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Bioteknologi kelautan semakin mendapat perhatian global karena potensinya dalam mengatasi
perubahan iklim, ketahanan pangan, dan pembangunan berkelanjutan. Pemerintah semakin

melibatkan bioteknologi kelautan ke dalam strategi nasional untuk inovasi dan pertumbuhan ekonomi.

Di saat yang sama, teknologi digital seperti Al, bioinformatika, penginderaan jauh, dan digital twins
sedang mentransformasi bidang ini dengan memungkinkan penelitian yang lebih cepat dan lebih
presisi serta pemantauan ekosistem laut secara real-time. Perangkat-perangkat tersebut
meningkatkan akuakultur, meningkatkan analisis genetik, dan mendukung pemanfaatan sumber da

9
yang berkelanjutan. Integrasi digitalisasi memastikan bahwa bioteknologi kelautan berk
rernaaor

dengan cara yang tidak hanya inovatif dan efisien, tetapi juga bertanggung jawab

lingkungan dan berkelanjutan.
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Tujuan:

« Menganalisis aplikasi bioteknologi laut dalam ekonomi biru
(bioplastik).

« Menerapkan GIS untuk menilai keanekaragaman hayati dan
sumber daya laut.

Capaian Pembelajaran:

+ (CLOI) - Menjelaskan prinsip dan inovasi dalam
bioteknologi kelautan dan relevansinya dengan
keanekaragaman hayati dan ekonomi biru.

. (CLO2) - Menganalisis penggunaan alat digital seperti
GIS dan teknologi omik dalam mengeksplorasi dan
mengelola sumber daya hayati laut.

Co-funded by
the European Union
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Biotechnology toolbox
*Biodiscovery
*Molecular biology
*Biochemistry
*Nanotechnology
*Bioinformatics

*Omics

N

4_m

[ESF 2010 in OECD 2013]
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*Ecosystem

management

*Basic research
*Bioremediation

*Drugs
*Biofuels
*Electricity
*Food
*Enzymes
*Compounds
*DNA blueprints

Dalam 60 tahun terakhir, bioteknologi telah menghasilkan beberapa
kemajuan penting di bidang kedokteran, kosmetik, nutrasetikal
(produk suplemen kesehatan), produksi pangan, dan aplikasi
industri seperti biorefining. Aplikasi bioteknologi kelautan juga
sangat luas, seperti produksi pangan dan biofuel (bioteknologi
pertanian), pengembangan obat baru (bioteknologi kesehatan),
baru (bioteknologi industri), dan

pengembangan  material

pengembangan teknologi bioremediasi (bioteknologi lingkungan).

Hal ini menunjukkan bahwa bioteknologi kelautan dapat membantu
mengatasi tantangan global terkait pangan, ketahanan bahan
bakar, kesehatan penduduk, dan proses industri berkelanjutan.

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi terkini telah

meningkatkan minat terhadap bioteknologi kelautan sebagai
sumber inovasi dan pertumbuhan ekonomi baru.

(OECD 2013)
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smartport  industmaritime indus role logistics digital transformati

Frekuensi Topik yang Paling Banyak Dibahas dalam Penelitian
Kelautan Tahun 2015-2024
[ Yusuf & Syaifullah 2025]

Catatan:
Semakin besar ukuran topik dalam visualisasi, semakin tinggi
frekuensi kemunculannya dalam publikasi yang dianalisis.

Co-funded by
the European Union

Digitalisasi dalam industri kelautan mengacu pada integrasi teknologi
digital ke dalam operasi, riset, dan manajemen. Penerapannya dapat
meningkatkan efisiensi kegiatan produksi kelautan dan mengurangi
pemborosan sumber daya. Misalnya, intelligent fishing systems yang
dikombinasikan dengan analisis data waktu nyata (real-time) dapat
memantau kondisi sumber daya perikanan secara akurat, mencapai
pengelolaan berkelanjutan, dan memanfaatkan sumber daya
perikanan secara rasional sehingga mendorong pembangunan

ekonomi kelautan yang ramah lingkungan.

Di sisi lain, dengan membangun sistem pemantauan yang canggih,
teknologi digital meningkatkan kemampuan pengawasan dan
evaluasi langsung terhadap lingkungan laut, memfasilitasi deteksi dini
dan respons terhadap masalah lingkungan seperti polusi dan

pengasaman laut.
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Pengumpulan data lingkungan laut terdiri  dari

parameter-parameter:

1.

1.Parameter Fisik : suhu, salinitas, kedalaman,
gelombang, arus, lapisan es dan ketebalannya
2.Parameter Kimia : tingkat pH, oksigen terlarut, tingkat
karbon dioksida, nutrisi

3.Parameter Biologi : komposisi dan kelimpahan
spesies, pemetaan habitat, klorofil

4. Parameter Geologi dan Geofisika : Pemetaan dasar
laut, aktivitas tektonik, komposisi dan ketebalan

sedimen, serta data magnetik.

Co-funded by
the European Union
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[https://marine.copernicus.eu/explainers/operational-oceanography/monitoring-forecasting]

(Roach 2009)



°)

SustainaBlue

HEls stands for Higher Education Institutions

Ferry boxes - Sailing drones are
gcqu:;e surface autonomog_s ?ur{ﬂci

ata during Sl L Research vessels - HF radar - Data centres -
transit. p'°"'g§2,'.§ho'g°.‘r‘$3'r'fi‘c' prgviczﬁ a%curatole fxg ?se high i ;cquiﬁ_the l<;J;';|ta

; lepth physical a requency radio inreal time
observations. biogeochemical wavestomeasure  satellite
m measurements. the surface transmission,
0000 currentsinthe process them and
I ocean'’s coastal distribute them
o M 'r regions. tousers.

Tide gauges
' measurers -
Tagged sea animals - provide sea-level
: provide real time reference
temperature and measurements.
salinity.

Drifting moorings - while
drifting at the surface
they measure sea surface
temperature, sea surface
salinity, air pressure and
surface currents.

Gliders - while gliding from
the surface to about 1000 m
they provide real-time
physical and biogeochemical
data along their transit.

[https://morine.copernicus.eu/explainers/O)oerationoI—oceonogrophy/monitoring—forecosting
in-situ]
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Pengumpulan Data In Situ

Data yang dikumpulkan langsung dari laut menggunakan
berbagai jenis instrumen dan platform. Metode tersebut
menghasilkan data dengan akurasi dan keandalan tinggi.
Selain itu, metode tersebut juga menangkap perubahan

temporal di lokasi.

Tambatan, pelampung, dan alat ukur pasang surut
mengumpulkan data permukaan dan bawah permukaan
laut seperti kecepatan angin, suhu, ketinggian air, dll.
Sensor-sensor tersebut dapat digunakan untuk deteksi
dini tsunami, prakiraan cuaca, dan navigasi laut. Namun,
pemasangan dan pemeliharaan platform in situ dapat
mahal, memakan waktu, bergantung pada cuaca, dan
terbatas secara spasial. Oleh karena itu, pengumpulan

data ex-situ digunakan untuk mengatasi keterbatasan ini.

(Amani et al. 2022; Haupt et al. 2022)
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Pengumpulan Data Ex Situ
Data yang dikumpulkan dari lingkungan laut disimpan di laboratorium dan fasilitas terkendali.
Metode ini memungkinkan peneliti untuk melakukan analisis dan eksperimen terperinci dalam

kondisi terkendali.

Misalnya, air, sedimen, atau organisme laut (seperti alga atau mikroba) dapat dikumpulkan
dari laut dan dibawa ke laboratorium untuk pengujian kimia, biologi, atau genetik. Dalam
bioteknologi kelautan, metode eks-situ sangat penting untuk membudidayakan
mikroorganisme laut, menganalisis urutan DNA, dan menguiji reaksi terhadap berbagai kondisi

lingkungan (misalnya, suhu atau pH).

Bentuk lain dari pengumpulan data eks-situ adalah penginderaan jauh, yang mengumpulkan
data dari jarak jauh menggunakan satelit, drone, atau pesawat terbang. Pengumpulan data
eks-situ memungkinkan analisis dan manipulasi variabel dengan presisi tinggi, yang sulit
dicapai secara in situ. Namun, metode ini mungkin tidak sepenuhnya mereplikasi kompleksitas
lingkungan laut alami. Oleh karena itu, metode ini sering digunakan untuk melengkapi data

in-situ guna mendapatkan pemahaman yang lebih komprehensif tentang sistem kelautan.
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Penginderaan Jauh Satelit
Keunggulan utamanya adalah cakupan wilayah yang luas, resolusi temporal

dan spasial yang beragam, serta biaya data turunan yang rendah. Sensor

mantme
management,

pasif digunakan untuk mendapatkan parameter seperti warna laut, batimetri, " £ AR kv,
. . . “ ’ / y / surveillance
dan topografi permukaan laut. Misalnya, TIR (Thermal infrared sensors/sensor ol o e il
chang thng, Ship
Detection

inframerah termal) dapat memberikan data suhu permukaan laut/sea surface

temperature (SST) dan pengamatan satelit warna laut. "

of Remote

4&\:1! chimaie RLLETT
analysis, ocean’s (ST climate studies,
. Occan Wave mesoscale eddscs,

Height marnine gravity

Sensor aktif, seperti Synthetic Aperture Radar (SAR), memiliki kemmampuan

pencitraan siang dan malam serta beroperasi di segala kondisi cuaca. Sensor - oy
"f o AR planning shore

ini telah digunakan untuk mendeteksi berbagai hal, seperti tumpahan minyak,

polusi plastik, dan kapal di lautan.

1 RADAR

[Amani et al. 2022]

Co-funded by .
the European Union (Amani et al. 2022; Haupt et al. 2022)
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SWL:IS. 741 LBS
DOT:03-19-2015

DNA Lingkungan (eDNA)
Data ini dikumpulkan dari materi genetik yang dilepaskan organisme
ke lingkungannya. Sampel yang digunakan berupa lendir, feses, atau

partikel jaringan dan dikumpulkan dengan metode non-invasif.

eDNA membantu mengidentifikasi organisme dan mengkarakterisasi
perannya dalam jaring makanan dan ekosistem suatu wilayah. Lebih
lanjut, eDNA juga dapat memantau kualitas air dan jumlah bakteri
berbahaya dalam sampel air, dan perikanan komersial dapat
menggunakannya untuk menginformasikan pemilihan lokasi dan

praktik penangkapan ikan mereka.

Niskin Bottles
[https://oceanexplorer.noaa.gov/technology/edna/edna.html]

Catatan:
alat pengambilan sampel air yang dapat digunakan untuk pengumpulan eDNA

Co-funded by
the European Union (https:/[oceanexplorer.noaa.gov/technology/edna/edna.ntml)
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Analisis data berupaya mengubah pengamatan mentah, seperti pembacaan numerik, rekaman visual,

tanda akustik, dan sampel biologis, menjadi wawasan yang dapat ditindaklanjuti tentang sistem kelautan
yang kompleks untuk memahami fenomena seperti gelombang panas laut, pergeseran distribusi spesies,

dan kesehatan ekosistem sensitif seperti terumbu karang.

Co-funded by
the European Union
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Kecerdasan Buatan (Al) melibatkan penggunaan machine
Probability of Deepwater Coral Presence

learning (ML), deep learning, dan intelligent algorithms untuk

mendeteksi pola, membuat prediksi, atau mengotomatiskan a4

analisis, sementara pemodelan mengacu pada simulasi 4

yang dilakukan menggunakan kerangka kerja matematika Latitude (Degrees)

atau komputasi. Data yang dimodelkan sangat penting untuk 40

memprediksi peristiwa laut skala besar dan menyediakan 55

alat yang ampuh untuk pengelolaan laut jangka panjang.

Model sangat penting untuk prakiraan lingkungan, penelitian 36

iklim, dan pengelolaan laut berkelanjutan. Dikombinasikan e _73,,,9““;7([?99,%;68 B
i i .|

dengan kemampuan Al, model yang lebih komprehensif pun & 25 b &h &5 ith

dapat diciptakan. Probability (%)

Model prediksi keberadaan karang laut dalam di perairan Atlantik AS-Kanada

[https://oceanexplorer.noaa.gov/okeanos/explorations/ex1905/background/modeling/w
elcome.html]

Co-funded by
the European Union
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BLAST

Basic Local Alignment Search Tool

Co-funded by
the European Union

Alat bioinformatika berfungsi untuk menganalisis dan

menafsirkan data biologis seperti urutan DNA/RNA yang diperoleh

dari organisme laut.

BLAST (Alat Pencarian Penyelarasan Lokal Dasar)

Alat bioinformatika yang digunakan untuk membandingkan
sekuens biologis (DNA, RNA, atau protein). Alat ini mengidentifikasi
wilayah kesamaan antara sekuens kueri dan sekuens dalam basis

data, serta menghitung signifikansi statistik kecocokannya.

Dalam biologi kelautan, BLAST digunakan dalam penelitian
genomik untuk mempelajari susunan genetik organisme laut dan
memahami adaptasi serta evolusinya. Misalnya, BLAST dapat
digunakan untuk membandingkan genom berbagai spesies
karang atau untuk mengidentifikasi gen yang terlibat dalam

respons stres pada hewan laut.
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Bagaimana digitalisasi membantu kemajuan bioteknologi

kelautan?

1. Pengadaan Sampel

Keragaman genetik sumber daya hayati laut, khususnya mikroba laut, memberikan beragam peluang dan
tantangan bagi bioteknologi kelautan. Keragaman ini memiliki potensi signifikan untuk menemukan senyawa
bioaktif baru dengan penerapan luas dalam obat-obatan dan industri yang lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan. Namun, sumber daya hayati ini seringkali sulit diperoleh karena terletak jauh di dalam laut

atau di wilayah yang tidak dapat dijangkau manusia sendiri.

Dengan memanfaatkan robot, sampel-sampel yang terletak di daerah ekstrem dapat diperoleh dan diteliti

lebih lanjut.
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2. Internet of Things (1oT): Pemantauan dan Otomatisasi Real-Time

loT merevolusi perikanan dengan menghubungkan berbagai sensor, perangkat, dan
mesin ke jaringan terpusat, yang seringkali dipantau dan dikelola melalui perangkat

lunak perikanan. Perangkat IoT yang digunakan dalam perikanan meliputi:

* Sensor Lingkungan : Sensor ini memantau parameter kualitas air seperti suhu, pH,

dan oksigen terlarut secara real-time. Sistem [oT memungkinkan penyesuadian
otomatis yang meningkatkan kesehatan ikan dan mengurangi tingkat kematian.
« Pengumpan Cerdas : Pengumpan berbasis |oT dapat melepaskan pakan dalam

jumlah yang tepat berdasarkan selera ikan dan kondisi lingkungan, yang dikelola

oleh perangkat lunak perikanan. Hal ini meminimalkan pemborosan pakan,

[ Kabanov &Kramar 2022] mengurangi biaya, dan mengurangi risiko pencemaran air.
« Pemantauan Jarak Jauh : Perangkat loT memungkinkan nelayan dan pengelola
tambak untuk memantau operasi dari jarak jauh melalui perangkat lunak yang
dirancang untuk perikanan sehingga memudahkan pengawasan tambak ikan

besar atau beberapa kapal tanpa harus hadir secara fisik.

Co-funded by
the European Union

(Kabanov & Kramar 2022; Rowan 2023)
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VIRTUAL (DIGITAL TWIN OCEAN)
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[Taken from: Haupt et al. 2022]

Co-funded by
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2. Digital Twins of the Ocean (DTOs)

DTOs adalah model virtual yang mensimulasikan dan mencerminkan sistem laut di
dunia nyata menggunakan model fisik, data sensor, dan teknologi komputasi. DTOs
mendukung pemantauan waktu nyata dan analisis prediktif lingkungan laut di
sepanjang siklus hidupnya. Awalnya diperkenalkan sebagai "‘model pencerminan
informasi’, DTOs kini banyak digunakan dab didukung oleh teknologi seperti 0T, Al

deep learning, and cloud computing.

Tujuan utama dari DTOs adalah menciptakan salinan digital sistem laut agar para
iimuwan dan pengambil keputusan dapat memantau perubahan, memprediksi
masalah (seperti tumpahan minyak), dan merencanakan solusi yang lebih baik.
Model-model ini dibangun menggunakan perangkat canggih seperti Al, Internet of

Things (loT), dan cloud computing.

(Haupt et al. 2022)
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Sistem informasi geografis/Geographic Information System (GIS) adalah 8 *

kerangka kerja konseptual berbasis komputer yang digunakan untuk mengatur

dan menganalisis data yang terkait dengan posisi di permukaan bumi. Bu"d'ngs R ;_;ff}’_-;_f.»;f:}?f:- :";’-:‘i-_;:}; S
L:j 3 U . =

Sifat lingkungan laut yang luas dan dinamis menghadirkan tantangan unik bagi e

para ilmuwan dan peneliti yang membutuhkan pendekatan inovatif untuk Vigft_aﬂﬂln data

mempelajari dan mengelola ekosistem kompleks ini secara efektif. GIS t\j * .

menjawab tantangan ini dengan menawarkan kerangka kerja komprehensif *

untuk mengintegrasikan berbagai jenis data spasial dan temporal, yang Integrated data

memungkinkan pemahaman sistem kelautan yang lebih holistik. @ # &

Informasi berdasarkan analisis GIS dapat meningkatkan pemahaman kita [https:/ /education.nationalgeographic.org/resource/geographic-information-

system-gis/]

tentang lautan.

Co-funded by (https://education.nationalgeographic.org/resource/geographic-information-system-gis/;

the European Union http://www.inio.ac.ir/en/gisa#:~text=Mapping%20and%20Monitoring:%206IS%20is, humorgAQOuse/OQOof/o
20marine%20resources. )
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 Integrasi dan Visualisasi Data : GIS memungkinkan integrasi berbagai kumpulan data kelautan ke dalom satu platform tunggal,
yang memungkinkan para ilmuwan untuk memyvisualisasikan dan menganalisis hubungan kompleks antara komponen fisik, kimia,
dan biologi sistem kelautan.

« Pemetaan dan Pemantauan : GIS sangat penting untuk memetakan habitat laut, memantau perubahan lingkungan, dan menilai
dampak aktivitas manusia. SIG membantu dalam pembuatan peta detail topografi dasar laut, terumbu karang, dan habitat penting
lainnyq, yang penting untuk perencanaan konservasi dan pengelolaan sumber daya.

« Analisis Spasial : Kemampuan melakukan analisis spasial menggunakan perangkat GIS membantu ilmuwan kelautan
mengidentifikasi pola dan tren. Misalnya, GIS dapat digunakan untuk menganalisis distribusi spesies laut dalam kaitannya dengan
variabel lingkungan seperti suhu, salinitas, dan kedalaman, memberikan wawasan tentang preferensi habitat spesies dan

memprediksi potensi dampak perubahan iklim.

(https://education.nationalgeographic.org/resource/geographic-information-system-gis/;

Co-funded by http://www.inio.ac.ir/en/gisa#:~text=Mapping%20and%20Monitoring:%20GIS%20is,human%20use%200f%
the European Union 20marine%20resources. )
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