karang dan dampak potensialnya bagi terumbu
karang dan orang-orang yang bergantung kepadanya.
Pengelola terumbu dan pembuat keputusan dapat
mendorong ilmuwan, laboratorium-laboratorium laut, LSM
dan institusi pemerintahan agar melaksanakan studi-studi
untuk menjembatani jurang pemisah antara pengetahuan
kita dan pemutihan karang. Untuk memprediksikan (dan
menyelesaikan) dampak-dampak dari pemutihan karang,
akan sangat membutuhkan pengertian cukup terhadap:
• Biologi pemutihan karang, termasuk fisiologi karang/

simbiosis zooxanthellae dan bagaimana kondisinya
terganggu saat pemutihan terjadi.

• Faktor-faktor genetik yang dapat menentukan
kerentanan beberapa jenis karang dan zooxanthellae
terhadap pemutihan.

• Pola pemutihan spasial dan sementara, klimatologi dan
faktor oseanografi penentu pola tersebut.

• Potensi pemulihan karang dan ekosistem terumbu karang
setelah pemutihan.

• Peranan terumbu karang sebagai habitat penting bagi
keanekaregaman jenis laut dan sumber daya alam.

• Status terkini dari terumbu karang yang sehat dan
ancaman-ancaman lain terhadap terumbu karang.

• Implikasi sosio-ekonomi pemutihan karang bagi
komunitas manusia yang bergantung pada terumbu
karang dengan berbagai servis alaminya.

Untuk semua penelitian, pekerjaan yang berkaitan dengan
pemutihan harus direncanakan secara hati-hati untuk
memaksimalkan sumber-sumber yang langka dan
penggunaan metode yang sesuai dengan tujuan studi. Apabila
memungkinkan, program-program penelitian harus
dirancang berkolaborasi antara pengelola terumbu
karangdan para pihak terkait lainnya, dan keahlian setempat
dan nasional harus dimanfaatkan. Program penelitian
regional mungkin dapat menyediakan bantuan finansial
dan tehnis.
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Menangani Tema Perubahan Iklim Dunia –
Tantangan Sangat Penting

Usulan-usulan yang dimuat dalam buku ini akan membantu
pengelola untuk mempersiapkan diri menghadapi kejadian
pemutihan atau membantu pemulihan terumbu karang
setelah pemutihan dan dampak lain yang telah timbul; akan
tetapi, permasalahan pemutihan karang akan meningkat
tajam jika pemanasan global terus berlanjut. Menurut IPCC,
rata-rata SPL di daerah tropis diramalkan naik sekitar 1–
2°C dalam waktu satu abad mendatang (Watson et al.,
1996). Peristiwa pemutihan 1998 telah menunjukkan bahwa
pelestarian terumbu karang tidak dapat lagi tercapai tanpa
perhatian terhadap sistem iklim global.

Tahun 1998, Konferensi CBD ke-4 menyatakan
keprihatinan yang mendalam terhadap peristiwa pemutihan
karang yang meningkat tajam dan ekstensif dengan
hubungannya kepada perubahan iklim dunia. Sebagai
jawabannya, Sekretaris Eksekutif CBD menyelenggarakan
Konsultasi Ahli untuk Pemutihan Terumbu Karang bulan
Oktober 1999. Mereka menghasilkan suatu laporan dan
seperangkat usulan bagi daerah-daerah prioritas untuk
ditindak. Laporan ini disajikan pada Badan Tambahan
CBD untuk Usulan Ilmiah, Tehnik dan Teknologi/ CBD’s
Subsidiary Body on Scientific, Technical and Technological
Advice (SBSTTA-5) yang selanjutnya berkembang menjadi
rancangan tindakan. SBSTTA kemudian menyampaikan
usulan mereka kepada Konferensi Kelima Pihak-Pihak
dalam CBD (COP-5) yang (di May 2000) mengajukan usulan
para ahli dan menyampaikan suatu keputusan untuk:
• Memadukan terumbu karang ke dalam elemen sumber

laut dan kehidupan pesisir menjadi program kerja mereka.
• Mendesak para pihak, pemerintahan lain dan badan lain

yang terkait untuk mengembangkan studi kasus terhadap
pemutihan karang dan untuk mengimplementasikan
ukuran-ukuran tanggapan termasuk program-program
penelitian, pembangunan kapasitas, partisipasi komunitas
dan pendidikan.

• Mengimplementasikan rencana kerja khusus untuk
pelestarian terumbu karang bekerja sama dengan
organisasi seperti United Nations Framework Convention
on Climate Change (UNFCCC), Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), International Coral Reef
Initiative (ICRI), dan Global Coral Reef Monitoring
Network (GCRMN).

• Mendesak UNFCCC untuk mengambil langkah-langkah
yang diperlukan untuk mengurangi akibat perubahan
iklim dan menangani tema dampak sosio-ekonomi
terhadap negara-negara yang paling terpengaruh oleh
pemutihan karang.

Terdapat hubungan yang jelas antara masalah pemutihan
karang dan tujuan UNFCCC. Pasal 2 dari UNFCCC

menyatakan secara jelas tentang pentingnya ekosistem alami
dan mendesak para pihak untuk mengangkat tema
perubahan iklim dunia dengan cara yang dapat membuat
ekosistem beradaptasi secara alamiah terhadap perubahan
iklim. Melalui resolusi Oktober 1999, ICRI mendorong
UNFCCC untuk membicarakan fenomena pemutihan
karang. Bulan Nopember 2000, Konferensi UNFCCC ke -
6 akan mempertimbangkan tindakan-tindakan untuk
mengatasi dampak merugikan dari perubahan iklim, untuk
mengadakan transfer teknologi dan untuk mengembangkan
program-program pembangunan kapasitas.

Konsentrasi usaha diperlukan untuk memastikan bahwa
kemajuan di daerah-daerah tersebut terus berlanjut.
Menangani perubahan iklim membutuhkan komitmen
nasional dan individu untuk mengubah gaya hidup sekarang
yang membawa kepada perubahan seluruh dunia. Sebagai
anggota dari komunitas global, kita harus angkat suara
guna membantu usaha internasional untuk mengurangi
emisi-emisi dari gas rumah kaca yang berbahaya. Pengelola
terumbu karang dan para ilmuwan harus menyerahkan
laporan-laporan berkala mengenai pemutihan karang untuk
pembuat keputusan setempat dan untuk delegasi mereka di
Konvensi, menyatakan keprihatinan terhadap dampak
perubahan iklim bagi terumbu karang dan ekosistem lain,
dan menyerukan perhatian yang berkelanjutan terhadap
masalah tersebut di forum-forum internasional.

Terumbu yang sehat dan beraneka ragam di Kepulauan
Turks and Caicos, Laut Karibia.
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