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Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

Kata Pengantar 

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan 
karunia-Nya sehingga buku “Ekosistem Mangrove Delta 
Mahakam (Ekologi, Keanekaragaman, Fungsi, dan 
Strategi Pengelolaan Berkelanjutan)” ini dapat diselesaikan 
dengan baik. Buku ini disusun sebagai upaya untuk memberikan 
gambaran komprehensif mengenai pentingnya ekosistem 
mangrove di Delta Mahakam, Kalimantan Timur yang 
merupakan salah satu kawasan pesisir dengan peran ekologis dan 
sosial-ekonomi yang sangat vital di Indonesia. Penyusunan buku 
ini dilandasi oleh kebutuhan untuk menghadirkan referensi 
ilmiah yang tidak hanya menjelaskan karakteristik ekologi dan 
keanekaragaman hayati mangrove, tetapi juga menguraikan 
kontribusinya terhadap mitigasi perubahan iklim dan ketahanan 
lingkungan pesisir. 

Ekosistem mangrove Delta Mahakam memiliki fungsi ekologis 
yang luar biasa, mulai dari perlindungan pantai terhadap abrasi 
dan badai, penyediaan habitat bagi biota akuatik bernilai 
ekonomi, hingga perannya sebagai penyerap karbon dalam 
sistem blue carbon. Namun, dalam beberapa dekade terakhir, 
kawasan ini menghadapi tekanan yang serius akibat konversi 
lahan, degradasi lingkungan, serta dinamika sosial-ekonomi 
masyarakat pesisir. Kondisi ini menegaskan pentingnya strategi 
pengelolaan berbasis ekosistem yang tidak hanya menekankan 
aspek konservasi, tetapi juga mempertimbangkan kesejahteraan 
masyarakat dan keberlanjutan fungsi ekologisnya. 

Buku ini terdiri atas sejumlah 10 bab yang membahas berbagai 
aspek ekosistem mangrove Delta Mahakam, mulai dari ekologi 
dan kondisi tapak, keanekaragaman hayati, peran mangrove 
dalam siklus karbon, hingga strategi pengelolaan berkelanjutan. 
Setiap bab ditulis oleh penulis dengan kompetensi di bidangnya 
masing-masing, sehingga diharapkan dapat memberikan manfaat 
bagi akademisi, mahasiswa, peneliti, pengambil kebijakan, dan 
masyarakat umum yang peduli terhadap kelestarian lingkungan 
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pesisir. Penulis menyadari bahwa buku ini masih memiliki 
keterbatasan, sehingga saran dan masukan konstruktif sangat 
diharapkan untuk penyempurnaan di masa mendatang. Semoga 
karya ini dapat memberikan kontribusi nyata bagi 
pengembangan ilmu pengetahuan dan upaya konservasi 
ekosistem mangrove di Indonesia. 

Samarinda, November 2025 

Tim Penulis 
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Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

 
BAB 1 
Gambaran Umum Delta Mahakam 

Pendahuluan 

elta Mahakam merupakan salah satu kawasan delta 
tropis terbesar dan paling produktif di Indonesia, yang 
memiliki fungsi ekologis dan ekonomi penting bagi 
wilayah pesisir Kalimantan Timur. Kawasan ini 

terbentuk dari hasil sedimentasi Sungai Mahakam yang membawa 
material dari daerah hulu di Pegunungan Müller menuju muara di 
Selat Makassar (Rizal et al., 2020). Secara ekologis, Delta Mahakam 
menjadi penopang utama keberlanjutan sistem mangrove, 
perikanan, dan estuaria yang kompleks. Struktur geomorfologinya 
yang dinamis serta keterkaitannya dengan sistem hidrologi daratan 
menjadikan delta ini sebagai laboratorium alami untuk mempelajari 
interaksi antara faktor geomorfologi, hidrologi, dan ekologi (Syakti 
et al., 2018; Yulianto et al., 2020). Selain berperan penting dalam 
siklus karbon biru dan penyimpanan sedimen, Delta Mahakam juga 
menjadi habitat penting bagi berbagai jenis biota akuatik dan 
burung migran (Alongi, 2020; Basyuni et al., 2022). 

Dalam konteks sosial dan ekonomi, Delta Mahakam dihuni oleh 
masyarakat pesisir yang bergantung pada sumber daya alam 
setempat, seperti perikanan, budidaya tambak, dan hasil hutan 
mangrove. Namun, tekanan antropogenik berupa konversi 
mangrove menjadi tambak pada era 1980–1990, eksplorasi migas, 
dan perubahan tata guna lahan menyebabkan degradasi ekosistem 
yang cukup signifikan (Hidayat et al., 2021; Asaad et al., 2021). 
Kondisi ini menimbulkan tantangan besar dalam menjaga 
keseimbangan antara kepentingan ekonomi dan konservasi ekologi. 
Oleh karena itu, kajian mengenai gambaran umum Delta Mahakam, 
meliputi karakteristik geografis, iklim, hidrologi, serta tipe 
ekosistem mangrovenya, sangat penting untuk memahami dinamika 

D 
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kawasan ini dan menjadi dasar bagi upaya pengelolaan yang 
berkelanjutan di masa mendatang (Fachrul et al., 2019; Persoon & 
Simarmata, 2014). 

Letak Geografis dan Karakteristik Wilayah 

Delta Mahakam adalah delta sungai terbesar ketiga di Indonesia 
setelah Delta Cimanuk dan Delta Ciliwung, dan merupakan salah 
satu pusat ekosistem pesisir tropis yang sangat penting di 
Kalimantan Timur. Delta ini terbentuk di muara Sungai Mahakam 
yang bermata air di Pegunungan Müller, melintasi berbagai 
kabupaten, dan bermuara di Selat Makassar (Rizal et al., 2020). 
Secara administratif, Delta Mahakam mencakup wilayah Kabupaten 
Kutai Kartanegara, terutama Kecamatan Anggana, Muara Badak, 
dan sebagian Samboja. Koordinat geografisnya berada pada 0°12′ – 
1°0′ LS dan 116°15′ – 118°0′ BT (Bengen, 2017). 

Karakteristik fisik Delta Mahakam ditentukan oleh sistem aluvial 
yang terbentuk dari jutaan ton sedimen yang dibawa oleh Sungai 
Mahakam setiap tahun. Sedimentasi ini menghasilkan dataran luas 
dengan substrat liat dan lumpur halus, yang sangat sesuai untuk 
pertumbuhan hutan mangrove (Syakti et al., 2018). Delta ini 
memiliki bentuk geomorfologi yang khas, menyerupai kipas dengan 
banyak cabang sungai dan kanal alami yang menyebar ke berbagai 
arah. Pola tersebut menjadikan delta sebagai sistem ekologi yang 
sangat dinamis, dengan zonasi vegetasi mangrove yang jelas antara 
bagian tepi, sungai, dan cekungan (Yulianto et al., 2020). 

Dari sisi sosial-ekonomi, Delta Mahakam dihuni oleh masyarakat 
nelayan dan petambak yang secara turun-temurun bergantung pada 
sumber daya pesisir. Aktivitas utama meliputi penangkapan ikan, 
kepiting bakau, dan udang, serta budidaya tambak udang windu 
(Penaeus monodon) dan bandeng (Chanos chanos). Transformasi 
ekosistem mangrove menjadi tambak secara besar-besaran pada era 
1980–1990 telah mengubah lanskap delta dan meninggalkan jejak 
degradasi ekologi yang signifikan (Hidayat et al., 2021). 
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Selain itu, wilayah Delta Mahakam juga menjadi lokasi penting bagi 
industri migas, terutama di Kecamatan Muara Badak, yang 
menambah tekanan terhadap keberlanjutan lingkungan. Hal ini 
menciptakan paradoks: di satu sisi, delta adalah pusat 
keanekaragaman hayati dan karbon biru, namun di sisi lain menjadi 
arena eksploitasi ekonomi intensif (Basyuni et al., 2022). 

Kondisi Iklim, Hidrologi, Dan Pasang Surut 

a) Iklim 

Delta Mahakam beriklim tropis basah dengan tipe iklim A menurut 
klasifikasi Schmidt-Ferguson, ditandai oleh curah hujan tinggi 
sepanjang tahun. Curah hujan tahunan rata-rata berkisar 2.000–
3.000 mm dengan distribusi musiman yang relatif merata, meskipun 
terdapat puncak pada Desember–Mei (BMKG, 2021). Suhu rata-
rata tahunan berkisar antara 26–28 °C dengan kelembaban udara 
80–90%. 

Tabel 1.1 Berikut menyajikan ringkasan parameter iklim Delta 
Mahakam (BMKG, 2021). 

Parameter 
Nilai  

Rata-rata 
Keterangan 

Suhu udara 26–28 °C Stabil sepanjang tahun 

Kelembaban 80–90% 
Tinggi, mendukung 
kelembaban tanah 

Curah hujan 
2.000–3.000 
mm 

Musim hujan puncak Des–Mei 

Hari 
hujan/tahun 

150–200 hari Intensitas tinggi 

Angin dominan 
Timur–
Tenggara 

Dipengaruhi angin muson 

 
Iklim ini berimplikasi langsung terhadap pertumbuhan mangrove, 
karena curah hujan dan kelembaban berpengaruh pada salinitas 
tanah dan air. Musim hujan yang panjang menurunkan salinitas 
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perairan, memungkinkan penyebaran vegetasi mangrove lebih ke 
pedalaman (Fachrul et al., 2019). 

b) Hidrologi 

Sungai Mahakam sebagai sumber utama sistem hidrologi membawa 
debit air besar ke wilayah delta. Debit rata-rata di bagian hilir 
diperkirakan mencapai 2.500 m³/detik (Rizal et al., 2020). Sedimen 
halus yang terbawa arus inilah yang membentuk dataran delta. 

Ekosistem mangrove sangat dipengaruhi oleh interaksi antara air 
tawar dari Sungai Mahakam dan intrusi air laut. Ketika debit sungai 
tinggi (musim hujan), intrusi air laut lebih terbatas, sehingga zona 
air payau lebih sempit. Sebaliknya, saat musim kemarau, air laut 
dapat masuk jauh ke dalam sungai, meningkatkan salinitas hingga 
30 ppt (Asaad et al., 2021). Fluktuasi ini memengaruhi zonasi 
mangrove, ketersediaan habitat ikan, dan kesesuaian lahan tambak. 

c) Pasang Surut 

Delta Mahakam dipengaruhi oleh pasang surut campuran condong 
ke harian ganda (mixed semidiurnal tide) dengan amplitudo rata-rata 
2,5–3 meter (Suryadiputra et al., 2018). Pola pasang surut ini 
penting karena menentukan siklus genangan pada hutan mangrove, 
yang pada gilirannya memengaruhi respirasi tanah, suplai nutrien, 
dan distribusi vegetasi. 

Selain itu, kombinasi pasang surut dan arus sungai menciptakan 
sistem transportasi sedimen yang dinamis. Proses ini mendukung 
regenerasi mangrove di beberapa lokasi, namun juga dapat 
menyebabkan erosi pesisir di bagian delta yang lebih terbuka (Syakti 
et al., 2018). 
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Tipe Ekosistem Mangrove di Delta Mahakam 

Delta Mahakam memiliki mosaik ekosistem mangrove yang luas, 
dengan komposisi spesies yang beragam. Beberapa tipe utama 
adalah: 

a) Mangrove tepi (fringe mangrove) 

Terletak di garis pantai dan tepi sungai besar. Didominasi 
Rhizophora apiculata, Rhizophora mucronata, dan Sonneratia alba. Tipe 
ini sangat penting untuk menahan abrasi dan menyediakan habitat 
biota laut (Alongi, 2020). 

b) Mangrove sungai (riverine mangrove) 

Berkembang di sepanjang sungai dan anak sungai. Didominasi 
Nypa fruticans, Avicennia alba, dan Bruguiera gymnorrhiza. Substratnya 
kaya nutrien dan banyak dimanfaatkan untuk tambak tradisional 
(Hidayat et al., 2021). 

c) Mangrove cekungan (basin mangrove) 

Berada di daerah cekungan dengan genangan lama, substrat 
anaerob, dan kandungan organik tinggi. Vegetasi meliputi Xylocarpus 
granatum, Heritiera littoralis, dan Bruguiera sexangula (Basyuni et al., 
2022). 

d) Mangrove campuran (mixed mangrove) 

Mosaik vegetasi yang terbentuk akibat kombinasi faktor sungai, 
pasang surut, dan sedimentasi. Kawasan ini memiliki 
keanekaragaman tertinggi, penting bagi konservasi (Yulianto et al., 
2020). 

Tabel 1.2. Tipe Ekosistem Mangrove di Delta Mahakam 

Tipe 
Ekosistem 

Lokasi 
Dominan 

Spesies 
Utama 

Fungsi Ekologi 

Fringe 
Pesisir & 
muara 

Rhizophora 
apiculata, 

Penahan abrasi & 
habitat ikan 
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Tipe 
Ekosistem 

Lokasi 
Dominan 

Spesies 
Utama 

Fungsi Ekologi 

sungai Sonneratia alba 

Riverine 
Tepi sungai 
& kanal 

Nypa fruticans, 
Avicennia alba 

Produktivitas 
perikanan 

Basin 
Cekungan 
pedalaman 

Xylocarpus 
granatum, 
Heritiera 
littoralis 

Penyimpan karbon 
& nutrien 

Mixed 
Mosaik 
campuran 

Beragam 
spesies 

Keanekaragaman 
tinggi 

Keberadaan keempat tipe ekosistem ini menjadikan Delta 
Mahakam unik, karena mampu merepresentasikan hampir seluruh 
bentuk ekosistem mangrove tropis dalam satu kawasan. 

 

Gambar 1.1. Peta Delta Mahakam (Persoon and Simarmata, 2014)  
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BAB 2 
Ekologi dan Kondisi Tapak Mangrove Delta Mahakam 

 

Pendahuluan 

kosistem mangrove Delta Mahakam merupakan sistem 
pesisir tropis yang kompleks dan produktif, terbentuk dari 
interaksi dinamis antara faktor abiotik seperti pasang 
surut, salinitas, dan sedimentasi sungai dengan faktor 

biotik berupa adaptasi fisiologis vegetasi serta interaksi 
antarorganisme. Vegetasi utama seperti Rhizophora, Avicennia, 
Sonneratia, Bruguiera, dan Nypa menunjukkan berbagai adaptasi 
morfologi dan fisiologi, termasuk akar tunjang, pneumatofor, dan 
mekanisme vivipari yang memungkinkan mereka bertahan pada 
kondisi anaerob dan salinitas tinggi (Tomlinson, 2016; Kathiresan 
& Bingham, 2001). Variasi kondisi tapak di Delta Mahakam 
menghasilkan zonasi vegetasi khas dari tepi laut hingga ke bagian 
daratan yang lebih dipengaruhi air tawar (Wibawa et al., 2025). 
Selain itu, keberadaan fauna seperti kepiting bakau (Scylla spp.) dan 
ikan estuari (Lates calcarifer) berperan penting dalam menjaga 
keseimbangan ekosistem melalui aktivitas bioturbasi dan fungsi 
nursery ground (Kristensen, 2008; Nagelkerken et al., 2015). Pada 
tingkat mikro, komunitas bakteri seperti Proteobacteria dan 
Planctomycetes turut berperan dalam siklus nitrogen dan sulfur yang 
mendukung produktivitas sistem (Putra et al., 2021). Kombinasi 
faktor tersebut menjadikan Delta Mahakam berperan penting 
dalam penyimpanan karbon biru, mitigasi perubahan iklim, serta 
penyediaan jasa ekosistem pesisir yang vital bagi keberlanjutan 
lingkungan dan ekonomi lokal (Murdiyarso et al., 2015; Basyuni et 
al., 2022).  

E 
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Ekologi dan Kondisi Tapak Mangrove Delta Mahakam 
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Ekologi Vegetasi Mangrove 

Vegetasi mangrove memiliki karakteristik ekologi yang unik, 
terbentuk dari interaksi kompleks antara faktor lingkungan ekstrem 
dan adaptasi biologis khas. Di Indonesia, ekosistem ini umumnya 
didominasi oleh marga Rhizophora, Avicennia, Sonneratia, Bruguiera, 
Xylocarpus, dan Nypa (Tomlinson, 2016). Genera tersebut menjadi 
penyusun utama hutan mangrove alami dari pesisir Sumatra hingga 
Papua, dengan variasi dominansi bergantung pada kondisi tapak 
setempat. Variasi dominansi spesies sangat dipengaruhi oleh 
kondisi tapak. Misalnya, di Bali, Avicennia marina lebih mendominasi 
zona depan dengan substrat berpasir, sementara Rhizophora apiculata 
berkembang pada substrat lumpur di zona tengah (Wibawa et al., 
2025). 

Keberhasilan mangrove bertahan di habitat marginal ditentukan 
oleh adaptasi morfo-fisiologisnya. Rhizophora memiliki akar tunjang 
untuk menopang batang pada substrat lunak, sedangkan Avicennia 
spp. dan Sonneratia spp. mengembangkan pneumatofor untuk 
pertukaran gas di tanah anaerob. Mekanisme vivipari pada 
Rhizophora spp. dan Bruguiera spp. memungkinkan propagul 
berkecambah sebelum jatuh ke substrat (Kathiresan & Bingham, 
2001). Adaptasi fisiologis seperti kelenjar garam pada Avicennia spp. 
menjadikannya lebih toleran terhadap salinitas tinggi, sesuai dengan 
kondisi Delta Mahakam yang terpapar intrusi air laut. 

Pola zonasi vegetasi merupakan ciri menonjol ekosistem mangrove. 
Zona depan umumnya ditempati Avicennia spp. dan Sonneratia spp. 
zona tengah oleh Rhizophora spp. dan Bruguiera spp., dan zona 
belakang yang lebih dipengaruhi air tawar dihuni Xylocarpus spp. 
dan Nypa sp. (Tomlinson, 2016). Namun, tekanan antropogenik 
seperti reklamasi dan polusi dapat mengubah pola zonasi alami 
(Efriyeldi et al., 2023). Bukti dari Jawa Tengah menunjukkan bahwa 
pemulihan zonasi melalui penanaman sesuai habitat asli 
meningkatkan tingkat kelulushidupan propagul (Damastuti et al., 
2023). 
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Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

Selain itu, vegetasi mangrove berfungsi sebagai penyerap karbon 
biru, pelindung pantai dari abrasi, dan penyedia detritus yang 
menjadi sumber energi utama rantai makanan estuari (Alongi, 
2014). Regenerasi alami melalui propagul memainkan peran penting 
dalam kelangsungan ekosistem. Rhizophora dengan propagul 
silindris dapat menyebar jauh, sementara Avicennia lebih terbatas 
jarak sebarannya. Studi di Flores menunjukkan bahwa regenerasi 
alami pionir mendahului spesies klimaks, membentuk suksesi khas 
dalam kurun waktu sepuluh tahun (Wirabuana et al., 2025). 

Interaksi Ekologis Flora, Fauna, dan Mikroorganisme 

Ekosistem mangrove tidak hanya terdiri dari pohon mangrove, 
tetapi juga flora asosiasi, fauna, dan mikroorganisme yang 
berinteraksi secara erat. Flora asosiasi mencakup lamun (Enhalus 
acoroides, Halodule pinifolia), alga (Gracilaria sp.), dan cyanobacteria 
yang tumbuh di pneumatofor. Kehadiran mereka memperluas 
sumber energi primer dan menyediakan habitat transisi bagi ikan 
juvenil (Unsworth et al., 2019; Wibawa et al., 2025). 

Fauna khas mencakup krustasea, ikan estuari, burung air, reptil, 
hingga mamalia kecil. Kepiting bakau (Scylla spp.) berperan sebagai 
ecosystem engineer melalui aktivitas bioturbasi yang meningkatkan 
aerasi tanah (Kristensen, 2008). Studi di Delta Mahakam 
menunjukkan bahwa aktivitas kepiting berkorelasi positif dengan 
pertumbuhan semai Rhizophora (Sidik et al., 2016). Ikan estuari 
seperti Lates calcarifer memanfaatkan akar mangrove sebagai nursery 
ground (Nagelkerken et al., 2015), sedangkan burung air seperti 
kuntul (Egretta spp.) menjadi predator puncak ekosistem (Yuliana et 
al., 2020). 

Fauna khas ekosistem mangrove Delta Mahakam mencakup 
krustasea, ikan estuari, burung air, reptil, hingga mamalia kecil yang 
saling berinteraksi menjaga keseimbangan ekosistem. Kepiting 
bakau (Scylla spp.) berperan sebagai ecosystem engineer melalui aktivitas 
bioturbasi yang meningkatkan aerasi tanah, sehingga mendukung 
pertumbuhan semai Rhizophora spp. (Kristensen, 2008; Sidik et al., 
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2016). Ikan estuari seperti Lates calcarifer memanfaatkan akar 
mangrove sebagai nursery ground (Nagelkerken et al., 2015), 
sementara burung air seperti kuntul (Egretta spp.) menempati posisi 
predator puncak ekosistem (Yuliana et al., 2020). Pada tingkat 
mikro, bakteri heterotrof mempercepat dekomposisi daun Avicennia 
spp dan meningkatkan ketersediaan nitrogen (Pribadi et al., 2018), 
sedangkan analisis metagenomik di Kalimantan Timur 
menunjukkan dominasi Planctomycetes dan Proteobacteria yang 
berperan penting dalam siklus nitrogen dan sulfur (Putra et al., 
2021). Interaksi ekologis melalui mekanisme mutualisme, predasi, 
dan detritivori seperti penyerbukan Sonneratia spp. oleh kelelawar 
nektar atau percepatan dekomposisi daun oleh kepiting sesarmid 
(Aslan et al., 2019)menjadi fondasi produktivitas dan resiliensi 
ekosistem mangrove. 
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Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

 
Gambar 2.1. Ilustrasi ekosistem mangrove Delta Mahakam 

Faktor Abiotik Tapak Mangrove 

Kondisi fisik-kimia tapak sangat menentukan keberadaan dan 
struktur ekosistem mangrove di Delta Mahakam. 

a) Tanah dan Substrat : Substrat lumpur dengan bahan organik 
tinggi mendukung pertumbuhan Rhizophora, sedangkan substrat 
berpasir lebih sesuai untuk Avicennia (Pribadi et al., 2018). Delta 
Mahakam dikenal sebagai salah satu penyimpan karbon tanah 
terbesar di Indonesia (Arifanti et al., 2024). 

a) Salinitas : Gradien salinitas membentuk distribusi spesies. 
Avicennia marina dan Sonneratia alba tumbuh baik di salinitas 
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tinggi, sedangkan Rhizophora lebih optimal pada salinitas 
menengah (Murdiyarso et al., 2015; Wirabuana et al., 2025). 

b) Hidrologi dan Pasang Surut : Frekuensi dan durasi genangan 
menentukan zonasi vegetasi. Perubahan hidrologi akibat 
sedimentasi dapat menggeser dominasi vegetasi dari Rhizophora 
ke Avicennia (Pribadi et al., 2018). 

c) Iklim dan Curah Hujan : Curah hujan tinggi meningkatkan 
suplai air tawar, memperluas habitat bagi spesies kurang toleran 
garam. Sebaliknya, kemarau panjang meningkatkan salinitas 
dan membatasi regenerasi alami (Analuddin et al., 2024). 

d) Sedimentasi dan Geomorfologi : Tingginya suplai sedimen 
di Delta Mahakam menciptakan mosaik habitat baru yang 
segera dikolonisasi spesies pionir. Variasi geomorfologi (delta, 
estuari, laguna, pantai terbuka) berpengaruh pada komposisi 
spesies (Arifanti et al., 2024; Wibawa et al., 2025). 

Variasi Tapak dan Implikasinya terhadap Pengelolaan 

Perbedaan kondisi geomorfologi, hidrologi, dan salinitas 
menghasilkan variasi tapak yang memengaruhi distribusi spesies 
dan fungsi ekosistem. 

a) Zona depan: Avicennia marina dan Sonneratia alba toleran 
genangan dan salinitas tinggi. 

b) Zona tengah: Rhizophora spp. dan Bruguiera spp. tumbuh di 
substrat lumpur dalam dengan pasang surut stabil. 

c) Zona darat: Xylocarpus granatum dan Nypa fruticans berkembang 
di habitat dengan masukan air tawar lebih tinggi (Tomlinson, 
2016). 
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Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

 
Gambar 2.2. Pembagian zonasi mangrove Delta Mahakam 

Implikasi konservasi menuntut pemilihan spesies sesuai kondisi 
tapak. Kegagalan rehabilitasi sering terjadi karena spesies ditanam 
tidak sesuai habitat (Damastuti et al., 2023). Oleh karena itu, 
pengelolaan mangrove di Delta Mahakam perlu berbasis ekosistem 
(ecosystem-based management) dengan memperhatikan kesesuaian 
spesies, mitigasi polusi, serta dinamika perubahan iklim. Potensi 
blue carbon juga harus menjadi bagian dari strategi pengelolaan 
(Murdiyarso et al., 2015; Sasmito et al., 2020). 
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BAB 3 
Keanekaragaman Hayati Delta Mahakam 

 

Pendahuluan 

elta Mahakam merupakan salah satu kawasan pesisir 
dengan ekosistem mangrove terluas dan paling kompleks 
di Indonesia, yang menjadi pusat keanekaragaman hayati 
tingkat tinggi di Pulau Kalimantan. Kompleksitas 
ekosistemnya dibentuk oleh dinamika pasang surut, 

salinitas, dan komposisi substrat yang menciptakan zonasi vegetasi 
khas, mulai dari Avicennia marina dan Sonneratia alba di zona depan 
hingga Rhizophora apiculata, Bruguiera gymnorrhiza, dan Xylocarpus 
granatum di bagian lebih dalam. Keanekaragaman flora tersebut 
mendukung berbagai fauna seperti serangga, burung air, reptil, 
mamalia, hingga biota akuatik bernilai ekonomi, termasuk ikan 
bandeng (Chanos chanos), udang windu (Penaeus monodon), dan 
kepiting bakau (Scylla serrata). Kondisi ini menjadikan Delta 
Mahakam sebagai ekosistem penyangga kehidupan yang tidak 
hanya berperan dalam menjaga keseimbangan ekologis dan siklus 
karbon, tetapi juga menopang ketahanan pangan serta ekonomi 
masyarakat pesisir. Namun demikian, tekanan akibat konversi lahan 
menjadi tambak dan aktivitas pembangunan pesisir telah 
mengancam kelestarian keanekaragaman hayati di kawasan ini. 
Oleh karena itu, upaya konservasi, rehabilitasi, dan pengelolaan 
berbasis ekosistem menjadi krusial untuk memastikan keberlanjutan 
fungsi ekologis dan sosial ekonomi Delta Mahakam sebagai 
benteng alami keanekaragaman hayati tropis (Arifanti et al., 2019; 
Sasmito et al., 2022; Priyono et al., 2022; Humber et al., 2024). 

D 
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Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

Flora Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

Flora mangrove di Delta Mahakam memperlihatkan keragaman 
serta pola zonasi yang khas, ditentukan oleh salinitas, pasang surut, 
dan kondisi substrat. Jenis dominan adalah Rhizophora (R. 
apiculata, R. mucronata, R. stylosa) yang membentuk tegakan rapat di 
zona tengah dengan akar tunjang kokoh penahan sedimen 
(Tomlinson, 2016). Di bagian luar yang berbatasan dengan laut, 
Avicennia marina dan Sonneratia alba lebih toleran terhadap salinitas 
tinggi dan substrat berpasir (Wibawa et al., 2025), sedangkan 
Bruguiera gymnorrhiza serta Xylocarpus granatum berkembang di zona 
lebih dalam dengan tanah liat berlumpur (Alongi, 2009). Spesies 
khas lainnya, Nypa fruticans, tumbuh di estuari dan aliran sungai, 
membentuk komunitas nipah bernilai ekonomi bagi masyarakat 
pesisir (Hamilton & Friess, 2018). Vegetasi asosiasi seperti Aegiceras 
corniculatum, Excoecaria agallocha, dan Lumnitzera racemosa melengkapi 
struktur ekosistem ini (Kathiresan & Bingham, 2001). Adaptasi 
akar napas Avicennia spp., pneumatofor Sonneratia spp., dan akar 
lutut Bruguiera spp. tidak hanya menegaskan kompleksitas ekologis, 
tetapi juga menciptakan zonasi habitat, menghasilkan serasah 
organik untuk rantai makanan detritus, serta mendukung siklus 
karbon global (Alongi, 2014; Donato et al., 2011). 

a. Mangrove Sejati (True Mangroves) 

Mangrove sejati adalah spesies yang hanya dapat tumbuh di habitat 
mangrove, memiliki adaptasi morfo-fisiologis khusus terhadap 
kondisi pasang surut, salinitas, dan tanah anaerob (Tomlinson, 
2016). Di Delta Mahakam, flora mangrove utama tersusun atas 
beberapa marga dominan: 
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2.Avicennia spp. 

❖ Jenis : Avicennia spp. (A. marina, 

A. alba, A. officinalis) 

❖ Keterangan : Merupakan pionir 

pada zona depan, tumbuh di substrat 

berpasir-lumpur. Pneumatofornya 

memungkinkan pertukaran gas di 

tanah anaerob. Daunnya memiliki 

kelenjar garam untuk ekskresi 

salinitas berlebih. 

 

3.Sonneratia spp 

❖ Jenis : Sonneratia spp. (S. alba, S. 

caseolaris) 

❖ Keterangan : Tumbuh di zona 

depan hingga muara sungai. 

Pneumatofor berbentuk kerucut 

berfungsi untuk respirasi. S. caseolaris 

umumnya berada lebih dekat ke 

aliran air tawar.aliran air tawar. 

1. Rhizophora spp. 

❖ Jenis : R. apiculata, R. mucronata, R. 

stylosa 

❖ Keterangan : Tumbuh subur pada 

substrat lumpur dengan pasang surut 

stabil. Akar tunjangnya kuat, 

membentuk tegakan rapat yang 

mendominasi zona tengah delta. 



 

17 

Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

   

5. Xylocarpus spp. 

❖ Jenis : X. granatum, X. moluccensis) 

❖ Keterangan : Lebih sering dijumpai 

di zona belakang yang relatif 

terpengaruh air tawar. Buahnya 

berukuran besar (granat) menjadi 

ciri khas. 

 

4. Bruguiera spp. 

❖ Jenis : B. gymnorhiza, B. sexangula 

❖ Keterangan : Sering menempati 

zona tengah bersama Rhizophora, 

dengan akar lutut (knee roots) 

sebagai adaptasi pada substrat 

lumpur dalam. 

 

6. Ceriops spp. 

❖ Jenis :  Ceriops tagal, Ceriops 

decandra. 

❖ Keterangan : Tersebar di daerah 

tepian sungai kecil dan kanal yang 

lebih dalam ke arah daratan, di 

mana kondisi lumpurnya lebih 

padat. Kadang menjadi bagian dari 

mosaik vegetasi bersama Bruguiera 

spp.  Xylocarpus spp 
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b. Asosiasi Mangrove  

Selain mangrove sejati yang mendominasi tegakan di Delta 
Mahakam, terdapat pula jenis-jenis asosiasi mangrove yang tumbuh 
di area transisi antara hutan mangrove dengan daratan. Jenis 
asosiasi ini tidak sepenuhnya bergantung pada pasang surut air laut, 
namun tetap berperan penting dalam menjaga stabilitas ekosistem. 
Beberapa jenis yang umum dijumpai antara lain Acanthus ilicifolius 
(jeruju), Clerodendrum inerme, Derris trifoliata, Hibiscus tiliaceus, serta 
Cerbera manghas (bintaro).  

Fauna Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

Delta Mahakam dengan luas sekitar ±150.000 hektare merupakan 
salah satu ekosistem mangrove terbesar di Indonesia dan menjadi 
habitat krusial bagi berbagai jenis fauna darat maupun perairan. 
Inventarisasi fauna yang dilakukan Harmonis dkk. (2023) mencatat, 
keberadaan serangga yang terdiri dari 8 spesies kupu-kupu (39 
individu) dan 9 spesies capung (156 individu); herpetofauna berupa 
1 jenis amfibi (Fejervarya cancrivora) serta 6 jenis reptil termasuk 
buaya muara (Crocodylus porosus); avifauna lebih dari 60 spesies 
burung yang mencakup burung air, burung migran, hingga spesies 
dengan status konservasi rentan; dan mamalia yang diwakili antara 
lain oleh bekantan (Nasalis larvatus) serta lutung kelabu 
(Trachypithecus cristatus). Selain itu, kelompok biota akuatik meliputi 

6. Nypa fruticans 

❖ Jenis :  Nypa fruticans 

❖ Keterangan : Umum dijumpai di 

muara sungai, kanal, atau saluran 

pasang surut dengan substrat 

lumpur dalam. Lebih toleran 

terhadap air tawar–payau 

dibanding mangrove kayu seperti 

Rhizophora spp.  
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plankton, bentos, serta ikan bernilai ekonomis seperti bandeng 
(Chanos chanos) dan belanak (Mugilidae). Sayangnya, alih fungsi 
mangrove menjadi tambak dan tekanan pembangunan lain telah 
mempercepat degradasi habitat serta mengancam keberadaan satwa 
liar di kawasan ini.  

a. Serangga 

Inventarisasi mencatat 8 spesies kupu-kupu (39 individu) dari 4 
famili, serta 9 spesies capung (156 individu) yang didominasi oleh 
famili Libellulidae. Keberadaan kupu-kupu dan capung berfungsi 
sebagai bioindikator perubahan habitat. Studi di Delta Kayan–
Sembakung, Kalimantan Utara, menunjukkan keragaman kupu-
kupu dapat mencapai lebih dari 30 spesies setelah tahap suksesi 
vegetasi berlangsung lebih lama (Harmonis et al., 2022). Hal ini 
memperkuat temuan bahwa keragaman serangga di Delta Mahakam 
berpotensi meningkat sejalan dengan pemulihan ekosistem. 

  
Gambar 3.1. Spesies kupu-kupu Euploea cramerii (kiri) dan capung 

Macrodiplax cora (kanan) yang dijumpai di Delta 
Mahakam. 

b. Herpetofauna 

Ditemukan 6 jenis reptil dan 1 jenis amfibi. Amfibi yang tercatat 
adalah Fejervarya cancrivora (kodok sawah payau), sedangkan reptil 
meliputi Crocodylus porosus (buaya muara, dilindungi), Varanus 
salvator, Homalapsis buccata, Gekko smithii, Emoia atrocostata, dan 
Eutropis multifasciata. Studi Hopkins & Brodie (2015) menegaskan 
bahwa hanya ±2% amfibi dunia yang mampu hidup di lingkungan 
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dengan salinitas tinggi, sehingga rendahnya diversitas amfibi di 
Delta Mahakam merupakan kondisi yang wajar bagi ekosistem 
mangrove. 

 

Gambar 3.2. Spesies buaya jenis Crocodylus porosus yang dijumpai di 
Delta Mahakam. 

c. Avifauna 

Pengamatan mencatat lebih dari 60 spesies burung, termasuk 
burung air, burung hutan, spesies migran, serta burung dengan 
status konservasi Near Threatened (Anhinga melanogaster) dan 
Vulnerable. Keberadaan burung air seperti kuntul (Ardea alba, A. 
intermedia) meningkat terutama di tambak yang dikuras karena 
ketersediaan pakan. Penelitian Gunawan et al. (2017) di Jawa 
menunjukkan bahwa rehabilitasi mangrove mampu meningkatkan 
kelimpahan burung hingga 1,5 kali lipat dibandingkan lahan tambak 
non-rehabilitasi, mendukung hasil di Delta Mahakam 
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Gambar 3.3. Spesies burung  pecuk ular (kiri) dan elang kelabu 
(kanan)  yang dijumpai di Delta Mahakam. 

d. Mamalia 

Kelompok mamalia kunci adalah bekantan (Nasalis larvatus), 
primata endemik Kalimantan berstatus Endangered (IUCN), serta 
lutung kelabu (Trachypithecus cristatus). Selain itu terdapat mamalia 
kecil dan kelelawar. Bekantan memainkan peran penting sebagai 
spesies payung (umbrella species) karena keberadaannya dapat 
merepresentasikan kualitas habitat mangrove. Studi Meijaard & 
Nijman (2000) menegaskan bahwa populasi bekantan sangat 
bergantung pada integritas mangrove, sehingga keberadaannya di 
Delta Mahakam menjadi indikator vital keberhasilan restorasi 

 

Gambar 3.4. Pejumpaan mamalia kunci jenis Nasalis larvatus 
(bekantan) Di delta Mahakan (Endangered (IUCN)). 

e. Biota Air 
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Komponen biota air di ekosistem mangrove Delta Mahakam 
meliputi plankton, bentos, dan nekton yang membentuk rantai 
makanan akuatik. Plankton yang ditemukan terdiri dari fitoplankton 
(seperti Diatomae spp. dan Dinoflagellata spp.) serta zooplankton 
(misalnya Copepoda), berperan sebagai produsen primer sekaligus 
sumber pakan bagi organisme tingkat trofik lebih tinggi. Bentos, 
yang hidup di dasar perairan, mencakup moluska dan krustasea 
kecil, berfungsi penting dalam daur ulang bahan organik dan 
sebagai indikator kualitas substrat. Sementara itu, nekton meliputi 
ikan ekonomis seperti bandeng (Chanos chanos), belanak (Mugilidae), 
kakap putih (Lates calcarifer), baramundi, serta berbagai jenis udang 
dan kepiting (Brachyura), yang memiliki nilai ekologis sekaligus 
menjadi sumber mata pencaharian utama masyarakat pesisir. 
Kehadiran ikan-ikan tersebut menegaskan peran ekosistem 
mangrove sebagai nursery ground dan habitat penting bagi biota 
perairan yang menopang ketahanan pangan dan ekonomi lokal.  
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Gambar 3.5. Pejumpaan biota air : a. Baramundi (Lates calcarifer), b.  
Udang Windu (Panaeus monodon), c. Kepiting Bakau 
(Scylla serrate) 

  

a 

b c 
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BAB 4 
Fisiologi Tanaman Mangrove 

Pendahuluan 

angrove adalah kelompok tumbuhan khas ekosistem 
pesisir tropis dan subtropis yang tumbuh pada zona 
intertidal dengan kondisi lingkungan yang sangat 
menantang. Lingkungan ini ditandai dengan fluktuasi 

salinitas yang ekstrem, siklus pasang surut yang menyebabkan akar 
terendam dan menghadapi kondisi anaerobik, suhu permukaan 
yang tinggi, serta ketersediaan hara yang terbatas. Kombinasi 
faktor-faktor tersebut menjadikan ekosistem mangrove sebagai 
laboratorium alami untuk memahami bagaimana tumbuhan 
beradaptasi terhadap tekanan lingkungan (Suhardi et al., 2024). 

 
Gambar 4.1. a. Rizophora mucronata (dokumentasi pribadi) dan b. 

Ekosistem Mangrove 

Fisiologi mangrove penting dipelajari karena mekanisme pada 
tingkat sel, jaringan, dan organ merupakan dasar dari kemampuan 
adaptasi ekologis spesies. Misalnya, toleransi terhadap salinitas tidak 
hanya ditentukan oleh kemampuan struktur akar dalam menolak 

M 
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a b 
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garam, tetapi juga oleh mekanisme biokimia seluler yang mengatur 
keseimbangan ion dan osmoregulasi. Demikian pula, kelangsungan 
hidup pada substrat anaerobik tidak dapat dipahami tanpa meninjau 
peran aerenkima, pneumatofor, dan fermentasi anaerob (Liu et al., 
2023). 

 
Gambar 4.2. a Rizophora sp. (dokumentasi pribadi) dan b. Fisiologi 

Mangrove 

Kajian fisiologi ini memiliki implikasi langsung bagi keberhasilan 
konservasi dan rehabilitasi mangrove. Pemilihan spesies untuk 
program rehabilitasi, misalnya, sangat bergantung pada toleransi 
fisiologisnya terhadap salinitas, genangan, atau kekeringan. Lebih 
jauh, pemahaman mengenai fisiologi fotosintesis dan produktivitas 
primer memberikan dasar ilmiah untuk menghubungkan fungsi 
individu dengan peran ekosistem dalam penyediaan jasa 
lingkungan, termasuk penyimpanan karbon biru. 

Dengan demikian, fisiologi mangrove bukan sekadar cabang ilmu 
yang menjelaskan mekanisme internal tumbuhan, melainkan juga 
sebuah jembatan yang menghubungkan adaptasi pada tingkat 
organisme dengan dinamika ekosistem dan keberlanjutan jasa 
lingkungan yang dihasilkan. 
  

b a 
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Adaptasi Morfo-Fisiologis terhadap Salinitas 

Salinitas merupakan faktor lingkungan paling khas dan menentukan 
dalam distribusi mangrove. Di Delta Mahakam, gradien salinitas 
dari muara hingga ke hulu sungai menghasilkan zonasi spesies yang 
jelas. Fisiologinya dapat dijelaskan melalui tiga strategi utama: 
eksklusi garam, sekresi garam, dan osmoregulasi internal. Eksklusi 
garam terutama terjadi pada akar Rhizophora. Struktur pita Kaspari 
dan lapisan suberin berfungsi sebagai penyaring, sehingga hanya 

sebagian kecil ion Na⁺ dan Cl⁻ yang masuk ke jaringan internal. 
Penelitian menunjukkan bahwa efisiensi eksklusi dapat mencapai 
lebih dari 90%, sehingga daun tetap mempertahankan 
keseimbangan ion meski tumbuh pada air dengan salinitas 
mendekati 30–40 ppt (Prihantono et al., 2022). 

 
Gambar 4.3. Avicennia sp saat diberi perlakuan (dalam tahap 

publikasi) 

Sekresi garam ditemukan pada Avicennia marina dan Aegiceras 
corniculatum. Daun memiliki kelenjar garam khusus yang aktif 

mengeluarkan ion Na⁺ dan Cl⁻ ke permukaan, yang tampak sebagai 
kristal putih pada daun. Mekanisme ini memungkinkan spesies 
tersebut bertahan di zona paling luar dengan salinitas tinggi. 
Osmoregulasi internal dilakukan dengan cara mengakumulasi 
osmolit organik seperti prolin, manitol, sorbitol, atau glisin-betain. 
Senyawa ini menurunkan potensial osmotik sel (Ψs), sehingga sel 
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tetap dapat menyerap air meski lingkungannya hipertonik. Pada 
level fisiologis, strategi ini menjaga turgor dan mempertahankan 
fotosintesis. 
Ketiga strategi ini mengurangi potensial air jaringan agar tetap lebih 
rendah daripada lingkungan asin, diringkas oleh: 

Ψw=Ψs+Ψp 
(komponen gravitasi dan matriks diabaikan pada jaringan daun) 

Ψw=Ψs+Ψp 
(komponen gravitasi dan matriks diabaikan pada jaringan daun) 
di mana penurunan ΨsΨs (lebih negatif) lewat osmolit 
memungkinkan turgor (ΨpΨp) dipertahankan. 

Secara keseluruhan, adaptasi terhadap salinitas memengaruhi laju 
fotosintesis, transpirasi, dan pertumbuhan. Pada salinitas tinggi, 
konduktansi stomata (gs) menurun, laju asimilasi karbon (A) turun, 
dan pertumbuhan biomassa melambat. Namun, efisiensi 
penggunaan air (WUE) meningkat, yang tercermin dari pengayaan 
isotop δ¹³C pada jaringan daun. 

Adaptasi terhadap Kondisi Anaerobik (Tanah Tergenang) 

Selain salinitas, mangrove juga menghadapi tantangan berupa 
genangan dan kondisi tanah anaerobik. Tanah jenuh air membatasi 

difusi oksigen, sehingga akar berisiko kekurangan O₂ dan terpapar 

senyawa toksik seperti H₂S dan Fe²⁺. Mangrove mengembangkan 
struktur pneumatofor dan akar tunjang dengan lentisel pada 
permukaan. Pneumatofor berfungsi sebagai saluran masuk udara 
saat surut, sementara lentisel mengatur pertukaran gas dengan 
atmosfer. Dari lentisel, oksigen dialirkan ke akar melalui 
jaringan aerenkima, yaitu ruang antar sel yang luas dan berfungsi 
sebagai sistem transportasi gas internal. 

Proses difusi oksigen ini memungkinkan terbentuknya radial 

oxygen loss (ROL), yaitu pelepasan O₂ ke rhizosfer yang 
membantu mengoksidasi ion beracun dan menciptakan 
mikrohabitat aerobik di sekitar akar. Hal ini krusial untuk menekan 
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toksisitas sulfidik dan mendukung komunitas mikroba bermanfaat 
(Kodikara et al., 2020). 

 
Gambar 4.4 a Xylocarpus sp saat diberi perlakuan genangan (dalam 

tahap publikasi) dan b. Stress genangan pada 
mangrove 

Ketika oksigen sangat terbatas, akar mangrove beralih 
ke fermentasi anaerob. Proses ini memang menghasilkan energi 
lebih sedikit (2 ATP/glukosa dibandingkan 36 ATP pada respirasi 
aerob), tetapi cukup untuk mempertahankan fungsi seluler dalam 
jangka pendek. Untuk mengurangi kerusakan, metabolit hasil 
fermentasi dikompartmentalisasi dalam vakuola dan dinetralkan 
setelah kondisi aerob kembali tersedia. 

Fisiologi Fotosintesis pada Mangrove 

Mangrove memiliki strategi fotosintesis yang khas untuk 
menghadapi kombinasi cahaya intens, salinitas tinggi, dan defisit 
oksigen. Pengaturan stomata merupakan mekanisme pertama. Pada 
kondisi salin, stomata cenderung menutup sebagian sehingga laju 

asimilasi CO₂ menurun. Namun, hal ini meningkatkan efisiensi 
penggunaan air. Anatomi daun juga mendukung efisiensi 
fotosintesis. Daun tebal dan sukulen, dengan lapisan kutikula serta 
trikoma, membantu mengurangi transpirasi. Beberapa spesies 

a b 
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mengatur orientasi daun untuk mengurangi radiasi langsung pada 
siang hari. 

Fotosistem II pada mangrove menunjukkan ketahanan terhadap 
stres melalui mekanisme perlindungan non-fotokimia (NPQ). Nilai 
fluoresensi klorofil Fv/Fm pada kondisi sehat berada di kisaran 
0,78–0,83, tetapi dapat menurun di bawah 0,70 saat tanaman 
mengalami stres salin (Cardona et al., 2018). Metabolisme 
karbon pada mangrove juga menunjukkan fleksibilitas. Aktivitas 

enzim Rubisco tetap terjaga meski konsentrasi CO₂ dalam daun 
berkurang, sementara osmolit organik berperan ganda sebagai 
penyangga osmotik sekaligus cadangan karbon. Implikasinya, 
spesies dengan toleransi fotosintesis tinggi seperti Avicennia 
marina dapat bertahan di zona hipersalin, sementara Rhizophora 
apiculata tumbuh optimal pada salinitas menengah (Li et al., 2025). 

Adaptasi terhadap Stres Lingkungan Lain 

Selain salinitas dan anoksia, mangrove juga menghadapi stres 
lingkungan lain.  

a) Suhu tinggi :  Mangrove mengaktifkan heat shock proteins 
(HSPs) yang berfungsi melindungi enzim dan membran dari 
denaturasi. Perubahan komposisi lipid membran juga 
membantu menjaga fluiditas pada suhu ekstrem. 

b) Kekeringan : Pada musim kemarau, terutama di hulu estuari, 
mangrove mengurangi kehilangan air melalui pengaturan 
bukaan stomata, penebalan kutikula, dan pengguguran daun. 

c) Keterbatasan nutrien : Mangrove menjalin simbiosis dengan 
mikroba tanah, termasuk mikoriza dan bakteri fiksasi nitrogen. 
Simbiosis ini membantu suplai hara pada substrat miskin 
nutrien dan meningkatkan ketahanan terhadap cekaman 
abiotik. Adaptasi terhadap stres tambahan ini menunjukkan 
fleksibilitas fisiologi mangrove yang memungkinkan ekosistem 
ini bertahan di lingkungan yang sangat dinamis (Zhu, 2025). 
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Implikasi Fisiologi terhadap Ekologi dan Rehabilitasi 

Pemahaman fisiologi mangrove memiliki implikasi langsung pada 
pengelolaan ekosistem. 

a) Pemilihan spesies :  Toleransi salinitas dan anoksia 
menentukan keberhasilan rehabilitasi. Avicennia marina cocok 
untuk zona luar, sementara Rhizophora lebih baik di zona 
menengah dengan salinitas sedang. 

b) Desain penanaman : Informasi mengenai kebutuhan aerasi 
akar dan orientasi daun membantu menentukan jarak tanam 
serta kedalaman bibit. 

c) Kontribusi karbon : Tingkat fotosintesis dan pertumbuhan 
biomassa memengaruhi stok karbon ekosistem. Spesies dengan 
efisiensi fotosintesis tinggi berkontribusi lebih besar pada 
penyimpanan karbon biru. 

d) Resiliensi ekosistem : Adaptasi fisiologi memungkinkan 
mangrove bertahan terhadap perubahan iklim, termasuk 
kenaikan muka laut dan gelombang panas. 

Dengan demikian, integrasi pengetahuan fisiologi ke dalam praktik 
rehabilitasi dan konservasi dapat meningkatkan keberhasilan 
program dan memperkuat peran mangrove dalam mendukung 
pembangunan berkelanjutan (Sugiana, 2024). 
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BAB 5 
Peran Mangrove Dalam Siklus Karbon 

Pendahuluan 

kosistem mangrove memiliki peran penting dalam 
mengatur siklus karbon global melalui kemampuan 
uniknya menyerap dan menyimpan karbon dioksida 

(CO₂) dari atmosfer, sebuah konsep yang dikenal sebagai 
karbon biru (blue carbon). Istilah ini mengacu pada karbon yang 
diserap dan disimpan oleh ekosistem pesisir seperti mangrove, rawa 
pasang surut, dan padang lamun yang memiliki kapasitas tinggi 
dalam mengikat karbon dalam biomassa dan sedimen (Alongi et al., 
2015). Hutan mangrove berfungsi sebagai penyerap karbon (carbon 

sink) yang efektif melalui proses fotosintesis, di mana CO₂ diubah 
menjadi biomassa berupa batang, daun, cabang, dan akar (Atwood 
et al., 2015). Sebagian besar karbon tersebut kemudian tersimpan 
dalam sedimen anaerobik selama berabad-abad, menjadikan 
mangrove sebagai salah satu penyimpan karbon paling efisien di 
dunia (Lanae, 2019). Namun, ketika ekosistem ini terganggu akibat 
konversi menjadi tambak atau pembangunan pesisir, karbon yang 
telah lama tersimpan dapat terlepas kembali ke atmosfer sebagai 

CO₂, mempercepat laju perubahan iklim (Sondak, 2015). Di 
kawasan seperti Delta Mahakam, Kalimantan Timur, mangrove 
memiliki kontribusi besar terhadap mitigasi perubahan iklim global 
melalui stok karbon yang tinggi baik di atas maupun di bawah 
permukaan tanah (Arifanti et al., 2019). Dengan demikian, 
pelestarian dan rehabilitasi ekosistem mangrove menjadi strategi 
penting dalam menjaga keseimbangan siklus karbon serta 
mendukung upaya global untuk menekan emisi gas rumah kaca.  

E 
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Konsep Blue Carbon (Karbon Biru) 

Istilah "karbon biru" atau "karbon biru" mengacu pada karbon 
dioksida (CO2) yang diserap dan disimpan oleh ekosistem pesisir 
dan laut di seluruh dunia, terutama oleh hutan bakau (mangrove), 
rawa pasang surut, dan padang lamun.  Diakui bahwa ekosistem-
ekosistem ini memiliki kapasitas yang luar biasa untuk mengikat 
dan menyimpan karbon, membuatnya berperan penting dalam 
mengatasi perubahan iklim (Alongi et al., 2015). 

Konsep blue carbon pada mangrove memiliki peran karena 
memiliki karakteristik yang unik yaitu: 

a. Penyerapan CO2 (sekuestrasi) mangrove dapat menyerap CO2 
di atmosfer melalui proses fotosintesis yang diubah menjadi 
biomassa berupa batang, akar, daun, dan cabang (Atwood et 
al., 2015). 

b. Penyimpanan karbon dalam jangka panjang dalam reservoir 
utama yaitu biomassa terletak di atas permukaan tanah berupa 
batang, cabang, dan daun sedangkan sedimen (tanah) terletak 
di bawah permukaan tanah (Lanae, 2019). 

c. Ketika hutan mangrove dihancurkan untuk pengembangan 
pesisir atau tambak, karbon yang telah tersimpan di dalam 
tanah selama berabad-abad akan terpapar ke udara dan terlepas 
kembali sebagai CO2, yang akan mempercepat perubahan iklim 
(Sondak, 2015). 

Proses Fotosintesis Dan Fiksasi Karbon Di Mangrove 

Fotosintesis mangrove hampir sama dengan tumbuhan lain, tetapi 
mekanisme fiksasi dan penyimpanan karbonnya berbeda karena 
lingkungannya yang payau (salinitas tinggi) dan berlumpur 
(anaerobik). Ekosistem mangrove berkontribusi besar terhadap 
pengurangan perubahan iklim dengan mengurangi konsentrasi 
karbon di atmosfer melalui proses fotosintesis yang efektif dan 
mekanisme penyimpanan karbon yang stabil di sedimen (Ariyadi et 
al., 2023). 
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Sebagai fotoautotrof, mangrove mengubah karbon dioksida (CO2) 
dan air (H2O) menjadi glukosa (makanan) dan oksigen. 
Kemampuan fotosintesis mangrove sangat tinggi, meskipun mereka 
hidup di lingkungan yang keras (salinitas dan genangan air). 
Namun, tingkat fotosintesis dapat dipengaruhi dan dibatasi oleh 
faktor lingkungan seperti suhu air, salinitas, dan ketersediaan 
nutrisi. Misalnya, suhu air yang tinggi dapat memengaruhi sistem 
perakaran, pertumbuhan, fotosintesis, dan fiksasi CO2 pada 
mangrove (Dookie et al., 2023). Jumlah biomassa dan kerapatan 
tegakan mangrove sangat memengaruhi kapasitas penyerapan dan 
penyimpanan karbon (stok karbon) (Alviana et al., 2023; Fauzi et 
al., 2023). 

Peran Biomassa Mangrove Di Atas Dan Dibawah Permukaan 

Biomassa mangrove, baik di atas maupun di bawah permukaan, 
sangat penting untuk menjaga fungsi ekosistem pesisir, terutama 
sebagai penyimpan karbon. Secara kolektif, biomassa ini 
membentuk cadangan karbon utama, menjadikan mangrove sebagai 
ekosistem "karbon biru" yang sangat penting untuk mengurangi 
dampak perubahan iklim. Biomassa mangrove terdiri dari dua 
bagian utama, masing-masing dengan tugas ekologis dan fungsi 
fiksasi karbon tertentu yaitu biomassa mangrove di atas dan 
dibawah permukaan tanah. 

a) Biomassa di atas permukaan tanah (Above-Ground 
Biomass/AGB) 

Biomassa di atas permukaan tanah menggambarkan massa vegetasi 
kering di atas permukaan tanah, seperti batang, cabang, dan daun 
pohon mangrove. Karbon ini disimpan dalam struktur kayu dan 
daun (Imam et al., 2024). 

b) Biomassa di bawah permukaan (Below-Ground 
Biomass/BGB) 

Biomassa di bawah permukaan tanah menggambarkan massa 
vegetasi yang telah kering di dalam substrat (tanah atau lumpur), 
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terutama sistem perakaran yang kompleks seperti pneumatofor, 
akar halus, akar pasak, dan akar tunjang (Kumar et al., 2024). 

Gambar 5.1. Biomassa di atas permukaan tanah 

 
Gambar 5.2. Biomassa di bawah permukaan tanah 

Siklus Karbon Di Delta Mahakam 

Delta Mahakam, Kalimantan Timur, merupakan salah satu delta 
sungai terbesar di Asia Tenggara yang ditutupi oleh hutan 
mangrove, menjadikannya komponen krusial dalam siklus karbon 
regional dan global (blue carbon). Ekosistem mangrove memainkan 
peran penting dalam siklus karbon Delta Mahakam sebagai 
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penyerap karbon (carbon sink) yang kuat, dengan sebagian besar 
karbon disimpan di dalam sedimen. Namun, tindakan manusia, 
terutama konversi hutan menjadi tambak, membuat siklus ini 
sangat rentan. Penyimpanan karbon melalui fotosintesis mangrove 
sehingga karbon diubah menjadi biomassa seperti batang, akar, dan 
daun. Biomassa di atas permukaan tanah (AGB) dan di bawah 
permukaan tanah (BGB) adalah tempat karbon disimpan. 
Cadangan karbon total pada mangrove utuh dapat mencapai 1023 
Mg karbon per ha-1, menurut penelitian yang dilakukan (Arifanti et 
al., 2019). 

Sistem perakaran mangrove yang padat menahan sedimen lumpur 
yang dibawa oleh aliran Sungai Mahakam dan serasah organik dari 
vegetasi mangrove. Karbon dapat terakumulasi dan terkubur di 
sedimen selama ribuan tahun karena kondisi tanah delta yang 
anaerobik (miskin oksigen) dan tergenang. 

 
Gambar 5.3. Siklus fotosintesis mangrove 
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Gambar 5.4. Mangrove penyimpan karbon berkelanjutan 

Perbandingan Cadangan Karbon Mangrove Delta Mahakam 
Dan Ekosistem Lain 

Sebagian besar cadangan karbon di Delta Mahakam terletak di 
dalam sedimen/tanah. Dibandingkan dengan hutan tropis daratan, 
mangrove menyimpan karbon hingga beberapa kali lipat lebih 
banyak karena kedalaman dan akumulasi karbon di sedimen. 
Cadangan karbon tanah tertinggi di area rehabilitasi mangrove 
Delta Mahakam (1120 ton/ha), dibandingkan dengan mangrove 
alami di sepanjang sungai (686 ton/ha) dan tambak yang tidak 
digunakan (383 ton/ha) (Diana et al., 2023).  Hal ini menunjukkan 
kemungkinan pemulihan dalam meningkatkan stok karbon. 

Mangrove Delta Mahakam berfungsi sebagai penyimpan karbon. 
Perbandingan ini menunjukkan mengapa konservasi mangrove, 
atau karbon biru, sangat penting untuk mengurangi perubahan 
iklim. Perbandingan Cadangan Karbon Mangrove dan Ekosistem 
Lain di Delta Mahakam pada Tabel 5.1. 

  



 

37 

Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

Tabel 5.1. Perbandingan cadangan karbon mangrove dan 
ekosistem lain di Delta Mahakam 

No Ekosistem Lokasi 
Cadangan 

Karbon Total 
(MgC ha-1) 

Persentas
e 

Cadanga
n Karbon 

di 
Sedimen 

Sumber 

1 
Mangrov
e Utuh 

Delta 
Mahakam, 
Indonesia 

1023 
 

80%−90
% 

Arifanti et 
al. (2019) 

2 
Tambak 
Konvers
i 

Delta 
Mahakam 
(Bekas 
Mangrove) 

499 70% 
Arifanti et 
al. (2019) 

3 
Hutan 
Hujan 
Tropis 

Umum 
(misalnya 
Amazon/Ka
limantan 
Daratan) 

240−550 
10%−30

% 

Murdiyars
o et al. 
(2015) 

4 
Hutan 
Gambut 
Tropis 

Umum 
(Indonesia) 

1000−3000 ∼90% 
Donato et 
al. (2011) 

5 

Padang 
Lamun 
(Seagrass
) 

Umum 
Pesisir 

20−300 90% 
Donato et 
al. (2011) 

Catatan: Mg C ha−1 adalah Megagram Karbon per Hektar. Angka 
cadangan karbon ini dapat bervariasi tergantung kedalaman 
sedimen yang diukur dan jenis tegakan. 

Potensi Emisi Karbon Akibat Degradasi Mangrove 

Mangrove dikenal sebagai ekosistem "Karbon Biru" karena 
menyimpan karbon 3 hingga 5 kali lebih banyak per satuan luas 
dibandingkan hutan tropis daratan. Sekitar 80-90% dari total 
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karbon yang tersimpan pada ekosistem mangrove berada dalam 
sedimen (tanah) yang tebal dan kaya bahan organik. Aktivitas 
manusia membahayakan siklus karbon di Delta Mahakam. 
Konversi mangrove menjadi tambak (akukultur) merupakan 
penyebab utama hilangnya karbon. Ketika mangrove ditebang dan 
tanah dikeringkan/diolah, karbon organik yang sebelumnya stabil 
di sedimen teroksidasi dan dilepaskan sebagai CO2 ke atmosfer.  

Konversi mangrove di Delta Mahakam menyebabkan banyak 
kerugian karbon.  Tambak yang ditinggalkan memiliki cadangan 
karbon kurang dari separuh dari mangrove utuh (499 Mg C ha-1 
dibandingkan 1023 Mg C ha-1). Ini sebanding dengan potensi emisi 
tahunan sebesar 120 Mg CO2 e ha-1 setelah konversi. Kehilangan 
karbon di hutan gambut tropis sama dengan emisi tahunan. Emisi 
karbon sebanding dengan 226 tahun akumulasi karbon di 
mangrove alami. (Arifanti et al., 2019). Selama hutan mangrove 
tidak dihancurkan, Delta Mahakam berfungsi sebagai penyimpan 
karbon penting. Namun, setelah hutan mangrove dihancurkan, 
peran delta berubah dari penyerap karbon menjadi sumber emisi 
karbon yang besar (Sidik et al., 2017). Laju deforestasi mangrove di 
Delta Mahakam diperkirakan melepaskan 2.9 Tg CO2 e per tahun 
jika carbon pool tanah dimasukkan dalam perhitungan, menurut data 
historis (1980–2001) (Arifantie at al., 2021). Meskipun laju 
deforestasi telah menurun sejak tahun 2001, angka-angka ini 
menunjukkan betapa besarnya potensi emisi karbon tanah 
mangrove. 
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BAB 6 
Manfaat dan Jasa Ekosistem Mangrove 

Pendahuluan 

kosistem mangrove merupakan salah satu ekosistem pesisir 
yang memiliki nilai ekologis, ekonomis, dan sosial yang 
sangat tinggi. Mangrove tidak hanya berperan penting 
dalam menjaga stabilitas ekosistem pesisir, tetapi juga 

memberikan berbagai manfaat langsung maupun tidak langsung 
bagi manusia. Manfaat tersebut meliputi penyediaan bahan baku 
industri, sumber energi, jasa ekosistem dalam pengendalian 
pencemaran, hingga pemanfaatan inovatif dalam bidang kesehatan. 
Berdasarkan hasil penelitian terbaru, mangrove juga memiliki peran 
penting dalam mendukung keberlanjutan lingkungan melalui 
kemampuan menyerap logam berat dan menjadi bahan dasar 
berbagai produk ramah lingkungan. 

Bab ini mengulas beberapa manfaat dan jasa ekosistem mangrove 
berdasarkan temuan penelitian terkini, meliputi potensi kayu untuk 
industri pulp dan kertas, bahan konstruksi, sumber energi, 
kesehatan, serta kemampuan untuk menyerap  logam berat. 

Mangrove Sebagai Bahan Baku Industri Pulp Dan Kertas 

Mangrove memiliki karakteristik anatomi dan sifat serat yang 
memungkinkan pemanfaatannya dalam industri pulp dan kertas. 
Berdasarkan penelitian Andianto et al. (2024), kualitas serat kayu 
mangrove diklasifikasikan ke dalam kelas mutu II dan III, yang 
cukup baik untuk dijadikan bahan baku industri pulp dan kertas. 
Spesies seperti Hibiscus tiliaceus, Avicennia alba, Sonneratia caseolaris, 
dan Excoecaria agallocha memenuhi kriteria kelas II, sedangkan 
Bruguiera gymnorhiza, B. cylindrica, dan S. ovata termasuk kelas III. 

E 
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Gambar 6.1. Serat kayu jenis mangrove (Andianto et al., 2024) 

Kriteria ini ditentukan berdasarkan nilai turunan panjang dan 
dimensi serat, di antaranya adalah runkle ratio, muhlsteph ratio, felting 
power, dan flexibility ratio. Nilai turunan dimensi serat berkaitan erat 
dengan proses pembuatan pulp dan kualitas kertas yang dihasilkan. 
Kayu dengan kualitas serat baik menghasilkan pulp dengan daya 
tahan tinggi, ketahanan sobek, dan permukaan yang lebih halus. 
Dengan potensi ini, mangrove tidak hanya berfungsi sebagai 
penyangga ekosistem pesisir tetapi juga sebagai sumber daya 
industri pulp dan kertas yang bernilai ekonomis tinggi. 

Kayu Mangrove Untuk Energi Dan Konstruksi 

Selain sebagai bahan baku pulp, kayu mangrove juga memiliki 
potensi untuk dimanfaatkan dalam industri energi dan konstruksi. 
(Galvão et al., 2024) yang meneliti spesies Lacunguria racemosa, 
Avicennia germinans, dan Rhizopora mangle, melaporkan kerapatan 
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kayu yang relatif tinggi (726,8–1.031,6 kg/m³) dengan MOE 
tertinggi ditunjukkan kayu R. mangle (18,8 GPa). Temuan ini 
menegaskan potensi kayu dari vegetasi mangrove untuk 
dimanfaatkan sebagai bahan konstruksi. Selain itu, jenis R. mangle 
juga berpotensi untuk dijadikan bahan baku produksi arang karena 
memiliki kadar lignin yang relatif tinggi (24,9%) dan abu yang relatif 
rendah (0,8%) (Galvão et al., 2025). 

Perbedaan sifat kayu antar spesies perlu dipertimbangkan, selain 
variasi sifat kayu yang juga terjadi dalam satu batang pohon (Zobel 
& van Buijtenen, 1989). Jones & Watanabe (2024) yang meneliti 
jenis Bruguiera gymnorhiza dan Rhizophora stylosa melaporkan adanya 
perbedaan nyata sifat kayu antara bagian batang, cabang, dan 
perakaran. Penelitian lain oleh (Zhang et al., 2015) mengungkapkan 
bahwa modulus elastisitas dari perakaran jenis Sonneratia alba 
mencapai 200–800 MPa, lebih tinggi dibandingkan akar lateral 
tumbuhan lain. Akar tanaman mangrove yang sering terpapar 
ombak dan arus pasang surut akan mengalami adaptasi struktural 
seperti peningkatan densitas, proporsi serat, dan lignifikasi, 
sehingga mampu menahan gaya mekanis dari lingkungannya. Oleh 
karena itu, pemanfaatan kayu jenis mangrove perlu disesuaikan 
dengan karakteristik spesifik setiap bagian, terutama untuk aplikasi 
struktural maupun non-struktural, di mana kekuatan, keawetan, dan 
stabilitas dimensi sangat menentukan kinerja material. 

Pemanfaatan kayu mangrove juga dapat ditingkatkan melalui 
pengembangan komposit dengan modifikasi kimia. Samson et al. 
(2023) melaporkan papan partikel Rhizophora spp. yang direkatkan 
dengan perekat berbasis protein menunjukkan kekuatan ikat 
internal yang memenuhi standar JIS A-5908 dan ASTM D1037-99, 
dengan nilai tertinggi  mencapai 1,11–1,13 MPa, melampaui 
beberapa hasil penelitian sebelumnya. Peningkatan ini disebabkan 
oleh penetrasi perekat yang lebih baik, serta terbentuknya interaksi 
ikatan hidrogen dan ikatan disulfida. 
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Pemanfaatan Mangrove Untuk Kesehatan Dan Industri 

Mangrove menghasilkan berbagai metabolit sekunder sebagai 
bentuk adaptasi terhadap kondisi ekstrem habitatnya. Senyawa-
senyawa tersebut berpotensi dimanfaatkan sebagai obat herbal, dan 
pemanfaatannya telah dibuktikan secara empiris oleh masyarakat 
pesisir. Studi Duryat et al. (2023) menemukan 21 spesies mangrove 
dari 12 famili yang dimanfaatkan sebagai tanaman obat, dengan 
indeks keanekaragaman sedang (H’ = 1,9312). Spesies yang umum 
digunakan antara lain Avicenia alba, Acanthus ilicifolius, Rhizophora 
apiculata Rhizopora stylosa. Bagian tanaman yang digunakan terutama 
daun (91,67%) dan kulit batang (8,33%), dengan tingkat 
pemanfaatan tertinggi pada R. apiculata sebagai antiseptik (88%). 

Selain dimanfaatkan untuk pengobatan tradisional, mangrove juga 
mengandung senyawa tanin yang berperan penting dalam berbagai 
industri. Hilmi et al. (2021), mengidentifikasi 19 spesies mangrove 
penghasil tanin, di antaranya Heritiera littoralis, Nypa fruticans, dan 
Rhizophora mucronata yang memiliki kadar tanin tertinggi. 
Kandungan tanin ini berpotensi dimanfaatkan untuk industri cat, 
pakan ternak, penyamakan kulit, dan perekat kayu. Dengan 
demikian, mangrove tidak hanya berfungsi sebagai penyangga 
ekosistem pesisir, tetapi juga memiliki nilai ekonomis tinggi dalam 
bidang kesehatan dan industri. 

Peran Mangrove Dalam Mengurangi Pencemaran Logam 
Berat 

Selain nilai ekonomis, ekosistem mangrove memiliki jasa ekosistem 
yang signifikan dalam menjaga kualitas lingkungan, salah satunya 
melalui kemampuan menyerap dan menahan logam berat. 
Penelitian oleh Lian et al. (1999) menemukan bahwa propagul dari 
10 spesies mangrove di China memiliki tingkat akumulasi logam 
berat yang rendah, bahkan di bawah kadar latar tanah. Logam berat 
yang diuji meliputi tembaga (Cu), mangan (Mn), seng (Zn), 
kadmium (Cd), dan timbal (Pb), dengan urutan konsentrasi rata-
rata Zn > Mn > Cu > Cd > Pb. Koefisien absorpsi biologis 
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menunjukkan bahwa logam seperti Zn, Cd, Cu, dan Mn diserap 
dalam kisaran 0,02–1,30, sedangkan Pb sangat rendah (0,0007–
0,0020). Hal ini mengindikasikan bahwa mangrove berperan 
sebagai filter alami yang aman dan efektif dalam mengendalikan 
pencemaran logam berat. 

Penelitian terbaru juga menegaskan peran mangrove dalam mitigasi 
logam berat melalui berbagai mekanisme, termasuk pengikatan 
pada dinding sel dan biomolekul (seperti fitokelatin), pembentukan 
penghalang di akar, serta pembentukan lapisan besi yang mampu 
mengikat Cr, Pb, dan Ni. Selain itu, mangrove dapat mengeluarkan 
kelebihan logam melalui kelenjar garam dan mengaktifkan sistem 
pertahanan antioksidan untuk mengurangi stres oksidatif akibat 
akumulasi logam berat (Rahman et al., 2024). Dengan adaptasi ini, 
mangrove berperan penting sebagai penyangga alami dalam strategi 
pengendalian pencemaran logam berat di kawasan pesisir. 
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BAB 7 
Aspek Sosial Ekonomi Masyarakat Pesisir 

 

Pendahuluan 

asyarakat pesisir merujuk pada penduduk yang tinggal 
di daerah pesisir, yaitu zona transisi antara daratan dan 
laut. Masyarakat pesisir adalah sekelompok masyarakat 
yang sebagian besar penduduknya bergantung secara 

langsung atau tidak langsung pada pengelolaan dan pemanfaatan 
sumber daya pesisir dan laut, seperti perikanan, budidaya laut, dan 
kegiatan terkait lainnya.  

Bagi masyarakat pesisir, sumber daya alam menjadi tumpuan utama 
dalam banyak aspek kehidupan mereka. Sumber daya alam 
berperan dalam pemenuhan pangan lokal, sumber mata 
pencaharian, dan identitas budaya. Komunitas-komunitas ini sering 
kali memiliki ciri-ciri sosial dan ekonomi yang unik, yang terbentuk 
oleh kedekatan mereka dengan laut dan ketergantungan mereka 
pada sumber dayanya. 

Bab ini mengulas beberapa aspek yang mempengaruhi kehidupan 
masyarakat pesisir dari segi sosial, ekonomi dan kerentanan 
terhadap perubahan iklim dan bencana. 

Kehidupan Sosial Masyarakat Pesisir 

Masyarakat pesisir kerap ditandai oleh hubungan sosial yang erat, 
rasa persaudaraan yang kuat, dan pola hidup kolektif. Interaksi 
sosial mereka dibangun melalui kedekatan antar individu, rasa 
tanggung jawab bersama, dan rasa memiliki yang terlahir dari tradisi 
lokal. Penelitian (Mildaeni & Muharudin, 2022) mengungkapkan 
bahwa masyarakat pesisir, khususnya di komunitas nelayan, 
memiliki tingkat solidaritas yang tinggi. Nelayan saling berbagi 
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lokasi ikan, saling membantu dan bekerja sama ketika nelayan lain 
mengalami kesulitan. Masyarakat pesisir memiliki struktur sosial 
yang beragam dan dinamis. Struktur sosial menggambarkan pola 
hubungan dan peran yang terorganisasi dalam masyarakat. Struktur 
sosial mencakup distribusi peran, status, serta norma dan nilai yang 
mengatur interaksi antara peran dan status tersebut. 

Struktur masyarakat pesisir umumnya terbentuk berdasarkan jenis 
mata pencaharian seperti penangkapan ikan, pengolahan hasil 
tangkapan, budidaya perairan, serta kegiatan ekonomi penunjang 
seperti reparasi perahu atau pedagang ikan. Penelitian (Sativa et al., 
2025) mengungkapkan bahwa dalam kehidupan masyarakat pesisir, 
khususnya masyarakat nelayan, terdapat tiga struktur sosial yang 
terbentuk yang terdiri dari juragan, pembawa kapal dan nelayan 
buruh. Juragan menempati status sosial paling tinggi di komunitas 
nelayan yang berperan sebagai pemberi modal dan pendistribusian 
hasil laut dari nelayan ke pasar yang lebih luas. Struktur sosial kedua 
adalah pembawa kapal yang berperan sebagai pemimpin yang 
memastikan kapal berlayar dengan aman dan juga berperan dalam 
membagi tugas para nelayan dan kru lainnya agar dapat bekerja 
dengan maksimal. Struktur sosial ketiga adalah nelayan buruh yang 
berkaitan dengan aktivitas fisik yang berat seperti menarik jaring 
dan mengangkat ikan. Hal ini menunjukkan bahwa kepemilikan 
modal mempengaruhi pembagian peran dan tanggung jawab dalam 
komunitas nelayan. 

Hubungan kekerabatan juga mempengaruhi kehidupan sosial 
masyarakat pesisir. Hubungan kekerabatan sebagai modal sosial 
untuk masuk ke dalam jaringan sosial dan sebagai akses untuk 
memanfaatkan sumber daya. Penelitian (Borneo et al., 2019) 
mengemukakan bahwa pada komunitas nelayan, kerja sama 
didasarkan pada hubungan kekerabatan karena faktor kepercayaan 
dan kedekatan emosional. Namun, tidak jarang pula nelayan 
menjalin kerja sama dengan tetangga terdekat yang bukan bagian 
dari keluarga, terutama ketika hubungan sosial yang erat telah 
terbentuk. Pilihan ini mencerminkan nilai-nilai kepercayaan dan 
solidaritas yang kuat dalam komunitas nelayan, di mana hubungan 
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sosial yang harmonis menjadi landasan penting dalam aktivitas 
ekonomi mereka. 

Aktivitas Ekonomi Masyarakat Pesisir 

Masyarakat yang tinggal di wilayah pesisir menjalankan berbagai 
macam kegiatan ekonomi yang sangat dipengaruhi oleh kedekatan 
mereka dengan laut dan ketersediaan sumber daya alam. Sebagian 
besar kegiatan ekonomi masyarakat pesisir berhubungan dengan 
laut. Kegiatan utama mereka meliputi sektor perikanan, akuakultur, 
pariwisata, serta sejumlah usaha lainnya yang mendukung. 

a) Penangkapan ikan 

Sebagian besar masyarakat pesisir bermata pencaharian sebagai 
nelayan. Penangkapan ikan dilakukan secara individu maupun 
kelompok menggunakan berbagai macam metode, baik metode 
tradisional maupun metode modern. Penelitian (Sondakh et al., 
2017) mengungkapkan bahwa banyak nelayan yang masih 
menggunakan alat tangkap tradisional secara turun-temurun. 
Keterbatasan alat yang sederhana ini terkadang membuat hasil 
tangkapan sangat rendah, bahkan tidak mencukupi kebutuhan 
keluarga. Hasil tangkapan ikan umumnya dijual ke pasar, namun 
tidak menutup kemungkinan untuk konsumsi pribadi. Penelitian 
(Najah et al., 2015) melaporkan bahwa terdapat satu tempat untuk 
masyarakat menjual hasil tangkapan ikan, yaitu tempat pelelangan 
ikan. Di tempat tersebut, nelayan dapat menjual ikannya kepada 
pedagang pengumpul atau pedagang pengecer. 

b) Budidaya laut 

Budidaya laut atau biasa dikenal dengan akuakultur adalah kegiatan 
yang dilakukan untuk memelihara dan memperbanyak organisme 
laut seperti ikan, udang, rumput laut dan biota lainnya. Budidaya 
laut merupakan sumber pendapatan lain bagi masyarakat pesisir 
tanpa harus bergantung pada laut lepas. Penelitian (Suwarto, 2022) 
melaporkan bahwa tambak silvofishery tradisional yang dikelola 
oleh masyarakat di Delta Mahakam menghasilkan komiditi berupa 
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udang, ikan dan kepiting. Adapun nilai ekonomi dari masing-
masing komoditas sebesar Rp.2.747.940,-/ha/thn untuk komoditas 
udang, Rp.2.061.600,-/ha/thn untuk komoditas udang, dan 
Rp.1.368.000,-/ha/thn untuk komoditas kepiting. 

c) Pariwisata 

Bagi masyarakat yang tinggal di pesisir, pariwisata menjadi sumber 
pendapatan lain. Keterlibatan semua pihak secara inklusif 
menentukan keberhasilan dari pariwisata. Keberhasilan itu 
ditentukan oleh sejauh mana masyarakat ikut berperan, manfaatnya 
dibagikan secara adil, dan adanya dukungan infrastruktur. Berbagai 
penelitian mengindikasikan bahwa pariwisata secara langsung 
menambah penghasilan penduduk pesisir melalui penciptaan 
pekerjaan di sektor penginapan, pemandu wisata, transportasi, serta 
layanan makanan dan minuman.  

Kerentanan Terhadap Perubahan Iklim Dan Bencana 

Ketergantungan masyarakat pesisir terhadap sumber daya alam 
membuat masyarakat sangat rentan terhadap perubahan-perubahan 
yang terjadi pada alam. Perubahan iklim, penurunan ketersediaan 
ikan, kerusakan mangrove dan bencana alam dapat membuat mata 
pencaharian dan ketahanan pangan masyarakat pesisir terancam. 

Penelitian (Ardila & Hayat, 2023) mengungkapkan bahwa faktor 
alam mempengaruhi kehidupan masyarakat pesisir, khususnya 
nelayan. Nelayan bekerja dalam situasi laut yang bersifat akses 
terbuka, dan cuaca laut memiliki dampak besar terhadap hasil 
tangkapan. Pada musim hujan, tangkapan ikan bisa menurun 

drastis, bahkan menyebabkan kerugian alih‐alih mendapatkan 
keuntungan. 

Penelitian lain dari (Ariadi et al., 2023) melaporkan bahwa musim 
dan mutu air merupakan tolok ukur penting bagi siklus hidup 
ekosistem tambak. Musim yang berubah-ubah, secara alami 
memicu fluktuasi dalam kualitas air pada budidaya tambak udang 
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dimana jumlah total nutrien agregat dalam air tambak meningkat 
selama musim kemarau dan menurun selama musim hujan. 
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BAB 8 
Ancaman terhadap Ekosistem Mangrove 

 

Pendahuluan  

kosistem mangrove di Delta Mahakam merupakan 
kawasan pesisir yang strategis dan produktif di Provinsi 
Kalimantan Timur, membentang dari Muara Badak 
hingga Muara Jawa. Kawasan ini berperan penting sebagai 

habitat flora dan fauna pesisir, serta menjaga keseimbangan 
ekologis dan mendukung kehidupan sosial-ekonomi masyarakat 
setempat. Selain mampu menyerap karbon biru dalam jumlah 
besar, bahkan melebihi hutan tropis daratan (Wahyuni dkk., 2014), 
mangrove juga berfungsi sebagai pelindung alami dari abrasi dan 
banjir serta sebagai sumber kayu, hasil perikanan, dan bahan baku 
industri rumah tangga (Putri dkk., 2023). Sejak tahun 1980, luas 
mangrove global dan regional terus menurun, dengan penurunan 
terbesar terjadi pada dekade 1980–1990 akibat ekspansi tambak 
udang dan eksploitasi hutan mangrove untuk industri, terutama di 
Asia Tenggara (Valiela dkk. 2001, Kusumadewi dkk. 2024). 
Meskipun laju kehilangan mangrove akibat aktivitas manusia 
menurun sejak tahun 2000, faktor lingkungan seperti abrasi dan 
cuaca ekstrem kini menjadi penyebab utama degradasi di luar 
kawasan Asia Tenggara. 

Bab ini akan menguraikan berbagai ancaman terhadap ekosistem 
mangrove Delta Mahakam, mulai dari konversi lahan, tekanan 
pembangunan infrastruktur, pengelolaan DAS yang tidak 
terintegrasi, dampak perubahan iklim hingga Organisme 
Pengangangu Tumbuhan (OPT) mangrove. Selanjutnya, akan 
dibahas dampak sosial-ekologis yang ditimbulkan serta berbagai 
upaya mitigasi dan rekomendasi strategis untuk pengelolaan yang 
berkelanjutan. 
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Konversi dan perubahan tutupan lahan 

Konversi mangrove menjadi tambak tradisional di Delta Mahakam 
telah mengakibatkan hilangnya lebih dari 63.000 hektar hutan, 
memicu fragmentasi habitat, penurunan keanekaragaman hayati, 
dan gangguan siklus hidrologi alami. Konversi kawasan tersebut 
menjadi salah satu penyebab utama hilangnya tutupan vegetasi 
mangrove di Delta Mahakam. Aktivitas ini didorong oleh 
kepentingan ekonomi, terutama untuk memenuhi permintaan pasar 
terhadap komoditas perikanan seperti udang dan bandeng. Proses 
alih fungsi ini sering kali dilakukan tanpa mempertimbangkan daya 
dukung lingkungan, sehingga berdampak signifikan terhadap 
penurunan ekosistem, keanekaragaman hayati, serta terganggunya 
fungsi ekologis mangrove sebagai pelindung pesisir dan penyimpan 
karbon.  

Studi oleh Arifanti dkk. (2019) menunjukkan bahwa lebih dari 70% 
kawasan mangrove di Delta Mahakam telah dikonversi menjadi 
tambak sejak tahun 1980-an, dengan laju deforestasi yang terus 
meningkat akibat lemahnya pengawasan dan insentif ekonomi yang 
tinggi. Meskipun laju penurunan kawasan mangrove secara global 
telah melambat, konversi kawasan untuk budidaya perikanan 
(terutama tambak) tetap menjadi ancaman utama yang 
menyebabkan hilangnya fungsi ekologis seperti penyerapan dan 
penyimpanan karbon (blue carbon) dan perlindungan garis pantai dari 
abrasi serta badai.  

Pada tingkat nasional, Kementerian Lingkungan Hidup dan 
Kehutanan juga mencatat bahwa tambak intensif menjadi salah satu 
faktor utama penyebab kerusakan mangrove di Indonesia, termasuk 
di Kalimantan Timur. Alih fungsi kawasan menjadi tambak 
budidaya udang dan ikan juga membuat perubahan formasi vegetasi 
mangrove di kawasan Delta Mahakam.  
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Gambar 8.1. Peta tutupan lahan Delta Mahakam (Harmonis dkk., 

2024) 

Pembangunan infrastruktur 

Selain konversi lahan, pembangunan infrastruktur (termasuk 
proyek Ibu Kota Negara – IKN), berdampak langsung pada 
ekosistem mangrove melalui peningkatan polusi, fragmentasi 
habitat, dan gangguan zonasi ekologis. Tanpa perencanaan spasial 
berbasis ekologi, pembangunan ini berisiko memperburuk kondisi 
lingkungan pesisir (Diana, dkk., 2017). 

Pembangunan infrastruktur seperti jalan, pelabuhan, kawasan 
industri, dan perluasan pemukiman di wilayah Delta Mahakam 
memerlukan lahan kering yang secara alami tidak tersedia, 
mengingat karakteristiknya sebagai dataran rendah basah. Untuk 
memenuhi kebutuhan tersebut, proses reklamasi dilakukan dengan 
cara meninggikan dan mengeringkan lahan, yang sering kali 
melibatkan pembabatan, pengeringan, dan pengurukan kawasan 
mangrove. Praktik ini menyebabkan penurunan luas tutupan 
mangrove secara signifikan, yang berdampak langsung pada 
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fragmentasi habitat dan terputusnya koridor ekologis bagi berbagai 
fauna khas seperti bekantan (Nasalis larvatus), monyet ekor panjang 
(Macaca fascicularis), dan sejumlah spesies burung air. Selain itu, 
hilangnya vegetasi mangrove turut mengurangi kapasitas ekosistem 
dalam menjalankan fungsi ekologis penting, seperti penyerapan 
karbon, perlindungan terhadap abrasi, dan penyangga kualitas air. 

 
 

  
Gambar 8.2. Bentuk-bentuk aktivitas yang berdampak pada 

kerusakan ekosistem di Delta Mahakam. 

Pengelolaan daerah aliran sungai (DAS) yang tidak 
terintegrasi 

Tidak hanya aktivitas langsung, ancaman dari hulu yang berupa 
Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS) yang tidak terintegrasi 
turut menjadi ancaman bagi ekosistem mangrove khususnya di 
kawasan Delta Mahakam melalui peningkatan polusi dan sedimen, 
yang merusak kualitas air dan tanah, menghambat pertumbuhan 
mangrove, dan mengganggu keseimbangan ekosistem. Delta 
Mahakam menerima limpasan limbah industri, pertanian, dan 
domestik dari hulu sungai, sementara pengelolaan DAS yang tidak 
terkoordinasi menyebabkan sedimentasi dan perubahan substrat 

a. Pemukiman c. Kapal pengangkut batubara 

b. Pengeboran minyak dan Gas d. Tambak 
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tanah. Sedimen yang berasal dari hulu akan terbawa ke hilir 
kemudian mengendap di zona mangrove, sehingga dapat 
mengubah struktur substrat dan mengganggu pertumbuhan akar 
mangrove.  

Delta Mahakam merupakan wilayah pesisir dengan karakter 
perairan semi-tertutup. Kawasan ini menampilkan sungai dan kanal 
yang saling terhubung, membentuk pola kipas delta yang sangat 
dinamis. Di sekeliling delta, terlihat hutan hujan tropis yang lebat 
dan luas. Warna coklat keemasan pada aliran sungai menunjukkan 
tingginya kandungan sedimen dan material terlarut yang terbawa 
arus menuju laut. Cabang sungai yang kompleks mencerminkan 
proses sedimentasi yang aktif, sementara ruang di antara cabang 
tersebut berfungsi sebagai zona akumulasi endapan aluvial dan 
menjadi habitat penting bagi berbagai jenis flora dan fauna pesisir. 

Interaksi antara sistem darat dan perairan di Delta Mahakam 
mengindikasikan keterkaitan erat antara produktivitas hayati dan 
dinamika hidrologi. Delta ini menyediakan tanah subur, 
mendukung biodiversitas tinggi, serta menjadi habitat bagi 
komponen ekosistem pesisir dan perikanan lokal. Namun, pola 
sedimen yang terus berubah, pengaruh pasang surut, serta aktivitas 
manusia seperti pemukiman, perikanan, dan potensi polusi 
mempunyai potensi mengubah keseimbangan ekologi. 

Gambar 8.3 menunjukan hasil simulasi model menunjukkan bahwa 
pola sebaran sedimen dipengaruhi oleh arus permukaan, di mana 
konsentrasi sedimen tertinggi terjadi di daerah muara saat pasang, 
dan berpindah ke arah laut saat surut. 
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Gambar 8.3. Pola sebaran sedimen ketika Purnama (Neap) dan 
Purnama (Spring) disetiap waktu (Anggara dkk., 2021). 

Perubahan iklim dan kenaikan muka air laut 

Selain berbagai dampak dari berbagai ancaman tersebut, perubahan 
iklim pun dapat mengancam kawasan Delta Mahakam melalui 
terjadinya kenaikan muka air laut yang dapat menyebabkan banjir 
rob, erosi pantai, dan perubahan ekosistem rawa. Hal ini dapat 
mengganggu mata pencaharian masyarakat seperti perikanan, 
merusak infrastruktur vital, serta memicu hilangnya habitat dan 
ancaman pengungsian penduduk akibat perubahan kondisi 
lingkungan yang semakin sulit. Selain perubahan topografi lahan 
dan salinitas air,  kenaikan muka air laut juga dapat mengubah 
kesesuaian lahan melalui siklus pasang surut. Perubahan topografi 
juga dapat mengganggu zonasi mangrove, dan jenis-jenis yang tidak 
tahan salinitas ekstrem atau perubahan substrat berpotensi 
menyusut populasinya atau punah lokal.  
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Gambar 8.4. Ilustrasi perubahan iklim dan meningkatnya muka air 
laut. 

Berdasarkan visualisasi ilustrasi Gambar 8.4 di atas, berikut 
penjelasan bagaimana perubahan iklim dan kenaikan muka air laut 
menjadi ancaman nyata bagi ekosistem mangrove: 

1. Emisi CO₂ dari industri berkontribusi terhadap pemanasan 
global. 

2. Kenaikan permukaan laut yang menyebabkan banjir dan 
kematian pohon mangrove. 

3. Perbandingan antara kondisi mangrove sehat dan mangrove 
yang terdegradasi akibat perubahan iklim. 

4. Zona terinundasi (area daratan yang diterobos atau digenangi 
oleh air sebagai akibat dari peristiwa seperti tsunami atau banjir 
besar) yang kehilangan fungsi ekologis dan habitat fauna. 
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Dampak Sosial dan Ekologis 

Ancaman terhadap ekosistem mangrove tidak hanya berdampak 
pada kerusakan lingkungan secara ekologis, tetapi juga membawa 
konsekuensi sosial dan ekonomi yang serius bagi masyarakat 
pesisir. Penurunan kualitas dan luas tutupan mangrove 
berkontribusi langsung terhadap berkurangnya hasil tangkapan ikan 
dan biota perairan lainnya, yang menjadi sumber utama mata 
pencaharian nelayan lokal. Selain itu, hilangnya vegetasi mangrove 
mengurangi fungsi alami sebagai penahan abrasi dan pelindung dari 
banjir rob, sehingga meningkatkan risiko kerusakan infrastruktur 
dan pemukiman di wilayah pesisir. Dampak kumulatif ini turut 
menyebabkan berkurangnya sumber penghasilan alternatif, seperti 
hasil hutan non-kayu dan ekowisata, yang sebelumnya bergantung 
pada keberlanjutan ekosistem mangrove. 

Upaya Mitigasi dan Restorasi 

Meski tekanan terhadap mangrove Delta Mahakam dan pesisir 
Kaltim sangat kuat, inisiatif rehabilitasi dan restorasi terus 
dilakukan oleh berbagai pihak. Model sintesis antara pemulihan 
ekosistem, pemberdayaan masyarakat, dan penguatan kolaborasi 
multipihak berjalan sejak tahun 2022—dilaksanakan oleh 
Universitas Mulawarman, Pertamina Foundation, Badan Restorasi 
Gambut dan Mangrove, serta Pokja dan kelompok masyarakat 
lokal. Tiga tahap restorasi yang telah dilakukan (pada kurun waktu 
tahun 2022—2024) berhasil menanam lebih dari 1,6 juta bibit 
mangrove pada 121 hektare lahan, dengan target utama pemulihan 
habitat keanekaragaman hayati (bekantan, monyet ekor panjang, 
puluhan jenis burung), peningkatan kualitas hidup masyarakat lokal, 
serta transfer teknologi ramah lingkungan (smart silvofishery, 
persemaian mangrove di desa, pengolahan produk turunan 
mangrove seperti nira nipah, etanol, ekowisata).  

Selain itu, program Mangroves for Coastal Resilience (M4CR) oleh 
Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) 
menargetkan kegiatan rehabilitasi pada 41.000 hektare mangrove di 
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empat provinsi utama, termasuk Kalimantan Timur pada kurun 
waktu 2022–2027, dengan skema pendanaan internasional dan 
penekanan pada manfaat ekonomi-ekologis jangka panjang. 

1. Berbagai langkah yang dapat diambil untuk mengatasi ancaman 
terhadap mangrove di Delta Mahakam, di antaranya: 

2. Restorasi mangrove yang melibatkan masyarakat, didukung 
oleh organisasi. 

3. Penguatan kebijakan pengelolaan mangrove oleh Pemerintah 
Provinsi Kalimantan Timur, meski masih ada kendala dalam 
kapasitas SDM dan koordinasi antar instansi. 

4. Penggunaan teknologi modern, seperti citra satelit dan drone, 
untuk memantau perubahan tutupan lahan secara cepat dan 
akurat. 

Rekomendasi Strategis 

Agar ekosistem mangrove di Delta Mahakam tetap lestari, 
dibutuhkan pengelolaan yang terintegrasi dan fleksibel, meliputi: 

1. Penguatan aturan dan penegakan hukum untuk mencegah 
konversi lahan ilegal. 

2. Penyatuan pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS) dan 
wilayah pesisir dalam satu kerangka ekoregion. 

3. Peningkatan edukasi dan keterlibatan masyarakat dalam upaya 
restorasi dan pelestarian. 

4. Pengembangan sistem pemantauan berbasis teknologi guna 
mendukung pengambilan keputusan yang lebih tepat 
berdasarkan data. 
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BAB 9 
Teknik Rehabilitasi Mangrove 

 

Pendahuluan 

ehabilitasi mangrove merupakan upaya terpadu untuk 
memulihkan fungsi ekosistem pesisir, bukan sekadar 
kegiatan penanaman bibit. Prinsip utamanya adalah 
mengembalikan kondisi ekologis yang memungkinkan 

mangrove tumbuh dan beregenerasi secara alami dengan 
memperhatikan faktor hidrologi, kesesuaian spesies, serta 
partisipasi masyarakat. Hidrologi menjadi komponen kunci karena 
sistem pasang surut menentukan suplai air, salinitas, dan 
sedimentasi yang mendukung pertumbuhan mangrove (Van Loon 
et al., 2016). Pemilihan jenis mangrove harus sesuai dengan zonasi 
ekologis, misalnya Avicennia marina di zona depan yang berpasir 
dan Rhizophora mucronata di zona tengah berlumpur (Van 
Bijsterveldt et al., 2020). Selain itu, keterlibatan masyarakat lokal 
menjadi elemen penting dalam menjamin keberlanjutan program, 
sebab mereka memiliki pengetahuan ekologi tradisional dan 
kepentingan langsung terhadap keberhasilan ekosistem pesisir 
(Damastuti & de Groot, 2017; Kusmana, 2017). Pendekatan 
rehabilitasi berbasis ekologi seperti Ecological Mangrove Rehabilitation 
(EMR) menekankan pemulihan kondisi alami dan aliran hidrologi 
sebelum melakukan penanaman (Lewis et al., 2019), sedangkan 
inovasi seperti silvofishery menawarkan integrasi antara konservasi 
dan ekonomi masyarakat (Bosma et al., 2021). Di Delta Mahakam, 
penerapan prinsip-prinsip ini menjadi krusial mengingat kawasan 
tersebut mengalami degradasi luas akibat konversi tambak sejak 
1980-an, namun juga menyimpan potensi besar sebagai model 
keberhasilan rehabilitasi mangrove berbasis ekosistem di Indonesia 
(Arifanti et al., 2019). 

R 
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Prinsip Dasar Rehabilitasi Mangrove 

Rehabilitasi mangrove bukan sekadar menanam bibit, melainkan 
upaya mengembalikan fungsi ekosistem. Prinsip utama adalah 
pemulihan kondisi ekologis yang memungkinkan mangrove 
tumbuh secara alami. Hidrologi merupakan faktor kunci, karena 
sistem pasang surut mengatur suplai air, salinitas, dan distribusi 
sedimen. Tanpa perbaikan hidrologi, penanaman berulang akan 
gagal. Selain itu, pemilihan spesies harus sesuai dengan zonasi 
ekologis. Misalnya, Avicennia sp. cocok di zona depan (mudflat), 
sedangkan Rhizophora mucronata lebih sesuai di bagian tengah yang 
terlindung. Keterlibatan masyarakat juga menjadi prinsip dasar, 
sebab mereka adalah pengguna langsung sumber daya mangrove. 
Berikut prinsip-prinsip tersebut dijelaskan lebih detail. 

Pemulihan Fungsi Ekosistem (Restoring Ecosystem 
Function) 

Mangrove memiliki peran penting dalam menjaga keseimbangan 
ekosistem pesisir. Fungsi utama ekosistem ini mencakup 
perlindungan garis pantai dari abrasi, badai, dan tsunami; 
penyediaan habitat bagi berbagai biota akuatik yang bernilai 
ekonomi seperti ikan, kepiting, dan udang; serta kemampuan 
menyimpan karbon dalam jumlah besar yang berkontribusi 
terhadap mitigasi perubahan iklim (Alongi, 2020). Selain itu, 
mangrove juga berperan dalam filtrasi air, stabilisasi sedimen, serta 
pengendalian kualitas perairan pesisir (Friess et al., 2020). 

Rehabilitasi mangrove yang hanya menitikberatkan pada 
peningkatan tutupan vegetasi tanpa mempertimbangkan pemulihan 
fungsi ekosistem seringkali berakhir dengan kegagalan. Kegagalan 
tersebut biasanya ditandai dengan tingginya angka kematian bibit, 
hilangnya vegetasi dalam beberapa tahun, atau ketidakmampuan 
ekosistem untuk kembali mendukung keanekaragaman hayati dan 
aktivitas ekonomi masyarakat pesisir (Kodikara et al., 2017). Oleh 
karena itu, prinsip pertama dari rehabilitasi mangrove adalah 
memastikan bahwa intervensi diarahkan untuk mengembalikan 
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fungsi ekosistem secara menyeluruh, bukan sekadar menambah 
jumlah pohon yang ditanam. 

Pentingnya Hidrologi Dan Parameter Fisik 

Hidrologi merupakan faktor kunci dalam keberhasilan rehabilitasi 
mangrove. Keberadaan pasang surut, tingkat salinitas, tekstur 
tanah, serta ketersediaan sedimen menentukan apakah bibit 
mangrove dapat tumbuh dengan baik (Van Loon et. al., 2016). 
Studi-studi terkini menunjukkan bahwa distribusi alami bibit 
mangrove sangat dipengaruhi oleh karakteristik fisik-lingkungan 
seperti tekstur tanah (proporsi pasir, lumpur, dan lempung), pH air, 
serta kandungan unsur hara (Dale et. al., 2014). 

Pendekatan berbasis tipologi pesisir juga semakin mendapat 
perhatian dalam perencanaan rehabilitasi. Penelitian di Karawang, 
Jawa Barat, misalnya, menunjukkan bahwa identifikasi kondisi 
pesisir berdasarkan tipologi (estuarin, deltaik, pantai terbuka) serta 
analisis densitas mangrove dapat digunakan untuk menentukan 
strategi rehabilitasi yang tepat: apakah melalui proteksi alami, 
penanaman intensif, atau membiarkan regenerasi alami berlangsung 
(Dale et al., 2014). Hal ini menegaskan bahwa rehabilitasi mangrove 
tidak dapat dilakukan dengan pendekatan seragam, tetapi harus 
menyesuaikan dengan kondisi hidrologi dan fisik di setiap lokasi. 
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Regenerasi Alami vs Intervensi 

Regenerasi alami merupakan salah satu mekanisme yang paling 
efektif dan ekonomis dalam memulihkan mangrove, selama kondisi 
lingkungan mendukung. Ketika suplai benih mencukupi dan 
parameter ekologi seperti salinitas serta frekuensi genangan berada 
dalam kisaran toleransi, maka mangrove dapat tumbuh kembali 
tanpa intervensi besar dari manusia (Kodikara et al., 2017). Studi di 
Taman Nasional Kutai menemukan bahwa regenerasi alami mampu 
memulihkan sebagian besar area mangrove yang rusak, asalkan 
sumber benih tersedia dari kawasan mangrove terdekat. 

Namun, regenerasi alami memiliki keterbatasan, terutama jika 
sumber benih terlalu jauh, atau jika tekanan antropogenik seperti 
penebangan dan alih fungsi lahan masih berlangsung. Dalam 
kondisi seperti itu, intervensi manusia melalui penanaman perlu 
dilakukan, meskipun tetap harus mempertimbangkan kesesuaian 
ekologis dan ketersediaan kondisi lingkungan yang mendukung. 
Prinsip yang dianut adalah “mendukung regenerasi alami sebisa 
mungkin, intervensi hanya jika perlu”. 

Kesesuaian Spesies Dan Zonasi Ekologis 

Pemilihan spesies yang tepat merupakan prinsip fundamental dalam 
rehabilitasi mangrove. Setiap spesies memiliki preferensi ekologis 
yang berbeda, misalnya terhadap salinitas, frekuensi genangan, 
substrat, serta tingkat eksposur terhadap gelombang. Misalnya, 
Avicennia marina lebih toleran terhadap kondisi salinitas tinggi dan 
tanah berpasir, sementara Rhizophora mucronata lebih cocok pada 
substrat berlumpur dengan pasang surut yang stabil (Van 
Bijsterveldt et. al., 2020). 

Kegagalan banyak proyek rehabilitasi di Indonesia salah satunya 
disebabkan oleh penanaman spesies yang tidak sesuai dengan 
zonasi ekologis. Bibit yang ditanam di luar zona preferensinya 
memiliki tingkat kematian tinggi dan pertumbuhan yang lambat. 
Oleh karena itu, keberhasilan rehabilitasi sangat ditentukan oleh 
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kesesuaian spesies yang ditanam dengan kondisi ekologis lokal. 
Prinsip “right species at the right place” menjadi panduan utama 
dalam merancang intervensi (Friess et al., 2019). 

Partisipasi Komunitas Dan Aspek Sosial-Ekonomi 

Keberlanjutan rehabilitasi mangrove tidak hanya ditentukan oleh 
aspek ekologi, tetapi juga oleh partisipasi masyarakat. Masyarakat 
lokal memiliki pengetahuan ekologi tradisional yang dapat 
mendukung keberhasilan proyek, seperti pemahaman tentang pola 
pasang surut, musim, serta lokasi sumber benih alami (Van 
Bijsterveldt et. al., 2020). Selain itu, karena masyarakat adalah pihak 
yang paling terdampak oleh degradasi maupun keberhasilan 
rehabilitasi, maka keterlibatan mereka dalam perencanaan, 
pelaksanaan, hingga monitoring menjadi faktor kunci. 

Penelitian terbaru menegaskan hal ini. Damastuti & de Groot 
(2017) menemukan bahwa tingkat partisipasi masyarakat sangat 
menentukan keberhasilan konservasi mangrove, dengan faktor-
faktor seperti usia dan pendidikan berpengaruh terhadap tingkat 
keterlibatan. Kusmana (2017) juga melaporkan bahwa partisipasi 
aktif masyarakat dalam seluruh tahapan rehabilitasi memberikan 
dampak positif bagi keberlanjutan program. Dengan demikian, 
rehabilitasi yang mengabaikan aspek sosial-ekonomi dan partisipasi 
masyarakat berisiko gagal dalam jangka panjang. 

Perencanaan Adaptif Dan Monitoring 

Rehabilitasi mangrove harus dilakukan secara adaptif, artinya selalu 
siap untuk menyesuaikan strategi berdasarkan hasil monitoring dan 
perubahan kondisi lingkungan. Monitoring jangka panjang penting 
untuk mengevaluasi tingkat kelangsungan hidup bibit, perubahan 
tutupan vegetasi, serta dinamika faktor lingkungan seperti intrusi air 
laut atau sedimentasi (Lewis et. al., 2019). Monitoring sosial juga 
perlu dilakukan, misalnya terkait manfaat ekonomi dan sosial yang 
dirasakan masyarakat setelah rehabilitasi. 
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Kusmana (2017) menekankan pentingnya penggunaan tipologi 
pesisir dalam perencanaan adaptif. Dengan memahami karakteristik 
pesisir (apakah estuarin, deltaik, atau pantai terbuka), perencana 
dapat mengembangkan strategi rehabilitasi yang sesuai dan fleksibel 
terhadap perubahan lingkungan. Prinsip adaptif ini memastikan 
bahwa program rehabilitasi tidak berhenti pada tahap penanaman, 
melainkan terus berkembang berdasarkan evaluasi lapangan dan 
pembelajaran berkelanjutan. 

Teknik Rehabilitasi Mangrove 

Upaya rehabilitasi mangrove telah berkembang pesat selama 
beberapa dekade terakhir, baik di Indonesia maupun di berbagai 
belahan dunia. Pada awalnya, pendekatan yang digunakan lebih 
bersifat konvensional dengan menekankan kegiatan penanaman 
bibit secara masif. Namun, dalam praktiknya, pendekatan ini sering 
gagal karena tidak mempertimbangkan kondisi ekologis dan 
hidrologis yang kompleks. Perkembangan terbaru menekankan 
pentingnya pendekatan berbasis ekologi, yang menempatkan 
pemulihan proses-proses alami sebagai inti rehabilitasi. Selain itu, 
sejumlah teknik inovatif juga mulai diperkenalkan untuk 
menanggulangi tantangan spesifik di lapangan, termasuk 
pendekatan berbasis sosial-ekonomi seperti silvofishery. Bab ini 
menguraikan beragam teknik rehabilitasi mangrove, keunggulan 
dan keterbatasannya, serta prinsip pemilihan metode yang sesuai 
dengan kondisi lokal. 
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Teknik Konvensional (Pola Tradisional) 

Teknik konvensional dalam rehabilitasi mangrove biasanya 
berfokus pada penanaman bibit (propagules) atau semai dari jenis 
tertentu, terutama Rhizophora spp., karena ketersediaannya yang 
melimpah dan kemudahan memperoleh propagul. Pola penanaman 
ini sering dilakukan secara massal dengan jarak tanam yang seragam 
(misalnya 1 x 1 meter atau 1.5 x 1.5 meter). Di Indonesia, program 
nasional rehabilitasi mangrove yang dijalankan sejak tahun 1980-an 
hingga 2000-an sebagian besar menggunakan pendekatan ini 
(Kusmana, 2017). 

Meskipun sederhana dan mudah dilakukan, metode konvensional 
memiliki tingkat kegagalan yang tinggi. Banyak lokasi yang ditanami 
tidak sesuai dengan preferensi ekologis spesies yang digunakan, 
misalnya penanaman Rhizophora di daerah pasang surut yang terlalu 
tinggi atau berpasir, yang menyebabkan kematian bibit dalam waktu 
singkat (Kusmana, 2017). Selain itu, keberhasilan jangka panjang 
juga terbatas karena pendekatan ini tidak memulihkan fungsi 
ekosistem secara menyeluruh, melainkan hanya menambah tutupan 
vegetasi secara artifisial. 

Kelebihan teknik konvensional adalah kemudahan mobilisasi 
tenaga kerja dan kesederhanaan teknis, sehingga sering dipilih 
dalam proyek berbasis target luasan tanam. Namun, kelemahannya 
justru terletak pada rendahnya tingkat keberlanjutan dan 
ketidakmampuan untuk merespon kompleksitas ekologi. 

Teknik Berbasis Ekologi (Ecological Mangrove 
Rehabilitation) 

Sebagai kritik terhadap pendekatan konvensional, konsep Ecological 
Mangrove Rehabilitation (EMR) mulai dikembangkan sejak awal 2000-
an dan semakin populer dalam satu dekade terakhir. EMR 
menekankan pemulihan kondisi ekologi dan hidrologi yang 
memungkinkan regenerasi alami mangrove, alih-alih hanya fokus 
pada penanaman bibit (Lewis et. al., 2019). Prinsip EMR adalah 
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mengidentifikasi penyebab degradasi (misalnya gangguan hidrologi 
akibat tambak atau tanggul), kemudian melakukan rekayasa ekologi 
untuk mengembalikan aliran pasang surut, sedimentasi, dan suplai 
benih alami. Setelah kondisi ini dipulihkan, mangrove biasanya akan 
tumbuh kembali secara alami, atau dengan sedikit bantuan berupa 
penanaman spesies lokal di area yang kurang mendapat suplai benih 
(Van loon et al., 2016). 

Contoh keberhasilan EMR dapat ditemukan di Indonesia, seperti di 
Demak, Jawa Tengah, di mana pendekatan ini digunakan untuk 
mengatasi abrasi dan rob. Dengan membuka kembali jalur 
hidrologi dan memanfaatkan struktur bambu sebagai perangkap 
sedimen, area pesisir yang semula terabrasi berhasil ditumbuhi 
kembali oleh vegetasi mangrove dalam waktu kurang dari lima 
tahun (van Bijsterveldt et al., 2020). Kelebihan EMR adalah tingkat 
keberhasilan yang lebih tinggi dan biaya yang relatif lebih rendah 
dalam jangka panjang, karena memanfaatkan regenerasi alami. 
Namun, kelemahannya adalah membutuhkan waktu perencanaan 
dan survei awal yang lebih panjang serta koordinasi lintas disiplin. 

Teknik Alternatif dan Inovatif 

Selain metode konvensional dan EMR, sejumlah teknik inovatif 
juga dikembangkan untuk mengatasi kondisi spesifik di lapangan. 
Salah satunya adalah silvofishery, yaitu sistem integrasi antara 
tambak dengan vegetasi mangrove. Model ini memungkinkan 
peningkatan produksi perikanan sekaligus menjaga fungsi ekologis 
mangrove. Silvofishery terbukti meningkatkan pendapatan 
masyarakat sekaligus memperbaiki kualitas lingkungan tambak 
(Bosma et al., 2021). 

Teknik lain adalah assisted natural regeneration (ANR), di mana fokus 
utama adalah melindungi dan memfasilitasi regenerasi alami dengan 
cara mengurangi gangguan, menambah suplai benih, atau 
menyiapkan substrat yang sesuai. ANR lebih hemat biaya 
dibandingkan penanaman intensif dan efektif di lokasi dengan 
sumber benih yang cukup. Inovasi lain mencakup bioengineering 
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menggunakan material alami (misalnya bambu, ranting, atau 
serasah) untuk membangun struktur perangkap sedimen, sehingga 
menciptakan kondisi substrat yang lebih stabil bagi pertumbuhan 
mangrove. Teknik ini telah digunakan di beberapa lokasi di pesisir 
Jawa, dengan hasil positif dalam mempercepat kolonisasi alami 
mangrove (Lewis et al., 2019). 

 
Gambar 9.1. Ilustrasi sederhana beberapa teknik rehabilitasi 

mangrove (OpenAI, 2025). Pola tanam intensif 
(kiri atas), pengkayaan (kiri bawah), silvofishery 
(kanan atas), dan rumpun berjarak (kanan bawah).  



 

67 

Ekosistem Mangrove Delta Mahakam 

 

Gambar 9.2. Pola tanam Associated Mangrove Aquaculture 
(Bosma dkk., 2020) 

Studi Kasus: Delta Mahakam 

Delta Mahakam di Kalimantan Timur merupakan salah satu 
kawasan pesisir dengan ekosistem mangrove yang memiliki arti 
strategis, baik secara ekologis maupun ekonomis. Kawasan ini sejak 
lama menjadi penopang kehidupan masyarakat pesisir melalui 
perikanan, tambak, dan jasa lingkungan, namun juga menyimpan 
catatan kerusakan mangrove terbesar di Indonesia akibat konversi 
besar-besaran sejak dekade 1980-an. Dinamika antara kebutuhan 
ekonomi, tekanan pembangunan, dan upaya konservasi menjadikan 
Delta Mahakam sebagai contoh nyata kompleksitas pengelolaan 
mangrove di lapangan. Oleh karena itu, bab ini akan mengulas 
kondisi kerusakan mangrove yang terjadi, berbagai upaya 
rehabilitasi yang telah dijalankan, serta tantangan dan peluang yang 
muncul dalam menjaga keberlanjutan ekosistem di kawasan delta 
ini. 

Kerusakan Mangrove 

Delta Mahakam di Kalimantan Timur merupakan salah satu 
kawasan pesisir terpenting di Indonesia, dengan ekosistem 
mangrove yang pada awalnya mencakup lebih dari 280.000 hektar. 
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Ekosistem ini berfungsi sebagai benteng alami terhadap abrasi, 
penyedia habitat penting bagi ikan, kepiting, dan udang, serta 
penopang ekonomi masyarakat pesisir. Namun, sejak 1980-an, 
kawasan ini mengalami kerusakan serius akibat konversi besar-
besaran menjadi tambak udang dan bandeng. 

Menurut laporan FAO (2012), lebih dari 75% mangrove di Delta 
Mahakam hilang dalam kurun waktu 30 tahun, menjadikannya salah 
satu kasus kehilangan mangrove terbesar di Asia Tenggara. Faktor 
utama kerusakan adalah ekspansi tambak intensif yang tidak 
memperhatikan daya dukung lingkungan. Tambak yang dibuka 
secara masif sering kali tidak memiliki infrastruktur pengelolaan air 
yang memadai, sehingga produktivitas tambak menurun dalam 5–
10 tahun. 

Kerusakan mangrove membawa dampak ekologis dan sosial-
ekonomi yang serius. Secara ekologis, hilangnya vegetasi mangrove 
mempercepat abrasi pantai, menyebabkan berkurangnya suplai 
sedimen, serta meningkatkan intrusi air laut ke daratan. Hal ini 
mengakibatkan degradasi kualitas tanah dan air, yang pada 
gilirannya menurunkan produktivitas tambak itu sendiri (Arifanti et 
al., 2019). Dari sisi sosial-ekonomi, masyarakat pesisir yang 
sebelumnya bergantung pada hasil tambak dan perikanan 
mengalami penurunan pendapatan, sementara kerentanan mereka 
terhadap bencana pesisir seperti banjir rob dan badai semakin 
meningkat. 

Fenomena “boom and bust” (ledakan produksi tambak di awal, lalu 
keruntuhan akibat degradasi lingkungan) menjadi ciri khas 
pembangunan pesisir yang tidak berkelanjutan di Delta Mahakam. 
Kondisi ini menunjukkan betapa pentingnya pengelolaan mangrove 
berbasis ekosistem yang mempertimbangkan keseimbangan antara 
produksi ekonomi dan fungsi ekologis jangka panjang. 
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Upaya Rehabilitasi 

Upaya rehabilitasi mangrove di Delta Mahakam telah dilakukan 
sejak 1990-an melalui berbagai program pemerintah, LSM, dan 
perusahaan. Pada tahap awal, strategi yang dominan adalah 
penanaman massal propagul Rhizophora di sepanjang garis pantai 
dan tambak terlantar. Namun, tingkat keberhasilan relatif rendah. 
Banyak bibit mati karena ditanam di lokasi dengan hidrologi yang 
tidak sesuai, misalnya di area abrasi aktif atau tambak yang tidak lagi 
memiliki pasang surut alami (Ilman et al., 2016). 

Pelajaran dari kegagalan penanaman massal mendorong 
diterapkannya pendekatan Ecological Mangrove Rehabilitation (EMR). 
Pendekatan ini menekankan perbaikan hidrologi sebagai prasyarat 
utama sebelum dilakukan penanaman. Di beberapa lokasi tambak 
terlantar, saluran air dibuka kembali untuk mengembalikan pasang 
surut alami. Hasilnya cukup signifikan: bibit mangrove tumbuh 
secara alami dari sumber benih di sekitar area, dengan tingkat 
keberhasilan lebih tinggi dibanding penanaman manual (Lewis, 
2019). 

Selain EMR, model silvofishery juga mulai dikembangkan. Pola ini 
mengintegrasikan mangrove dengan tambak melalui sistem berbagi 
lahan, biasanya 60% untuk mangrove dan 40% untuk tambak. 
Pendekatan ini tidak hanya memulihkan ekosistem, tetapi juga 
meningkatkan produktivitas tambak melalui perbaikan kualitas air 
dan stabilisasi ekosistem. Studi Van Loon et al. (2016) 
menunjukkan bahwa silvofishery meningkatkan hasil tangkapan 
kepiting bakau sekaligus menyediakan jasa ekosistem berupa 
perlindungan pantai dan penyimpanan karbon. 

Keterlibatan masyarakat lokal menjadi faktor penentu dalam 
keberhasilan rehabilitasi di Delta Mahakam. Sejak awal 2000-an, 
kelompok masyarakat pesisir di Muara Badak, Anggana, dan 
sekitarnya membentuk kelompok tani hutan dan kelompok nelayan 
yang berperan aktif dalam rehabilitasi. Mereka tidak hanya ikut 
menanam, tetapi juga mengelola kawasan melalui kesepakatan lokal, 
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misalnya membatasi penebangan mangrove dan mengelola sistem 
silvofishery secara kolektif. Arifanti et al. (2019) mencatat bahwa 
keberhasilan rehabilitasi meningkat signifikan ketika masyarakat 
terlibat langsung dalam perencanaan, pelaksanaan, hingga 
monitoring. 

Lebih jauh, keberadaan kemitraan multi-pihak juga memperkuat 
upaya rehabilitasi. Pemerintah daerah, BRGM, universitas lokal, 
serta LSM internasional seperti Mangrove Action Project, telah 
mendorong integrasi antara konservasi, ekonomi lokal, dan adaptasi 
perubahan iklim. Kini, sebagian area Delta Mahakam 
bertransformasi menjadi laboratorium alami untuk pembelajaran 
rehabilitasi mangrove berbasis ekosistem di Indonesia. 

 

Gambar 9.3. Upaya kegiatan penanaman mangrove di Delta 
Mahakam 
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Tantangan dan Peluang Rehabilitasi Mangrove di Delta 
Mahakam 

Rehabilitasi mangrove di Delta Mahakam menghadapi berbagai 
tantangan yang kompleks. Salah satu tantangan utama adalah 
konflik kepentingan lahan antara kepentingan konservasi dengan 
kebutuhan ekonomi masyarakat, khususnya tambak udang dan 
bandeng yang sejak lama menjadi mata pencaharian utama. Selain 
itu, degradasi kualitas lingkungan akibat intrusi air laut, sedimentasi 
yang tinggi, dan perubahan pola hidrologi memperumit proses 
pemulihan alami mangrove. Keterbatasan koordinasi antarinstansi 
pemerintah, lemahnya penegakan hukum terhadap konversi ilegal, 
serta minimnya insentif ekonomi bagi masyarakat juga turut 
menghambat keberhasilan rehabilitasi. 

Namun demikian, peluang besar tetap terbuka. Meningkatnya 
kesadaran global terhadap pentingnya ekosistem mangrove, baik 
untuk mitigasi perubahan iklim maupun ketahanan pangan, 
mendorong masuknya dukungan pendanaan dan teknologi baru. 
Program seperti Mangrove for Coastal Resilience (M4CR) yang 
didukung World Bank menjadi contoh bagaimana pendekatan 
berbasis ekologi dan partisipasi masyarakat dapat mempercepat 
pemulihan. Selain itu, adanya inisiatif lokal berupa pengembangan 
silvofishery di Delta Mahakam memperlihatkan bahwa rehabilitasi 
bisa berjalan beriringan dengan ekonomi masyarakat. Jika 
tantangan-tantangan struktural dan teknis dapat diatasi, Delta 
Mahakam memiliki peluang besar untuk menjadi model sukses 
rehabilitasi mangrove di Indonesia bahkan di tingkat global. 
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Tabel 9.1. Tantangan dan Peluang Rehabilitasi Mangrove di Delta 
Mahakam 

Aspek Tantangan Peluang 

Ekologi & 
Lingkungan 

Degradasi kualitas 
tanah dan air; intrusi 
air laut; sedimentasi 
tinggi; perubahan 
hidrologi 

Pemulihan fungsi ekosistem 
melalui Ecological Mangrove 
Rehabilitation; potensi 
karbon biru sebagai solusi 
iklim 

Sosial-
Ekonomi 

Ketergantungan 
masyarakat pada 
tambak tradisional; 
konflik kepentingan 
lahan 

Pengembangan 
silvofishery yang 
mengintegrasikan 
budidaya dengan 
konservasi; peningkatan 
pendapatan berkelanjutan 

Kelembagaan 
& Regulasi 

Lemahnya koordinasi 
antarinstansi; 
penegakan hukum 
yang kurang efektif 

Dukungan kebijakan 
nasional restorasi 
mangrove; adanya target 
rehabilitasi mangrove 
Indonesia (600 ribu ha) 

Pendanaan & 
Teknologi 

Keterbatasan insentif 
ekonomi; biaya 
rehabilitasi tinggi 

Dukungan program 
internasional seperti 
M4CR-World Bank; 
penerapan teknologi 
pemetaan & monitoring 
berbasis GIS/Drone 

Keterlibatan 
Masyarakat 

Partisipasi belum 
merata; kurangnya 
kapasitas teknis 

Meningkatnya kesadaran 
lokal; adanya kelompok 
masyarakat pesisir aktif. 
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BAB 10 
Strategi Pengelolaan Berkelanjutan 

 

 

Pendahuluan 

utan merupakan salah satu ekosistem daratan yang 
memiliki keragaman tipe sesuai dengan komponen 
penyusunnya, baik dari segi vegetasi dominan, kondisi 
edafik, maupun perbedaan setiap faktor lingkungan yang 

melatarbelakanginya. Setiap tipe hutan membentuk ekosistem khas 
yang berfungsi menjaga keseimbangan ekologis pada skala lokal 
hingga global. Sebagai contoh, hutan hujan tropis yang memiliki 
peran penting dalam menjaga siklus hidrologi dan keanekaragaman 
hayati. Salah satu ekosistem yang menempati posisi strategis adalah 
hutan mangrove, yaitu hutan yang tumbuh pada wilayah pasang 
surut di kawasan pesisir.    Ekosistem ini berfungsi tidak hanya 
sebagai benteng alami yang melindungi garis pantai dari abrasi dan 
intrusi air laut, tetapi juga sebagai penyerap karbon (blue carbon), 
habitat bagi berbagai biota akuatik, serta penyangga stabilitas 
ekologis pada kawasan pesisir. Peran dan fungsi ekosistem 
mangrove turut berkontribusi dalam menjaga perubahan iklim 
hingga menjadi tonggak perekonomian masyarakat sekitar kawasan 
pesisir.  

Indonesia memiliki satu ekosistem mangrove penting yang terletak 
di Delta Sungai Mahakam. Kawasan tersebut tidak luput dari 
berbagai tekanan dan gangguan antropogenik. Bagaimanapun, 
terjadinya degradasi ekologis, alih fungsi lahan, dan kurangnya tata 
kelola dapat menjadi ancaman terhadap stabilitas ekosistem 
mangrove ini. Pendekatan strategi pengelolaan berkelanjutan lintas 
sektor menjadi penting sebagai upaya melestarikan ekosistem 
mangrove di Delta Sungai Mahakam. Bab ini menyajikan studi 
literatur terkini bagi pembaca terkait konseptual implementasi 

H 

BAB 10 

Strategi Pengelolaan Berkelanjutan 
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strategi pengelolaan berkelanjutan berdasarkan aspek lintas sektor 
pengelolaan suatu ekosistem mangrove melalui pendekatan 
konservasi, sosial-ekonomi, dan kebijakan. 

Pendekatan Ekologis 

Ekosistem mangrove pada kawasan pesisir memiliki peran penting 
sebagai agen perlindungan secara ekologis. Beberapa gangguan 
diantaranya abrasi, merambahnya air asin, alih fungsi hutan menjadi 
tambak, dan sebagai penyangga sedimentasi (Diana et al., 2021). 
Degradasi ekosistem mangrove secara masif masih berlangsung 
pada Delta Mahakam yang merepresentasikan 2% dari total 
mangrove di Indonesia (Murdiyarso et al., 2021). Bagaimanapun, 
kawasan ekosistem mangrove berkontribusi efektif sebagai solusi 
berbasis alam (Nature-based Solution) untuk rangkaian strategi 
pengelolaan berkelanjutan. 

Ekosistem mangrove Delta Sungai Mahakam telah mengalami 
tingginya laju degradasi melalui alih fungsi lahan. Sebagian besar 
degradasi mangrove terjadi akibat pengembangan kawasan secara 
masif seperti pembalakan, akuakultur, pertambangan, polusi dan 
berbagai gangguan antropogenik (Arifanti et al., 2022). 
Bagaimanapun, pemanfaatan tanpa adanya upaya perlindungan 
berdampak pada degradasi ekosistem hingga penurunan ekonomi 
masyarakat. Pelaksanaan restorasi dan rehabilitasi ekosistem 
mangrove perlu dilakukan secara komprehensif melalui upaya 
penerapan efektif di lapangan. Upaya perbaikan kondisi mangrove 
dapat ditempuh melalui implementasi pemanfaatan yang berbentuk 
sylvofishery (perpaduan silvikultur dan akuakultur). Dalam konteks 
pendekatan ekologis, implementasi sylvofishery perlu 
dikembangkan lebih lanjut sebagai komponen penting dari upaya 
konservasi ekosistem mangrove untuk pengelolaan berkelanjutan 
(Sumarga et al., 2024). Bentuk sylvofishery dalam upaya rehabilitasi 
ekosistem mangrove berkontribusi luas mencakup peningkatan 
cadangan karbon, produksi perikanan, peluang ekowisata, dan 
perlindungan satwa liar. Dalam perspektif upaya konservasi 
ekosistem mangrove, pengembangan sylvofishery turut berintegrasi 
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dengan stakeholders dan masyarakat. Pengetahuan ekologis logal 
turut penting diperhatikan dalam pengembangannya dalam rangka 
membentuk sistem konservasi berbasis sylvofishery yang baik. 
Lebih lanjut, berbagai penyesuaian dalam ranah manajerial yang 
inovatif akan mendorong efektivitas pendekatan ekologis dalam 
strategi pengelolaan berkelanjutan ekosistem mangrove Delta 
Sungai Mahakam. 

Pendekatan Sosial-ekonomi 

Tantangan dalam upaya melestarikan ekosistem mangrove yakni 
meningkatkan kesejahteraan masyarakat dengan tetap 
mengedepankan aspek ekologis. Hal tersebut sering kali disebut 
dengan ekonomi biru. Masyarakat sekitar ekosistem mangrove 
merupakan bagian penting dari ekonomi biru sebagai motor 
ekonomi lokal. Secara umum, kontribusi masyarakat berbentuk 
kemitraan dan kelembagaan. Berdasarkan Katherina et al. (2023), 
kemitraan masyarakat perlu pendekatan holistik untuk mendorong 
perubahan positif berkelanjutan di masyarakat. 

Adapun bentuk skema kemitraan tersebut perlu berjalan sesuai 
peran dan fungsinya masing-masing. Secara umum, masyarakat 
lokal berkontribusi dalam identifikasi tantangan, perekonomian, 
keadilan sosial, hingga potensi sumber daya kawasan. Pihak 
wirausaha (swasta) dapat berkolaborasi dengan masyarakat melalui 
kebijakan Corporate Social Responsibility (CSR). Dukungan 
kebijakan turut diberikan oleh pemerintah melalui perlindungan 
hukum praktik ekonomi biru yang berkelanjutan. Pendampingan 
bagi masyarakat melalui Non-Governmental Organization (NGO) 
dalam pembangunan ekonomi biru lokal. Lebih lanjut, penguatan 
kelembagaan masyarakat berkontribusi juga untuk menguatkan 
legalitas serta partisipatif secara teknis dan produktifitas 
perekonomian. Secara spesifik, menemukan solusi alternatif 
kebutuhan ekonomi dan memperkuat pasar bagi masyarakat akan 
menurunkan gangguan antropogenik terhadap ekosistem 
mangrove. 
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Pendekatan Kebijakan 

Pengembangan ekosistem mangrove di Indonesia mengutamakan 
laju perekonomian kawasan. Profit dari ekonomi biru berpengaruh 
dalam pengambilan kebijakan strategi pengelolaan mangrove. 
Beberapa institusi memiliki peran masing-masing dalam 
pengelolaan kawasan mangrove di Indonesia. Indonesia mengalami 
pembagian institusi kementerian pusat melalui Peraturan Presiden 
Republik Indonesia Nomor 139 Tahun 2024.  

Secara resmi Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 
(KLHK) dibagi menjadi dua entitas kementerian yang berbeda. 
Keputusan tersebut tentu berpengaruh dalam aspek kebijakan 
nasional dalam pengelolaan kawasan mangrove. Kondisi terkini, 
pengaturan kelembagaan secara nasional untuk mangrove menjadi 
semakin kompleks sehingga diperlukan sinkronisasi kuat dalam 
mengisi ruang kosong antar sektoral kelembagaan (Mursyid et al., 
2021). Sampai pada tahun 2024, Pemerintah Indonesia telah 
melaksanakan restorasi dan rehabilitasi ±330.000 hektar dari target 
total seluas 600.000 hektar kawasan mangrove (Arifanti et al., 
2025). 

Sebagian pelaksanaan restorasi dan rehabilitasi mangrove memiliki 
ruang untuk diperkuat aspek kolaborasi berbasis riset. Berdasarkan 
Friess et al. (2024), sebelum implementasi restorasi dan rehabilitasi 
mangrove, penguatan antar lembaga menjadi hal penting untuk 
mengatasi permasalahan dasar tumpang tindih antar lembaga 
(stakeholders). Multidisplin riset kebijakan mangrove komprehensif 
perlu melibatkan ±20 institusi tingkat nasional hingga subnasional. 
Kondisi kolaborasi antar lembaga pemerintah perlu digalakkan 
sehingga menjadi jembatan untuk kolaborasi lebih luas bersama 
masyarakat.  

Dalam ranah Internasional, Pemerintah Indonesia turut 
berkomitmen mewujudkan target SDG 14 dalam tajuk 
Mengkonservasi dan memanfaatkan secara berkelanjutan sumber 
daya laut, samudra, dan maritim untuk pembangunan 
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berkelanjutan. Guna mewujudkan SDG 14 diperlukan kerangka 
kebijakan berbasis masyarakat. Salah satu pendekatan kunci 
berdasarkan Arfan et al. (2024), pemberdayaan masyarakat 
termasuk nelayan, petani, kelompok wanita, dan pengrajin 
merupakan pondasi keberhasilan untuk mendirikan industri 
berbasis mangrove skala rumah tangga. Tantangan penting aspek 
kebijakan terkait mangrove di Indonesia yaitu penguatan kolaborasi 
lintas aktor hingga permberdayaan masyarakat. Aspek kebijakan 
turut berpengaruh terhadap aspek lainnya dalam keberhasilan 
strategi pengelolaan berkelanjutan. 

Konseptual Strategi Pengelolaan Berkelanjutan 

Strategi pengelolaan berkelanjutan ekosistem mangrove Delta 
Mahakam secara konseptual penting menekankan integrasi 
kebijakan, konservasi, rehabilitasi, kemitraan partisipatif masyarakat 
sebagai dasar potensi pengembangan pemanfaatan ekonomi hijau 
(Edwin et al., 2021). Dukungan sistem monitoring dan evaluasi 
turut dilakukan secara menyeluruh. Lebih lanjut, pendanaan 
eksternal melalui karbon biru, hibah, dan perdagangan karbon 
dapat menjadi motor penggerak strategi pengelolaan berkelanjutan 
(Diana et al., 2021). Dengan demikian sistem monitoring dan 
evaluasi berfungsi sebagai pengawas jalannya pengelolaan.  

Kerangka konseptual diperlukan sebagai pemantik strategi 
pengelolaan berkelanjutan bagi ekosistem mangrove Delta 
Mahakam. Dapat diperhatikan pada Gambar 10.1. penegasan 
terkait strategi pengelolaan berkelanjutan ekosistem mangrove 
Delta Mahakam tidak dapat diterapkan tanpa strategi lainnya. 
Sinkronisasi dari seluruh aspek memainkan peran menguatkan dan 
terintegrasi. Pendekatan tersebut telah mencakup keterkaitan dalam 
strategi pengelolaan ekosistem mangrove secara holistik. 
Konseptual lebih lanjut untuk mempertegas target melalui 
Roadmap. Penyusunan Roadmap dapat dilakukan berdasarkan 
tujuan. Sebagai contoh, Roadmap jangka panjang dapat dibagi 
menjadi 2(dua) fase. Tahap fase 1(satu) bertujuan pada teknis 
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pengentasan degradasi dan penguatan pondasi kelembagaan. 
Adapun tahap fase 2(dua) bertujuan pada penguatan ekonomi hijau 
secara luas hingga kontribusi lokal berorientasi SDG 14 sebagai 
kontribusi internasional.  

 

Gambar 10.1. Konseptual Strategi Pengelolaan Mangrove Delta 
Mahakam 
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