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RINGKASAN

MOCH FARID. Optimasi Pemanfaatan Kawasan Tambak dan Ekosistem
Mangrove di Pesisir Kecamatan Brebes. Dibimbing oleh TARYONO dan
BAMBANG WIDIGDO.

Kawasan pesisir Kecamatan Brebes mengalami perubahan penggunaan lahan
seluas 891,561 hektare dalam sepuluh tahun terakhir, ditandai penurunan luasan
tambak dari 3.382,495 hektare menjadi 3.173,220 hektare dan pertambahan
mangrove seluas 281,065 hektare, sehingga menimbulkan persaingan pemanfaatan
ruang yang memerlukan model pemanfaatan optimal. Penelitian ini bertujuan
menganalisis kondisi biofisik, menganalisis kesesuaian pemanfaatan lahan,
menghitung nilai jasa ekosistem, dan merumuskan model pemanfaatan optimal
pada kawasan tambak dan ekosistem mangrove di pesisir Kecamatan Brebes.

Penelitian dilaksanakan pada bulan Februari sampai April 2025 di enam
stasiun, terdiri atas tiga stasiun mangrove alami dan tiga stasiun tambak silvofishery
di Desa Kaliwlingi dan Desa Randusanga Kulon. Kondisi biofisik dianalisis melalui
kualitas air, vegetasi mangrove, biomassa tegakan, dan simpanan karbon tanah.
Kesesuaian lahan dianalisis menggunakan Multi Criteria Decision Analysis
berbasis Sistem Informasi Geografis dengan metode Weighted Linear Combination
untuk tiga peruntukan, yaitu tambak budidaya, rehabilitasi mangrove, dan
ekowisata mangrove. Nilai jasa ekosistem dihitung menggunakan pendekatan net
benefit, dengan responden nelayan, petambak, dan wisatawan masing-masing
sebanyak 30 orang. Model pemanfaatan optimal dirumuskan melalui /linear
programming dengan bantuan perangkat lunak LINDO 6.1.

Kerapatan tegakan mangrove alami mencapai 3.883 individu per hektare dan
simpanan karbon biomassa 71,13 megagram karbon per hektare, jauh lebih tinggi
dibandingkan tambak silvofishery sebanyak 966 individu per hektare dan 10,75
megagram karbon per hektare, sedangkan simpanan karbon sedimen relatif setara
pada kedua tipe lahan. Kawasan sesuai untuk tambak budidaya seluas 2.195,45
hektare atau 23,14 persen, untuk rehabilitasi mangrove seluas 3.638,15 hektare atau
38,34 persen, dan untuk ekowisata mangrove hanya 506,02 hektare atau 5,33 persen
tanpa satu pun kelas Sangat Sesuai. Net benefit mangrove alami mencapai
Rp189.793.035 per hektare per tahun, sekitar 10,4 kali lebih tinggi daripada tambak
silvofishery sebesar Rp18.207.833 per hektare per tahun.

Model optimasi linear programming merekomendasikan Skenario S2 sebagai
model terpilih, yaitu mempertahankan 2.031,84 hektare tambak silvofishery dan
menambahkan 677,28 hektare rehabilitasi mangrove, sehingga luas mangrove
kawasan meningkat dari 645,29 hektare menjadi 1.322,57 hektare. Model ini
menghasilkan net benefit ekuilibrium Rp288,34 miliar per tahun, meningkat 67,7
persen dari kondisi baseline, dengan kendala luas kawasan dan retensi minimum
tambak sebagai faktor pembatas utama. Hasil ini memberikan dasar kuantitatif bagi
kebijakan alokasi lahan pesisir Kecamatan Brebes yang seimbang antara budidaya
dan konservasi mangrove.

Kata kunci: ekosistem mangrove, kesesuaian lahan, net benefit, optimasi lahan,
tambak silvofishery



SUMMARY

MOCH FARID. Optimization of Pond and Mangrove Ecosystem Utilization in the
Coastal Area of Brebes Subdistrict. Supervised by TARYONO and BAMBANG
WIDIGDO.

The coastal area of Brebes Subdistrict experienced a land use change of
891.561 hectares over the past ten years, marked by a decline in pond area from
3,382.495 hectares to 3,173.220 hectares and an increase in mangrove area of
281.065 hectares, creating competition for space utilization that requires an optimal
utilization model. This study aimed to analyze the biophysical condition, analyze
land suitability, calculate ecosystem service value, and formulate an optimal
utilization model for the pond and mangrove ecosystem area in the coastal zone of
Brebes Subdistrict.

The study was conducted from February to April 2025 at six stations,
consisting of three natural mangrove stations and three silvofishery pond stations
in Kaliwlingi and Randusanga Kulon Villages. The biophysical condition was
analyzed through water quality, mangrove vegetation, stand biomass, and soil
carbon stock. Land suitability was analyzed using Multi Criteria Decision Analysis
based on a Geographic Information System with the weighted linear combination
method for three land uses, namely pond aquaculture, mangrove rehabilitation, and
mangrove ecotourism. Ecosystem service value was calculated using a net benefit
approach, involving fishermen, pond farmers, and tourist respondents of 30 each.
The optimal utilization model was formulated through linear programming using
LINDO 6.1 software.

Natural mangrove stand density reached 3,883 individuals per hectare with a
biomass carbon stock of 71.13 megagrams of carbon per hectare, considerably
higher than the silvofishery pond at 966 individuals per hectare and 10.75
megagrams of carbon per hectare, while soil carbon stock was relatively similar
between the two systems. Land suitable for pond aquaculture covered 2,195.45
hectares or 23.14 percent, for mangrove rehabilitation 3,638.15 hectares or 38.34
percent, and for mangrove ecotourism only 506.02 hectares or 5.33 percent, with
no area classified as highly suitable. The net benefit of natural mangrove reached
Rp189,793,035 per hectare per year, approximately 10.4 times higher than the
silvofishery pond at Rp18,207,833 per hectare per year.

The linear programming optimization model recommended Scenario S2 as
the selected model, retaining 2,031.84 hectares of silvofishery ponds and adding
677.28 hectares of mangrove rehabilitation, increasing the area's mangrove cover
from 645.29 hectares to 1,322.57 hectares. This model produced an equilibrium net
benefit of Rp288.34 billion per year, a 67.7 percent increase from baseline
conditions, with the total area constraint and minimum pond retention constraint as
the main limiting factors. These findings provide a quantitative basis for balanced
coastal land allocation policy between aquaculture and mangrove conservation in
Brebes Subdistrict.

Keywords: land optimization, land suitability, mangrove ecosystem, net benefit,
silvofishery pond
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I PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Wilayah pesisir merupakan kawasan yang memiliki nilai strategis karena
menjadi tempat berlangsungnya berbagai aktivitas ekonomi sekaligus menyediakan
jasa ekosistem yang penting bagi keberlanjutan lingkungan. Ekosistem mangrove,
terumbu karang, padang lamun, serta kawasan estuari menyediakan berbagai
manfaat berupa sumber daya hayati, perlindungan pantai, penyimpanan karbon,
hingga penopang mata pencaharian masyarakat pesisir (Bengen 2001; Safitri ef al.
2022). Tingginya produktivitas kawasan pesisir menjadikannya sebagai salah satu
wilayah yang paling intensif dimanfaatkan untuk berbagai kepentingan
pembangunan.

Pemanfaatan kawasan pesisir terus meningkat seiring pertumbuhan penduduk
dan perkembangan ekonomi. Sekitar 60% penduduk Indonesia bermukim di
wilayah pesisir (Rudiarto et al. 2018), sementara sebagian besar masyarakat pesisir
menggantungkan kehidupannya pada sektor kelautan dan perikanan sebagai sumber
pangan dan pendapatan (Foale et al. 2013). Kondisi tersebut mendorong
berkembangnya berbagai bentuk pemanfaatan ruang, seperti kawasan permukiman,
wisata, budidaya perikanan, reklamasi, maupun infrastruktur pesisir (Opa 2011). Di
sisi lain, peningkatan kebutuhan terhadap ruang dan sumber daya memicu
persaingan antar pengguna yang berpotensi menimbulkan konflik pemanfaatan
lahan serta menurunkan kualitas lingkungan apabila tidak dikelola secara
berkelanjutan (Burke ef al. 2015; Damai 2012).

Kabupaten Brebes merupakan salah satu wilayah pesisir di pantai utara Jawa
yang memiliki potensi sumber daya pesisir yang besar. Dengan garis pantai sekitar
+72,93 km (Suhardi et al. 2020), kawasan ini didominasi oleh ekosistem mangrove,
tambak, muara sungai, serta lahan pertanian yang tersebar pada lima kecamatan
pesisir. Data penggunaan lahan menunjukkan adanya perubahan yang cukup
signifikan selama periode 2015-2020 (Tabel 1), yaitu peningkatan luas mangrove
dari 293,07 ha menjadi 533,23 ha, sementara luas tambak menurun dari 8.882,22
ha menjadi 7.311,84 ha (Azzahra et al. 2020). Perubahan tersebut mengindikasikan
adanya dinamika pemanfaatan ruang pesisir yang memerlukan pengelolaan secara
lebih terarah.

Tabel 1 Rincian penggunaan lahan di pesisir Kabupaten Brebes pada tahun 2015

dan 2020
Land Cover/Land Use Tahun 2015 Tahun 2020 Perubahan luas
(Ha) (Ha) land cover (Ha)
Mangrove 293,07 533,23 240,16
Permukiman dan Campuran 4.961,12 6.617,62 1.656,50
Sawah/Tegalan 30.513,77 30.187,48 -326,29
Tambak 8.882,22 7.311,84 -1.570,38

Sumber: (Azzahra ef al. 2020)

Besarnya potensi tersebut memberikan kontribusi penting terhadap
perekonomian daerah. Nilai ekonomi ekosistem mangrove di Desa Kaliwlingi dan
Sawojajar masing-masing mencapai Rp12,91 miliar dan RpS5,52 miliar (Christy et



al. 2019). Pada sisi lain, produksi perikanan tambak di lima kecamatan pesisir
Kabupaten Brebes pada tahun 2021 mencapai 71.987,789 ton dengan nilai ekonomi
sekitar Rp491,37 miliar. Kontribusi sektor pertanian, kehutanan, dan perikanan
terhadap Produk Domestik Regional Bruto Kabupaten Brebes tahun 2023 mencapai
34,28%, sedangkan subsektor perikanan menyumbang sekitar Rp1,47 triliun atau
7,46% dari total PDRB (BPS Kabupaten Brebes 2024). Data tersebut menunjukkan
bahwa ekosistem pesisir merupakan fondasi yang cukup penting bagi pembangunan
ekonomi daerah.

Kontribusi ekonomi yang tinggi belum sepenuhnya diikuti oleh pengelolaan
pemanfaatan ruang yang mampu menyeimbangkan kepentingan ekonomi dan
kelestarian lingkungan. Masyarakat pesisir masih menghadapi berbagai persoalan,
seperti rendahnya kesejahteraan, tekanan terhadap sumber daya alam, serta konflik
pemanfaatan lahan (Hanim dan Noorman 2017; Imadoeddin et al. 2022). Di pesisir
Kecamatan Brebes, konflik tersebut tercermin dari kebutuhan mempertahankan
tambak sebagai sumber produksi perikanan sekaligus menjaga keberadaan
mangrove yang memiliki fungsi ekologis penting, seperti perlindungan pantai,
penyimpanan karbon, habitat biota, dan penyangga kualitas perairan.

Pengambilan keputusan terkait pemanfaatan ruang pesisir sering kali lebih
didasarkan pada manfaat ekonomi langsung dibandingkan manfaat ekologis yang
bersifat nonpasar. Akibatnya, fungsi-fungsi ekosistem mangrove, seperti
perlindungan pantai, penyimpanan karbon, serta penyediaan jasa pendukung
kehidupan, belum sepenuhnya diperhitungkan dalam proses perencanaan
penggunaan lahan. Kondisi tersebut menyebabkan berbagai alternatif pemanfaatan
lahan sulit dibandingkan secara objektif karena masing-masing menghasilkan
manfaat dalam bentuk yang berbeda.

Pendekatan Total Economic Value (TEV) memberikan kerangka yang
komprehensif untuk mengatasi permasalahan tersebut. TEV mengintegrasikan nilai
guna langsung, nilai guna tidak langsung, nilai pilihan, serta nilai bukan guna ke
dalam satuan moneter sehingga seluruh manfaat ekosistem dapat dihitung secara
menyeluruh (Barbier et al. 2011). Melalui pendekatan ini, manfaat ekologis
mangrove dapat diperbandingkan secara setara dengan manfaat ekonomi dari
kegiatan budidaya tambak sehingga menjadi dasar yang lebih rasional dalam
penyusunan alternatif pemanfaatan lahan.

Selain mempertimbangkan aspek ekonomi, diperlukan alternatif pengelolaan
yang mampu mengintegrasikan kepentingan produksi dan konservasi. Salah satu
pendekatan yang berkembang adalah sistem sil/vofishery, yaitu sistem budidaya
yang mengombinasikan tambak dengan penanaman mangrove dalam satu kesatuan
lahan. Sistem ini memungkinkan kegiatan produksi perikanan tetap berlangsung
tanpa menghilangkan fungsi ekologis mangrove sehingga dipandang sebagai
bentuk pemanfaatan lahan yang lebih berkelanjutan dibandingkan pemisahan
fungsi produksi dan konservasi secara terpisah (Putra et al. 2025).

Alternatif pemanfaatan lahan yang memiliki nilai ekonomi berbeda
memerlukan suatu metode untuk menentukan kombinasi penggunaan lahan yang
memberikan manfaat paling optimal. Linear programming merupakan metode
optimasi yang banyak digunakan dalam perencanaan penggunaan lahan karena
mampu menentukan alokasi sumber daya terbaik berdasarkan fungsi tujuan dan
berbagai kendala yang tersedia (Kaim et al. 2018). Dalam konteks penelitian ini,
metode tersebut digunakan untuk mengoptimalkan alokasi lahan mangrove dan



tambak silvofishery dengan mempertimbangkan keterbatasan luas lahan serta
kesesuaian pemanfaatannya.

Berbagai penelitian sebelumnya umumnya mengkaji valuasi ekonomi
ekosistem mangrove, kesesuaian lahan, maupun sistem si/vofishery secara terpisah.
Penelitian yang mengintegrasikan valuasi ekonomi berbasis TEV, analisis
kesesuaian lahan, serta optimasi alokasi ruang menggunakan linear programming
untuk menentukan komposisi pemanfaatan kawasan pesisir masih relatif terbatas,
khususnya pada kawasan pesisir Kecamatan Brebes. Padahal, integrasi ketiga
pendekatan tersebut diperlukan agar keputusan pengelolaan kawasan tidak hanya
mempertimbangkan keuntungan ekonomi, tetapi juga menjaga fungsi ekologis dan
keberlanjutan sumber daya pesisir.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini dilakukan untuk merumuskan
model optimalisasi pemanfaatan kawasan mangrove dan tambak silvofishery di
pesisir Kecamatan Brebes melalui integrasi pendekatan TEV, analisis kesesuaian
lahan, dan linear programming. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi dasar
ilmiah dalam penyusunan kebijakan pengelolaan kawasan pesisir yang mampu
meningkatkan manfaat ekonomi sekaligus mempertahankan keberlanjutan fungsi
ekologis ekosistem pesisir.

1.2 Perumusan Masalah

Dinamika pemanfaatan kawasan pesisir Kecamatan Brebes menunjukkan
perlunya pengelolaan yang mampu menyeimbangkan kepentingan ekonomi dan
kelestarian ekosistem. Upaya tersebut memerlukan informasi mengenai kondisi
biofisik, kesesuaian lahan, dan nilai ekonomi dari setiap alternatif pemanfaatan
sebagai dasar dalam menyusun model optimasi penggunaan lahan. Dengan
demikian, pemanfaatan kawasan pesisir diharapkan dapat memberikan manfaat
ekonomi yang optimal tanpa mengabaikan fungsi ekologisnya.

Berdasarkan uraian tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

» Bagaimana kondisi biofisik kawasan mangrove dan tambak silvofishery di
pesisir Kecamatan Brebes saat ini sebagai dasar penentuan kesesuaian
pemanfaatan lahan?

» Bagaimana tingkat kesesuaian pemanfaatan lahan pada kawasan mangrove
dan tambak silvofishery di pesisir Kecamatan Brebes?

» Berapakah nilai Total Economic Value (TEV) yang dihasilkan dari setiap
alternatif pemanfaatan kawasan mangrove dan tambak silvofishery di pesisir
Kecamatan Brebes?

» Bagaimana model optimalisasi pemanfaatan kawasan mangrove dan tambak
silvofishery di pesisir Kecamatan Brebes menggunakan linear programming
berdasarkan nilai ekonomi dan kesesuaian lahannya?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah:
1. Menganalisis kondisi biofisik pada kawasan tambak dan ekosistem mangrove
di pesisir Kecamatan Brebes.
2. Menganalisis kesesuaian pemanfaatan lahan pada kawasan tambak dan
ekosistem mangrove di pesisir Kecamatan Brebes.



3. Mengidentifikasi dan menghitung nilai jasa ekosistem mangrove serta biaya
pengelolaan  pada kawasan tambak dan ekosistem mangrove di pesisir
Kecamatan Brebes.

4. Merumuskan model pemanfaatan yang optimal pada kawasan tambak dan
ekosistem mangrove di pesisir Kecamatan Brebes.

1.4 Manfaat

Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan data dan informasi terkait
kondisi biofisik, pemanfaatan dan pengelolaan serta nilai jasa ekosistem yang ada
di Kecamatan Brebes, sehingga data dan informasi tersebut dapat menjadi masukan
dalam pengelolaan pesisir yang optimal bagi pemerintah setempat.

1.5 Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian ini dibatasi oleh beberapa hal, yaitu:

1. Wilayah studi berada di kawasan pesisir Kecamatan Brebes, Kabupaten Brebes
Provinsi Jawa Tengah.

2. Ekosistem yang dikaji yaitu terbatas pada ekosistem mangrove dan tambak yang
ada di kawasan pesisir tersebut.

3. Kegiatan pemanfaatan yang dikaji di wilayah studi merupakan aktivitas yang
bernilai ekonomi dengan memperhatikan aspek keberlanjutan secara ekologi,
yaitu kegiatan budidaya tambak, kegiatan ekowisata mangrove dan kegiatan
nelayan di sekitar ekosistem mangrove.

4. Nilai ekonomi karbon terbatas hanya pada penilaian simpanan karbon pada
biomassa above ground, below ground dan simpanan karbon pada tanah.

1.6 Kerangka Pikir Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan dalam satu kerangka kerja (roadmap) yang
didasarkan pada perubahan pola pemanfaatan lahan di kawasan pesisir Kecamatan
Brebes. Variabel yang digunakan dalam kerangka kerja penelitian ini di antaranya
yaitu: 1) aspek lingkungan: berisikan parameter fisika, kimia, dan biologi dari
kawasan pesisir dengan output berupa data kondisi biofisik aktual saat ini dari yang
kemudian akan digunakan sebagai acuan untuk mengetahui tingkat kesesuaian
pemanfaatan lahan di kawasan pesisir Kecamatan Brebes, 2) aspek sosial: berupa
pengelolaan, pemanfaatan sumber daya dan persepsi masyarakat terkait
pemanfaatan ekosistem pesisir dengan output berupa pola pengelolaan dan
pemanfaatan, serta pandangan masyarakat terkait pemanfaatan pesisir Kecamatan
Brebes, dan 3) aspek ekonomi: berupa penghitungan nilai jasa ekosistem yang ada
pada ekosistem pesisir dengan output nilai jasa ekosistem pesisir Kecamatan
Brebes. Selanjutnya akhir dari kerangka kerja ini yaitu untuk akan dirumuskan
suatu model pemanfaatan yang optimal yang memperhatikan ketiga variabel diatas
untuk mewujudkan pemanfaatan yang berkelanjutan. Rangkaian kerangka tersebut
disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1 Kerangka Pikir Peneliti



II METODE

2.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan selama bulan Februari sampai bulan April 2025 di
wilayah pesisir Kecamatan Brebes Kabupaten Brebes. Terdapat enam titik lokasi
pengambilan data yang dipilih berdasarkan pertimbangan keterwakilan setiap
kegiatan yang di antaranya yaitu tambak silvofishery dan ekosistem hutan
mangrove di Kecamatan Brebes. Lokasi pengambilan data dapat dilihat pada Tabel
2 dan Gambar 2.

Tabel 2 Titik lokasi dan koordinat stasiun penelitian di Kecamatan Brebes

Stasiun  Desa Lat (Y) Ing (X) Keterangan

M1 Kaliwlingi -6,788923 109,046907 Ekosistem mangrove
Tl Kaliwlingi -6,797753  109,033944 Tambak silvofishery
M2 Kaliwlingi -6,774220 109,055141 Ekosistem mangrove
T2 Kaliwlingi -6,793292 109,063648 Tambak silvofishery
M3 Kaliwlingi -6,778530 109,079743 Ekosistem mangrove
T3 Randusanga

Kulon -6,820101 109,053675 Tambak silvofishery

PETA LOKASI PENELITATAN
KECAMATAN BREBES
KABUPATEN BREBES

JAWA TENGAH

N

V\<¢.v
s

0051 2 3 4

Kilometers
Sistem Proycksi : Universal Transverse Mercator
Datum : World Geodatic System 1984
Grid : Measured
Legenda

I:’ Batas Wilayah Kec.Brebes

@ Stasiun Hutan Mangrove
. Stasiun Tambak Silvofihery

m Mangrove

Sumber Data
1. Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) dari
Badan Informasi Geospasial (BIG) Tahun 2021
2. Peta Mangrove KLH Brebes 2021
3. Basemap ( World Imagery)

Moch Farid
€2502222011

Program Studi
Pengelolaan Sumberdaya Pesisir dan Lautan
109 109 09 109 Fakultas Perikanan dan llmu Kelautan

Gambar 2 Lokasi Penelitian dan Titik Stasiun Pengambilan Data



2.2 Alat dan Bahan

Penelitian menggunakan komputer/laptop dengan perangkat lunak ArcMap,
Microsoft Excel, dan LINDO 6.1; GPS untuk penentuan koordinat lapangan; serta
alat ukur kualitas air (DO meter, refraktometer, dan pH meter). Peralatan vegetasi
dan tanah mencakup roll meter, transek, dan pipa corer. Kuesioner terstruktur
digunakan untuk wawancara responden, dilengkapi kamera untuk dokumentasi,
serta kantong dan box untuk penyimpanan sampel tanah dan air.

2.3 Pengumpulan Data

Data penelitian terdiri atas data primer dan data sekunder. Data primer
diperoleh melalui pengukuran langsung di lapangan dan laboratorium untuk
memperoleh kondisi biofisik yang faktual dan terperinci, serta melalui wawancara
terpandu menggunakan kuesioner untuk data jasa ekosistem. Data sekunder
diperoleh melalui studi dokumentasi dan basis data instansi resmi untuk
memperkuat dan melengkapi hasil pengamatan lapangan. Jenis data, tujuan analisis,
dan metode analisis yang digunakan disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3 Jenis dan metode pengumpulan data

No Tujuan Jenis data Metode analisis data

Analisis kualitas air;

1.  Menganalisis kondisi biofisik

Kualitas air; biologi

pada kawasan tambak dan dan karbon vegetasi mangrove;
ekosistem mangrove di pesisir mangrove; biomassa mangrove;
Kecamatan Brebes karakteristik tanah bulk density; loss on
ignition

2. Menganalisis kesesuaian Data biofisik dan Analisis kesesuaian
pemanfaatan lahan pada spasial lahan (GIS-
kawasan tambak dan ekosistem MCDA/WLC)
mangrove di pesisir Kecamatan
Brebes

3. Mengidentifikasi dan Manfaat langsung Total Economic Value
menghitung nilai jasa ekosistem dan tidak langsung; (TEV); analisis biaya
mangrove serta biaya komponen biaya dan manfaat
pengelolaan pada kawasan pengelolaan kawasan
tambak dan ekosistem mangrove dan
mangrove di pesisir Kecamatan  tambak
Brebes

4.  Merumuskan model Ketersediaan lahan Optimalisasi linear
pemanfaatan  yang optimal sesuai; nilai net programming
pada kawasan tambak dan benefit pemanfaatan

ekosistem mangrove di pesisir
Kecamatan Brebes

kawasan

2.3.1 Data Biofisik

Data biofisik mencakup empat komponen: parameter kualitas air,
hidrooseanografi, struktur komunitas vegetasi mangrove, serta cadangan karbon
dan karakteristik tanah. Data kualitas air, vegetasi, serta karbon dan karakteristik



tanah dikumpulkan secara in situ pada stasiun pengamatan; data hidrooseanografi
diperoleh dari penelusuran data sekunder instansi resmi sesuai cakupan spasial-
temporal kawasan penelitian. Sampel yang memerlukan analisis lanjutan,
khususnya parameter kimia air serta sampel vegetasi dan tanah, dianalisis di
laboratorium menggunakan metode standar yang berlaku.

a. Parameter Kualitas Air

Pengukuran kualitas air bertujuan mengetahui kondisi aktual perairan pada
ekosistem mangrove dan tambak di pesisir Brebes. Pengamatan dilakukan pada
enam stasiun (tiga stasiun mangrove, tiga stasiun tambak) dengan dua kali ulangan
per stasiun, sehingga total unit pengamatan berjumlah 12 unit. Parameter suhu,
salinitas, oksigen terlarut (DO), dan pH diukur in situ; amonia (NHs-N) dan nitrit
(NO2-N) dianalisis di Laboratorium PT Central Proteina Prima mengacu pada
APHA (2017). Seluruh hasil dibandingkan terhadap baku mutu air laut untuk biota
laut sesuai KepMenLH No. 51 Tahun 2004. Detail parameter dan data kualitas air
tersedia pada Tabel 4.

Tabel 4 Parameter data kualitas air

No Parameter Satuan Alat/Metode Lokasi analisis
1 Suhu °C Termometer In situ
2 Salinitas %o Refraktometer In situ
3 Oksigen Terlarut (DO) mg/L DO meter In situ
4 Derajat Keasaman .
- H meter In situ
(PH) P
5 Amonia (NHs-N) me/L APHA (2017) Lab. ' PT' Central
Proteina Prima
6 Nitrit (NO2-N) me/L APHA (2017) Lab. PT Central

Proteina Prima

b. Data Hidrooseanografi

Data hidrooseanografi yang dikumpulkan meliputi gelombang, pasang surut,
dan arus laut sebagai data sekunder pada periode tahun 2025. Data pasang surut
bersumber dari Badan Informasi Geospasial (BIG) pada tiga titik pengamatan
tersendiri (T1, T2, T3) yang tidak identik dengan lokasi stasiun kualitas air,
sedangkan data gelombang dan arus laut bersumber dari Copernicus Marine
Service. Rincian parameter tersaji pada Tabel 5.

Tabel 5 Parameter data hidrooseanografi

Para Cakupan

No Variabel Sumber dan Produk Resolusi
meter waktu
Tinggi muka iaﬁnziar;l
Pasan  air laut (z), BIG, tide gauge/model lokal, P .
1 . Desember 1 jam
g surut datum lokal 3 stasiun (T1, T2, T3)
2025, per

BIG
jam




No Para Variabel Sumber dan Produk Cakupan Resolusi
meter waktu
Copernicus Marine Service, ;aﬁnl;?gll 0,083
VHMO (Hs), GLOBAL_ ANALYSISFOR P derajat
Gelom Desember
2 ban VTPK (Tp), @ ECAST WAV 001 027 2025 (kurang
£  VMDR (Dir)  (cmems_mod_glo_wav_anfc i ter\,/al 3 lebih 9
~0.083deg PT3H-i) jam km)
0,083
0o, Vo Copernicus Marine Service, ii?l?a;il ?;rlgf
’ GLOBAL_ANALYSISFOR P rang
Arus (komponen = Desember  lebih 9
3 ECAST PHY 001 024
laut arus - - = 2025, rata-  km),
permukaan) (cmems_mod_glo_phy- rata kedalam
cur_anfc 0.083deg P1M-m) bulanan an 0,494
m

Sumber: BIG (2025); Copernicus Marine Service (2025)

¢. Vegetasi Mangrove

Data vegetasi dikumpulkan pada kawasan hutan mangrove dan tambak
silvofishery menggunakan metode transek kuadrat bersarang (nested quadrat
transect) dengan penentuan plot secara purposive sampling, mempertimbangkan

keterwakilan komposisi dan struktur vegetasi.

Pada kawasan hutan mangrove, setiap stasiun memiliki dua jalur transek
tegak lurus garis pantai sepanjang 100 m mengikuti gradien zonasi, berjarak 30—50
m antar transek, dengan tiga plot 10 m x 10 m per transek (total 18 plot; Gambar
3). Pada tambak silvofishery, plot ditempatkan mengikuti distribusi mangrove pada
tanggul dengan upaya sampling setara kawasan hutan (Gambar 4).

100 m

10m

Laut

10m

Keterangan :

Plot Sampling Tegakan Mangrove (10m x 10m)

Plot Smnpling Anak

| | Prot Sonpling Semai Mangrove (im x 1m0

Gambar 3 Ilustrasi transek pengambilan data di kawasan hutan mangrove
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Gambar 4 Ilustrasi transek pengambilan data mangrove di kawasan tambak

Setiap plot menggunakan sistem bersarang bertingkat sesuai kategori
pertumbuhan. Pada hutan mangrove: plot 10 m X 10 m (pohon dan tiang), 5 m x 5
m (pancang), 1 m x 1 m (semai). Pada tambak silvofishery: plot 2 m x 25 m (pohon
dan tiang), 2 m x 12,5 m (pancang), 1 m X 1 m (semai). Kategori tegakan mengacu
pada Kusmana (1997): pohon berdiameter >20 cm, tiang 10—<20 cm, pancang 2—
<10 cm, semai <2 cm.

Data yang dicatat meliputi jenis spesies, jumlah individu per kategori, dan
diameter batang. Pengukuran Diameter at Breast Height (DBH) dilakukan pada
ketinggian 1,3 m mengacu pada Howard et al. (2014) (Gambar 5); khusus
Rhizophora spp. yang berakar tunjang, pengukuran dilakukan di atas titik
percabangan akar tertinggi sesuai Komiyama et al. (2005).

Gambar 5 Ilustrasi pengukuran diameter mangrove
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d. Sampel dan Karbon Tanah

Sampel tanah diambil pada setiap plot pengamatan sehingga satu sampel
mewakili satu plot, mengacu pada Verisandria et al. (2018), menggunakan pipa
corer yang dimasukkan vertikal ke dalam sedimen hingga kedalaman 100 cm
setelah permukaan dibersihkan dari serasah. Sampel dibagi horizontal ke dalam tiga
interval kedalaman (Gambar 6): 0-15 cm, 15-50 cm, dan 50-100 cm. Dari tiap
interval diambil sub-sampel setebal 5 cm yang mewakili nilai tengahnya, yaitu
kedalaman 5-10 cm, 35-40 cm, dan 75-80 cm. Sub-sampel disimpan dalam kantong
plastik berlabel. Parameter tanah yang dianalisis tersaji pada Tabel 6.

Tabel 6 Parameter analisis tanah sedimen mangrove

Parameter Metode Analisis Satuan
Bulk Density (BD) Gravimetri g/cm?
Bahan Organik (BO) Loss on Ignition (LOI) %
Karbon Organik (%C) Konversi dari LOI %
Densitas Karbon Kalkulasi BD x %C g/cm?
Simpanan Karbon Tanah Kalkulasi per interval Mg/ha

Sumber: Howard et al. (2014)

015cm

{
-l‘
]

v

{ R

| 50-100 cm

.

Gambar 6 Ilustrasi transek pengambilan sampel tanah
2.3.2 Data Jasa Ekosistem

Data jasa ekosistem dikumpulkan melalui wawancara terstruktur
menggunakan kuesioner terhadap tiga kelompok responden, yaitu nelayan,
petambak silvofishery, dan wisatawan ekowisata mangrove di Kecamatan Brebes.
Pengambilan responden dilakukan secara sengaja (purposive sampling)
berdasarkan keterwakilan jenis kegiatan pemanfaatan sumber daya pesisir (Fauzi
dan Anna 2005). Jumlah responden ditetapkan sebanyak 30 orang per kelompok
secara sengaja berdasarkan keterwakilan jenis pemanfaatan, konsisten dengan
praktik penelitian valuasi ekonomi ekosistem mangrove dan si/vofishery di pesisir
Jawa yang menggunakan rentang 30 sampai 35 responden per strata pemanfaatan
(Novida et al. 2025; Fauzi 2014).
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Pemilihan nelayan mempertimbangkan keterwakilan zona penangkapan di
sekitar kawasan mangrove Kaliwlingi dan Randusanga Kulon. Pemilihan petambak
didasarkan pada keberadaan unit tambak silvofishery aktif dengan masa operasi
minimal satu siklus produksi penuh. Pemilihan wisatawan dilakukan di lokasi
ekowisata mangrove Pandansari pada hari kunjungan aktif, dengan syarat
responden telah menyelesaikan kunjungan. Data yang dikumpulkan mencakup
komponen manfaat langsung, manfaat tidak langsung, dan biaya operasional
pemanfaatan per kelompok, termasuk data kesediaan membayar (willingness to
pay) wisatawan melalui pendekatan Contingent Valuation Method (CVM).

2.4 Analisis Data

2.4.1 Analisis Parameter Kualitas dan Hidrooseanografi

a. Analisis Kualitas Air

Data dari 12 unit pengamatan dianalisis deskriptif untuk memperoleh rata-
rata dan kisaran tiap parameter, dibandingkan antara stasiun mangrove alami (M1—
M3) dan tambak silvofishery (T1-T3) terhadap baku mutu KepMenLH No. 51
Tahun 2004; nilai yang melampaui baku mutu ditandai eksplisit pada tabel hasil.

b. Analisis Gelombang

Data tinggi gelombang signifikan (Hs), periode puncak (Tp), dan arah datang
(Dir) dianalisis deskriptif (rata-rata, simpangan baku, kisaran, median, persentil
95). Wave steepness dihitung dari Hs dibagi (1,56 x Tp?). Data Hs dikelompokkan
ke tiga kelas (<0,5 m; 0,5-1,0 m; >1,0 m) untuk distribusi frekuensi kumulatif dan
pola musiman bulanan. Klasifikasi kesesuaian mengacu pada ambang Hs <0,5 m
sebagai kategori Sangat Sesuai, mengikuti kriteria Saru et al. (2018).

c¢. Analisis Pasang Surut

Data muka air per jam dianalisis menggunakan Python (numpy, scipy) untuk
menghitung statistik muka air — Mean Sea Level (MSL), Highest/Lowest High-
Low Water Level (HHWL, LLWL), Mean High/Low Water Level (MHWL,
MLWL), dan kisaran pasang surut (HHWL — LLWL) — serta analisis harmonik
menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) untuk mengekstraksi amplitudo
empat komponen utama: M2, S2 (semidiurnal), K1, O1 (diurnal). Tipe pasang surut
diklasifikasikan menggunakan bilangan Formzahl (F), yaitu rasio amplitudo
komponen diurnal (K1+O1) terhadap semidiurnal (M2+S2), dengan kriteria F
<0,25 (semidiurnal), 0,25-1,5 (campuran dominan semidiurnal), 1,5-3,0
(campuran dominan diurnal), dan >3,0 (diurnal) (Pond dan Pickard 2013).

d. Analisis Arus Laut

Kecepatan arus tiap titik grid dihitung dari resultan komponen uo dan vo (akar
kuadrat jumlah kuadrat uo dan vo), dirata-ratakan tahunan per titik. Analisis
dilakukan pada dua cakupan spasial, yaitu seluruh titik grid pada domain data dan
subset sembilan titik grid yang berbatasan langsung dengan garis pantai Kecamatan
Brebes, untuk membandingkan kondisi arus umum dengan kondisi pada zona
pesisir yang relevan langsung dengan kawasan kajian.
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2.4.2 Analisis Vegetasi Mangrove

Kondisi ekosistem mangrove dianalisis melalui indikator kerapatan jenis
(density), penutupan jenis (cover), dan frekuensi jenis (frequency). Ketiga
parameter tersebut dihitung berdasarkan data hasil pengukuran vegetasi pada setiap
plot contoh sebagaimana dijelaskan pada subbab pengumpulan data. Analisis
vegetasi mengacu pada metode analisis vegetasi mangrove yang dikemukakan oleh
English et al. (1997) dan Bengen (2004):

a. Kerapatan Jenis

Di = ni
‘T
Keterangan:
Di = Kerapatan jenis
ni = Jumlah total individu dari jenis-i
A = Luas area total pengambilan contoh
b. Penutupan Jenis
BA
ci =254
A
Keterangan:
Ci = Penutupan jenis
BA  =n DBH?/4 (dalam cm?)
T = Konstanta
DBH = Diameter pohon dari jenis i
A = Luas area total pengambilan contoh
¢. Frekuensi Jenis
Fi = P;
i= P
Keterangan:
Fi = Frekuensi jenis 1
Pi = Jumlah plot contoh dimana ditemukan jenis 1
xpP = Jumlah total plot contoh yang diamati

2.4.3 Analisis Biomassa Tegakan Mangrove
Pendugaan biomassa dilakukan secara non-destruktif menggunakan
persamaan allometrik berbasis DBH lapangan, dipilih untuk menghindari

kerusakan ekosistem yang diteliti. Persamaan yang digunakan memiliki koefisien
determinasi (R?) di atas 0,90 (Azzahra et al. 2020) dan tersaji pada Tabel 7.

Tabel 7 Persamaan allometrik pendugaan biomassa mangrove pesisir Brebes

Spesies Komponen Persamaan Satuan Sumber
Allometrik
Avicennia AGB B =0,1848 x D% kg/pohon Dharmawan

marina (2008)
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Spesies Komponen Persamaan Satuan Sumber
Allometrik
Avicennia BGB B =0,199 x p®8 x kg/pohon Komiyama et
marina D*2 al. (2005)
Rhizophora AGB B =0,1466 x D*313¢ kg/pohon Dharmawan
mucronata (2013)
Rhizophora BGB B =0,199 x p®#? x kg/pohon Komiyama et
mucronata D*22 al. (2005)

Keterangan: B = Biomassa (kg/pohon); D = Diameter setinggi dada/DBH (cm); p = kerapatan kayu
(wood density) dalam g/cm?, dengan nilai p A. marina = 0,71 g/cm?® dan R. mucronata = 0,79 g/cm?
(Zanne et al. 2009)

Total biomassa per satuan luas dijumlahkan dari seluruh individu dalam plot
lalu dikonversi ke ton/ha. Simpanan karbon tegakan (4bove Ground Carbon/AGC

dan Below Ground Carbon/BGC) dihitung berdasarkan SNI 7724:2011 dengan
persamaan:

C=0,47xB
Keterangan:
C = Cadangan karbon (ton/ha)
B = Total biomassa (ton/ha)
0,47 = Fraksi karbon (Kauffman dan Donato 2012)

2.4.4 Analisis Simpanan Karbon Tanah

Perhitungan data cadangan karbon sedimen mengacu pada Howard et al.
(2014) melalui tahapan berikut:

1. Densitas tanah dihitung dari massa sampel kering dibagi volume sampel,
dengan persamaan:

Massa sampel yang dikeringkan
BD (g/cm?®) = pel yang gkan (g)

Volume sampel (cm3)

2. Bahan organik (%BO) dihitung dari selisih berat sebelum dan sesudah
pembakaran loss on ignition (450°C, 4 jam):
Wo — WT

%BOZTX 100

Keterangan:

% BO = Bahan organik sedimen yang hilang pada proses pembakaran.
Wo = Berat awal (3 gram)

Wt = Berat akhir setelah pembakaran (gram)

3. Persentase bahan organik dikonversi menjadi persentase karbon organik
dengan rumus:
% C =(0,580) x % BO
Keterangan:
%C = Kandungan karbon bahan sedimen organik.
0,580 = Konstanta untuk mengkonversi % bahan organik menjadi % C organik.

4. Densitas karbon (C) dihitung dengan menggunakan:
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Soil C density (g/cm®) = (% C/100) x Bulk Density (g/cm?)
5. Kandungan karbon pada tanah diestimasi menggunakan:
Soil C (Mg ha™ )= BD x SDI (Soil Depth Interval) x (%C) x 100

Keterangan:
SCD = Soil carbon density (Densitas karbon)
SDI = Interval kedalaman sampel (cm)

6. Kandungan karbon (Mg/ha) diestimasi dengan menggunakan:
Soil Carbon (Mg/ha) = Soil C (g/cm?) x 100

2.4.5 Analisis Kesesuaian Lahan

Analisis kesesuaian lahan mengevaluasi tingkat kesesuaian kawasan pesisir
Kecamatan Brebes terhadap tiga peruntukan: (1) budidaya tambak, (2) rehabilitasi
ekosistem mangrove, dan (3) ekowisata mangrove. Pendekatan yang digunakan
mengintegrasikan kriteria fisik oseanografi-ekologi dan parameter spasial-
aksesibilitas yang seluruhnya bersumber dari data terbuka (open source)
terverifikasi, mengikuti pendekatan Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)
berbasis GIS yang telah diaplikasikan luas dalam studi kesesuaian lahan budidaya
perikanan dan ekowisata (Radiarta et al. 2008; Nayak et al. 2014; Yulianda 2019),
sebagaimana tersaji pada Tabel 8, 9, dan 10.

Parameter kualitas air kimia yang bersifat dinamis (DO, amonia, nitrit)
dianalisis terpisah sebagai indikator daya dukung lingkungan dan tidak dimasukkan
ke dalam matriks kesesuaian spasial, mengingat jumlah dan sebaran titik
pengamatan tidak memenuhi syarat minimum interpolasi spasial.

a. Membangun matriks kesesuaian

Matriks kesesuaian disusun untuk setiap peruntukan berdasarkan sintesis
referensi tervalidasi ilmiah. Setiap parameter memiliki justifikasi ilmiah dari
referensi primer, sumber data spasial terbuka, dan rentang kategori berdasarkan
kondisi ekologis pesisir tropis. Sistem penilaian menggunakan skor bertingkat 0, 1,
3, dan 5 mengacu pada Radiarta ef al. (2008) dan Yulianto et al. (2016): 0 = tidak
sesuai, 1 = sesuai bersyarat, 3 = cukup sesuai, 5 = sangat sesuai.

b. Pembobotan parameter kesesuaian

Parameter kesesuaian lahan untuk masing-masing peruntukan diadaptasi dari
kerangka acuan dominan yang relevan dengan tipe ekosistem dan komoditas kajian:
Pariakan et al. (2024) untuk tambak budidaya, Saru et al. (2018) untuk rehabilitasi
ekosistem mangrove, dan Yulianda (2019) untuk ekowisata mangrove. Parameter
yang tidak dapat dianalisis secara spasial pada kawasan kajian atau tidak tersedia
datanya secara konsisten dieliminasi dari matriks masing-masing peruntukan.
Bobot parameter kemudian disesuaikan berdasarkan kajian literatur GIS-MCDA
sejenis (Radiarta ef al. 2008; Nayak et al. 2014; Malczewski 1999) dan
dinormalisasi sehingga total bobot pada setiap matriks bernilai 1,00 (Tabel 8, 9, dan
10). Proses ini merupakan adaptasi kualitatif terhadap kerangka acuan asli, bukan
replikasi langsung skema pembobotan aslinya maupun penerapan Analytic
Hierarchy Process (AHP) formal.
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Tabel 8 Matriks kesesuaian lahan untuk tambak budidaya

No Parameter Bobot Kategori Skor Kelas Referensi
Tipe Radiarta et al
1  Penggunaan 0,22 gﬁ;‘llsbtilf s Sl (2008); Nayak er
Lahan & al. (2014)
Sawah / lahan
basah 3 52
Badan Perairan 1 S3
Permukiman / 0 N
Mangrove
5 Ketinggian 021 0-2.5 5 S Utama et al. (2022)
Lahan (m) ;
2,5-4 3 S2
>0;<4 1 S3
- 0 N
3 Jarak .darl Garis 020 130 - 600 5 3 Utama et al. (2022)
Pantai (m) ;
600- 900 3 S2
>900 1 S3
- 0 N
. Utama et al. (2022)
4 gﬁkaﬁi;) 0,195 50 -200 5 S1 . Bandira et al.
£ (2021)
200 - 400 3 S2
>400 1 S3
- 0 N
5 gf‘rf;‘k dariJalan 175 <500 5 Sl Nayakeral (2014)
500-1.000 3 S2
1.000-2.000 1 S3
>2.000 0 N

Tabel 9 Matriks kesesuaian lahan untuk rehabilitasi ekosistem mangrove

No Parameter Bobot Kategori Skor Kelas Referensi
1 Tipe 0,403333 Tambak 5 S1 PerMen LHK
Penggunaan P.23/2021; Syahid et
Lahan al. (2020)
Lahan 3 S2
terbuka /

pantai /
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No Parameter Bobot Kategori Skor Kelas Referensi
Badan
perairan
Hutan 1 S3
Mangrove /
Sawah
Permukiman 0 N
/
Infrastruktur
2 Kelerengan 0,303333 <2 5 S1 Saru et al. (2018)
(%)
2-5 3 S2
>5 S3
3 Jarak dari 0,293333 <200 5 S1 Prayudha et al
Pantai (m) (2026)
200-500 3 S2
500-1.000 1 S3
>1.000 0 N
Tabel 10 Matriks kesesuaian lahan untuk kegiatan ekowisata mangrove
No Parameter Bobot Kategori Skor Kelas Referensi
1 Ketebalan 0,38 >500 5 S1 Yulianda
Mangrove (m) (2019)
200-500 3 S2
50-200 1 S3
<50 0 N
2 Kerapatan 0,25 1620 5 S1 Yulianda
Mangrove (2019)
(ind/100 m?)
10-15;>20 3 S2
5-9 1 S3
<5 0 N
3 Jumlah Jenis 0,15 >5jenis 5 S1 Yulianda
Mangrove (2019)
3-5 jenis 3 S2
1-2 jenis 1 S3
0 0 N
4 Tipe Penggunaan 0,12  Hutan Mangrove 5 S1 Mankelkelot et
Lahan Primer al. (2026)
Hutan Mangrove 3 S2
Sekunder
Tambak 1 S3

silvofishery
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No Parameter Bobot Kategori Skor Kelas Referensi
Non-vegetasi / 0 N
Sawah/
Permukiman

5 Objek Biota 0,1 >5jenis 5 S1 Yulianda

(2019)

3—4 jenis 3 S2
1-2 jenis 1 S3
Tidak ada 0 N

c. Analisis Spasial GIS

Analisis spasial dilakukan menggunakan ArcMap dan Google Earth Engine
(GEE) melalui lima tahap. Pertama, akuisisi dan praproses data: seluruh data
terbuka diunduh dari platform, dengan harmonisasi resolusi spasial 10 m
menggunakan resampling bilinear sesuai resolusi Sentinel-2 (Syahid et al. 2020).
Kedua, klasifikasi tutupan lahan: tipe penggunaan lahan diekstraksi dari citra
Sentinel-2 menggunakan klasifikasi Random Forest di GEE, divalidasi dengan peta
tutupan lahan KLHK (2021). Ketiga, analisis kedekatan (proximity analysis): jarak
dari jalan, sungai, permukiman, dan mangrove eksisting dihitung menggunakan
fungsi Euclidean Distance (ArcMap Spatial Analyst) dari data BIG RBI dan OSM,
menghasilkan raster jarak kontinu yang diklasifikasi ulang sesuai matriks
kesesuaian. Keempat, skoring dan Weighted Linear Combination (WLC): setiap
layer raster parameter diberi skor (0/1/3/5) menggunakan Raster Calculator
(ArcMap Spatial Analyst); overlay WLC dilakukan dengan menjumlahkan seluruh
layer skor tertimbang, menghasilkan raster Indeks Kesesuaian (IK) kontinu 0-—
100%. Kelima, klasifikasi, luasan, dan validasi: raster IK diklasifikasikan ke kelas
S1-S2—-S3—N; luasan tiap kelas dihitung dalam hektare dan digunakan sebagai
kendala lahan (land constraint) pada model optimasi. Validasi lapang dilakukan
pada titik stasiun pengamatan dengan target Overall Accuracy >80%.

d. Menilai kesesuaian lahan

Penilaian kesesuaian dilakukan melalui pengelompokan nilai ke dalam kelas
kesesuaian berdasarkan Indeks Kesesuaian (IK), dihitung dari perbandingan total
nilai parameter terhadap nilai maksimum yang dapat dicapai, dinyatakan dalam
persentase menggunakan persamaan berikut:

—_(yn Ni
K=, ~ maks) x 100
Keterangan :
IK = Indeks kesesuaian (%)
Ni = Nilai parameter ke-i (bobot x skor) atas nilai parameter ke- i
Nmaks = Nilai maksimum kelas

N = 1,2,3,...... 9



19

Batas antar kelas ditentukan dengan membagi selisih nilai indeks maksimum
dan minimum dengan jumlah kelas kesesuaian yang ditetapkan. Nilai 1K
selanjutnya diklasifikasikan ke dalam empat kelas kesesuaian lahan, yaitu Sangat
Sesuai (S1), Cukup Sesuai (S2), Sesuai Bersyarat (S3), dan Tidak Sesuai (N).
Klasifikasi tersebut disusun berdasarkan rentang nilai indeks kesesuaian yang
ditetapkan sebagaimana disajikan pada Tabel 11.

Tabel 11 Klasifikasi kelas kesesuaian lahan

Kelas IK (%) Kategori Deskripsi

S1 > 80-100% Sangat Sesuai Tidak ada pembatas berarti; dapat
langsung dikembangkan

S2 > 60-80% Cukup Sesuai Pembatas ringan; diperlukan
pengelolaan sederhana

S3 > 40—60% Sesuai Bersyarat ~ Pembatas sedang; perlu intervensi
teknis khusus

N <40% Tidak Sesuai Pembatas berat; tidak
direkomendasikan

Sumber: Yulianda (2019) yang dimodifikasi

2.4.6 Analisis Nilai Jasa EKkosistem

Penilaian nilai jasa ekosistem dihitung menggunakan pendekatan Net Benefit,
pengembangan dari kerangka Nilai Ekonomi Total (7otal Economic Value/TEV).
Manfaat dihitung bruto per komponen, sementara seluruh biaya pemanfaatan
diidentifikasi dan dikuantifikasi terpisah; selisih keduanya menghasilkan nilai
manfaat bersih per hektare per tahun untuk masing-masing tipe kawasan (TEEB
2010; Fauzi dan Anna 2005).

Pendekatan net benefit dipilih karena menghasilkan ukuran ekonomi yang
lebih representatif melalui pengurangan seluruh komponen biaya terhadap manfaat
sehingga nilai yang diperoleh dapat diperbandingkan secara konsisten antar tipe
kawasan. Selain itu, nilai net benefit yang dinyatakan dalam satuan rupiah per
hektare per tahun dapat digunakan secara langsung sebagai koefisien fungsi tujuan
dalam model optimasi alokasi ruang. Pendekatan ini juga memiliki tingkat
transparansi yang tinggi karena setiap komponen manfaat dan biaya dihitung secara
eksplisit sehingga dapat ditelusuri, diverifikasi, dan divalidasi secara independen
(Mishan dan Quah 2020; OECD 2018; Newton et al. 2012). Analisis dilakukan
terpisah untuk kawasan hutan mangrove dan tambak silvofishery, kerangka lengkap
komponennya tersaji pada Tabel 12.

Tabel 12 Kerangka net benefit per kawasan ekosistem pesisir Kecamatan Brebes

Kawasan Kode Sub-komponen Metode
HUTAN ML Perikanan  tangkap  (ikan, Market price (nilai
MANGROVE ' kepiting, udang) bruto)

ML, Ekowisata mangrove Simplified ~ TCM

(nilai bruto)
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Kawasan Kode Sub-komponen Metode
MTL, Penahan abrasi pantai Replacement  cost
breakwater
Penyedia unsur hara (serasah replacement cost
MTL:
mangrove) method
MTL Penyerap karbon (biomassa + Harga karbon Rp
’ sedimen) 30.000/ton CO2-eq
. Benefit transfer
wp  Keanclaragaman by ooy ool
P (2014)
Operasional nelayan (BBM, Wawancara
C Nelyn alat, kapal, konsumsi, lanesun
amortisasi kapal dan alat) gsung
Rehabilitasi dan penanaman Wawancara
C Rehab mangrove (bibit, tanam,
- . langsung
pemeliharaan)
Pengelolaan ekowisata
C_Ekowis (pemandu, fasilitas, TCM
administrasi)
TAMBAK ML: S Produksi tambak (ikan, Market price (nilai
SILVOFISHERY - kepiting, udang) bruto)
. Penghematan
MTL:_S 5:&11132 iroc;sclh)tanggul (cost biaya  perbaikan
£ 4pp tanggul
MTL, S Penyedia nutrien kolam Cost saving pupuk
- (penghematan pupuk) terhindarkan
MTLs S Penyerap karbon (biomassa Harga karbon Rp
- silvofishery) 30.000/ton CO:2-eq
Biaya variabel produksi (benih, Wawancara
TC Var
- alat panen, upah panen) langsung
Amortisasi investasi (lahan,
. . ’ Wawancara
C Inv tanggul, pintu air, peralatan) + lanesun
10 tahun gsung
Biaya operasional tetap (obat-
C Operas obatan, BBM, tenaga kerja Wawancara
- langsung

tetap)

Sumber: TEEB (2010); MEA (2005); Costanza et al. (2014); UU HPP No. 7/2021; dan data primer

kuesioner yang dimodifikasi

a. Net Benefit Kawasan Hutan mangrove

Net benefit kawasan hutan mangrove dihitung sebagai selisih antara total
manfaat bruto yang diperoleh dari ekosistem hutan mangrove dengan total biaya
yang dikeluarkan untuk menghasilkan manfaat tersebut:
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NB _mangrove = (ML: + ML + MTL, + MTL> + MTLs + MP) — (C _nelayan +
C rehabilitasi + C _ekowisata)

1) ML — Manfaat Langsung Perikanan Tangkap

ML, dihitung menggunakan pendekatan harga pasar (Market price method),
yaitu mengalikan rata-rata hasil tangkap per trip dengan harga jual masing-masing
komoditas, kemudian dikonversi menjadi nilai tahunan berdasarkan jumlah hari
aktif melaut. Rata-rata hasil tangkap diperoleh dari rata-rata musim banyak dan
musim sedikit untuk mewakili variasi produksi selama satu tahun (Freeman et al.
2014; FAO 1999). Perhitungan hanya mencakup ikan, kepiting, dan udang,
sedangkan kerang tidak diikutsertakan karena jumlah responden penangkap kurang
dari tiga orang.

ML =X [ (Q _banyak + Q sedikit) /2 x H i ] x D_aktif

Keterangan:
ML, = Manfaat langsung perikanan tangkap (Rp/tahun)
Q banyak = Hasil tangkap musim banyak per trip (kg/trip)
Q sedikit = Hasil tangkap musim sedikit per trip (kg/trip)
H i = Harga jual rata-rata komoditas ke-i (Rp/kg)
D _aktif = Hari aktif melaut = (12 — B_tdk) % (30 — H_tdk) hari/tahun
1 = ikan (belanak, bandeng, dll), kepiting, udang

2) ML, — Manfaat Langsung Ekowisata Mangrove

ML, diestimasi menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif untuk
mengestimasi manfaat langsung ekowisata mangrove melalui Simplified Travel
Cost Method (STCM). Metode Travel Cost banyak digunakan dalam valuasi
ekonomi kawasan wisata alam karena mengestimasi nilai rekreasi berdasarkan
biaya yang dikeluarkan pengunjung selama berkunjung, termasuk biaya tiket masuk
dan pengeluaran lainnya (Zulpikar ef al. 2017; Sakti dan Fauzi 2020; Fattah ef al.
2023). Berikut adalah persamaan yang digunakan:

ML2 = N total x (Tiket + Pengeluaran tambahan per kunjungan)

Keterangan:
ML, = Manfaat langsung ekowisata (Rp/tahun)
N_total = Total kunjungan per tahun — data pengelola
Pandansari
Tiket = Harga tiket masuk (Rp/orang)
Pengeluaran tambahan = Konsumsi + wahana + dokumentasi per kunjungan
(Rp)

3) MTL: — Penahan Abrasi Pantai

MTL: diestimasi menggunakan metode biaya pengganti (replacement cost
method), yaitu dengan menghitung biaya pembangunan breakwater beton yang
memiliki fungsi perlindungan pantai setara dengan ekosistem mangrove. Estimasi
biaya konstruksi mengacu pada Harga Satuan Pekerjaan Kementerian PUPR
(2024), kemudian dikonversi menjadi nilai manfaat tahunan dengan membagi biaya
konstruksi terhadap umur ekonomis breakwater selama 20 tahun. Nilai manfaat
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penahan abrasi (MTL:) dihitung sebagai hasil perkalian biaya konstruksi
breakwater per meter dengan panjang garis pantai yang dilindungi mangrove,
kemudian dibagi dengan umur ekonomis struktur. Pendekatan ini sejalan dengan
penelitian valuasi jasa ekosistem mangrove di Indonesia yang menempatkan fungsi
perlindungan pantai sebagai salah satu komponen utama nilai guna tidak langsung
(Apriadi et al. 2025; Yoni dan Heriyanti 2025). Persamaan yang digunakan adalah
sebagai berikut:

MTL: = (H konstruksi x L _pantai) +~ 20

Keterangan:
MTL, = Nilai penahan abrasi per tahun (Rp/tahun)
H konstruksi = Biaya konstruksi breakwater per meter (Rp/m)
L pantai = Panjang garis pantai yang dilindungi mangrove (m)
20 = Umur ekonomis breakwater (tahun)

4) MTL. — Penyedia Unsur Hara / Serasah

Pendekatan yang digunakan untuk mengestimasi nilai manfaat ini adalah
metode biaya pengganti (replacement cost method), yaitu dengan menghitung biaya
yang harus dikeluarkan untuk membeli pupuk kimia (urea dan SP-36) yang setara
dengan kandungan unsur hara nitrogen dan fosfor yang dihasilkan dari proses
dekomposisi serasah mangrove (Novizantara et al. 2022), persamaan yang
digunakan yaitu:

MTL: = A x L _serasah x [(pN x H urea) + (pP x H SP36)]

Keterangan:
MTL: = Nilai penyedia unsur hara (Rp/tahun)
A = Luas ekosistem hutan mangrove (ha)
L serasah = Laju jatuhan serasah (ton/ha/tahun)
pN, pP = Kandungan nitrogen dan fosfor dalam serasah (%)
H urea = Harga pupuk urea (Rp/ton)
H SP36 = Harga pupuk SP-36 (Rp/ton)
MTL: = Nilai penyedia unsur hara (Rp/tahun)

5) MTLs; — Penyerap Karbon / Blue Carbon

Nilai penyerap karbon dihitung dengan mengalikan total stok karbon (ton
CO2-eq/ha) dengan luas ekosistem mangrove dan harga karbon yang berlaku.
Metode ini merujuk pada penelitian Lubis ef al. (2025) yang menghitung nilai
ekonomi karbon mangrove menggunakan skenario pasar domestik sesuai Undang-
Undang Harmonisasi Peraturan Perpajakan (UU HPP), dengan tarif pajak karbon
sebesar Rp 30.000 per ton CO: ekuivalen. Tarif tersebut merupakan tarif minimum
yang ditetapkan dalam Pasal 13 UU Nomor 7 Tahun 2021 tentang Harmonisasi
Peraturan Perpajakan. Perhitungan yang digunakan sebagai berikut:

MTLs = C total (ton CO:-eq/ha) % A (ha) x Rp 30.000

Keterangan:
MTLs = Nilai penyerap karbon (Rp/tahun)
C_total = Stok karbon biomassa + sedimen (ton CO2-eq/ha)
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A = Luas mangrove (ha)
Rp 30.000 Harga karbon (Rp/ton CO2-eq)

6) MP — Manfaat Pilihan / Keanekaragaman Hayati
Nilai keanekaragaman hayati diestimasi menggunakan metode transfer
manfaat berdasarkan nilai biodiversitas mangrove global (Costanza et al. 2014):

MP =USD 1.779 % A (ha) *x Kurs_BI (Rp/USD)

Keterangan:
MP = Nilai keanekaragaman hayati (Rp/tahun)
A = Luas ekosistem hutan mangrove (ha)
1.779 = Nilai biodiversitas mangrove (USD/ha/tahun)

Kurs BI = Kurs tengah USD/IDR Bank BI pada periode survei

7) Biaya Kawasan Hutan mangrove

C _nelayan merupakan Biaya Operasional Nelayan. Mencakup seluruh biaya
yang dikeluarkan nelayan untuk kegiatan penangkapan ikan di sekitar ekosistem
mangrove, meliputi biaya bahan bakar, pelumas, konsumsi, perawatan kapal, serta
amortisasi investasi kapal dan alat tangkap:

C nelayan = (BBM % D_aktif) + (Olie x 12) + C_konsumsi + C_perawatan +
(H kapal ~ UE kapal) + (H _alat ~ UE_alat)

Keterangan:
BBM = Biaya BBM per trip (Rp/trip)
Olie = Biaya pelumas per bulan (Rp/bulan)
C konsumsi = Biaya konsumsi per trip x D_aktif
C perawatan = Biaya perawatan kapal per tahun
H kapal = Harga kapal
H alat = Harga alat tangkap
UE kapal = Umur ekonomis kapal
UE alat = Umur alat

C rehabilitasi adalah Biaya Rehabilitasi Mangrove. Biaya pemeliharaan
ekosistem hutan mangrove diperoleh melalui wawancara dengan kelompok
masyarakat yang menjadi pengelola atau penyalur kegiatan rehabilitasi mangrove
di Kecamatan Brebes yang difasilitasi oleh BPDAS Pemali Jratun dan Dinas LHK
Kabupaten Brebes. Nilai yang diperoleh merupakan rata-rata biaya rehabilitasi per
hektar yang mencakup seluruh rangkaian kegiatan pemulihan ekosistem.

C_ekowisata merupakan Biaya Pengelolaan Ekowisata. Mencakup seluruh
biaya operasional yang dikeluarkan pengelola ekowisata mangrove Pandansari,
meliputi honorarium pemandu wisata, biaya perawatan fasilitas (jembatan, gazebo,
perahu), biaya administrasi, dan biaya retribusi kawasan:

C ekowisata = C_pemandu + C fasilitas + C_administrasi (Rp/tahun)
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b. Net Benefit Kawasan Tambak Silvofishery

Net benefit kawasan tambak silvofishery dihitung sebagai selisih antara total
manfaat bruto dari kegiatan budidaya dan jasa ekosistem mangrove pematang
dengan total biaya produksi dan pengelolaan:

NB _silvo = (ML: S+ MTL: S+ MTL: S+ MTL; S) — (TC variabel +
C investasi + C operasional)

1) ML; S - Manfaat Langsung Produksi Tambak

ML, _S dihitung dari total penerimaan bruto hasil budidaya seluruh komoditas
yang dipanen dari sistem tambak si/vofishery, yaitu ikan (bandeng), kepiting, dan
udang:

ML S=2(Q i xH ixF i) perha pertahun

Keterangan:
ML: S = Manfaat langsung produksi tambak (Rp/ha/tahun)
Qi = Hasil panen per siklus komoditas ke-i (kg/ha/siklus)
H i = Harga jual komoditas ke-i (Rp/kg)
P
i

i Frekuensi panen per tahun (siklus/tahun)
= Ikan (bandeng), kepiting, udang

2) MTL:_S - Penahan Erosi Tanggul

MTL:_S dihitung menggunakan pendekatan reverse avoided cost, karena
mangrove telah menutupi seluruh tanggul tambak saat survei (tutupan 100%),
sehingga biaya perbaikan tanggul yang dilaporkan responden merupakan biaya
residual setelah mangrove bekerja. Pendekatan ini konsisten dengan temuan Bosma
et al. (2020) bahwa mangrove tanggul tambak menurunkan biaya pemeliharaan
tanggul pada sistem silvofishery Jawa Tengah. Biaya perbaikan tanggul tanpa
mangrove direkonstruksi dengan membagi biaya aktual dengan proporsi residual (1
— 1), mengikuti Dasgupta et al. (2019).

MTL;: S = C tanggul per ha * [ penghematan/(1 - f')

Keterangan:

MTL: S = Nilai penghematan perbaikan tanggul (Rp/ha/tahun)

C tanggul per ha Biaya perbaikan tanggul aktual per hektar dalam kondisi
existing dengan mangrove (Rp/ha/tahun)

f penghematan = Faktor efektivitas mangrove mereduksi erosi tanggul,
ditetapkan 0,30 sebagai skenario konservatif mengingat
karakteristik mangrove tanggul di lokasi penelitian yang
tipis dan berkerapatan rendah, konsisten dengan rentang
penghematan biaya infrastruktur tanggul 25-41% pada
literatur (Verhagen 2019; Gijon et al. 2024)

1-59 = Proporsi biaya perbaikan yang masih ditanggung
petambak meskipun mangrove sudah ada (= 0,70)
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3) MTL:_S - Penyedia Nutrien Kolam

MTL: S dihitung menggunakan pendekatan biaya pengganti (replacement
cost method), yaitu nilai pupuk anorganik yang dapat disubstitusi oleh nutrien
nitrogen dan fosfor dari dekomposisi serasah mangrove ke kolam tambak (Hussain
dan Badola 2008) Nilai manfaat dihitung melalui persamaan:

MTL: silvo = V, + V,
dengan:

V. = (Ls x fN x Am + KNurea) x Hurea
V, = (Ls x fP x Am X kP + KPsp36) x Hsp36

Keterangan :
Ls = Laju serasah silvofishery (7.026,25 kg/ha/tahun)
N = Fraksi N serasah (0,01262 (1,262%BK))
fP = Fraksi P serasah (0,00063 (0,063% BK))
Knurea = Kadar N Urea (0,46)
kP = Faktor konversi P — P20s (2,291)
KPsp36 = Kadar P.Os SP-36 (0,36)
Hurea = Harga Urea HET subsidi 2025 (Rp 1.800/kg)
Hsp36 = Harga SP-36 HET subsidi 2025 (Rp 1.840/kg)
Am = Luas mangrove tanggul silvofishery

4) MTLs_S - Penyerap Karbon Silvofishery

Mangrove pada pematang tambak berkontribusi pada penyimpanan karbon
biomassa, meskipun dalam skala lebih kecil karena tutupan mangrove yang terbatas
(8-26%). Estimasi menggunakan hasil pengukuran biomassa sub-bab 2.4.3:

MTL; S = C Total silvo (ton CO:-eq/ha) x A_silvo (ha) x Rp 30.000

Keterangan:
C Total silvo = Stok karbon biomassa + sedimen (ton CO-eq/ha)
A silvo = Luas mangrove silvofishery (ha)
Rp 30.000 = Tarif minimum pajak karbon (UU HPP No. 7/2021 Pasal 13)

5) Biaya Kawasan Tambak Silvofishery

TC variabel adalah Biaya Variabel Produksi. Biaya yang secara langsung
terkait dengan proses produksi setiap komoditas per siklus panen, meliputi biaya
pengadaan benih, peralatan panen, dan upah tenaga kerja panen. Biaya ini dikalikan
dengan frekuensi panen per tahun:

TC variabel = X (Benih_i + Alat i + Upah_i) X F i per ha per tahun

C_investasi merupakan Amortisasi Investasi. Seluruh biaya investasi awal
(lahan, tanggul, pintu air, pondok, perahu, mesin, dan peralatan) diamortisasi
selama 10 tahun:

C investasi = Total investasi (Rp/ha) +~ 10



26

C operasional yaitu Biaya Operasional Tetap. Biaya rutin tahunan di luar
biaya variabel produksi, meliputi obat-obatan/probiotik, bahan bakar operasional,
dan upah tenaga kerja tetap:

C operasional = C obat + C BBM + C TK tetap (Rp/ha/tahun)

Keterangan:
C _obat = Rp 627.679/ha/tahun rata-rata (kuesioner, n=28)
C BBM = Rp 1.425.556/ha/tahun rata-rata (kuesioner, n=18)
C TK tetap = Upah tenaga kerja tetap non-panen (kuesioner petambak)

2.4.7 Analisis Kelayakan Finansial Tambak Silvofishery

Analisis kelayakan finansial mengevaluasi viabilitas investasi budidaya dari
perspektif petambak individual, menggunakan data arus kas aktual hasil kuesioner.
Periode analisis ditetapkan 10 tahun dengan discount rate 12%, mengacu kisaran
tingkat diskonto yang lazim pada analisis kelayakan usaha perikanan Indonesia
sebesar 10—15% (Primyastanto 2011; Kadariah 2001).

a. Analisis Pendapatan dan Biaya

Pendapatan bersih () usaha tambak dihitung sebagai selisih antara total
penerimaan dan total biaya per periode:

r=TR-TC

Keterangan:
n = Pendapatan bersih (Rp/ha/tahun)
TR = ML:_S (penerimaan bruto seluruh komoditas tambak)
TC TC variabel + C_operasional (total biaya produksi per tahun)

b. Analisis Kelayakan Finansial

Net Present Value (NPV): mengukur nilai kini bersih arus kas selama 10 tahun
pada DR 12%:

NPV=X[Bt—Ct) /(1 +0,12)] untukt=20,1,2, ..., 10
Keterangan:
Bt = Penerimaan tahun ke-t;
Ct = Total biaya tahun ke-t

Kriteria: NPV > 0 — layak (Kriteria penilaian kelayakan finansial usaha tambak
silvofishery disajikan dalam Tabel 13)

Net Benefit-Cost Ratio (Net B/C): efisiensi manfaat terhadap biaya:
Net B/C = Z[(Bt—Cy/(1+i)']" + Z[(Bt—Ct)/(1+i)!]~
Kiriteria: Net B/C > 1 — layak
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Tabel 13 Kriteria penilaian kelayakan finansial usaha tambak silvofishery

Tidak

Kriteria Layak Layak

Interpretasi

Nilai kini bersih manfaat melebihi biaya selama 10

NPV NPV>0  NPV=0 .} n pada DR 12%

Net B/C> Net B/C < Setiap Rp 1 biaya menghasilkan manfaat lebih

Net B/C I dari Rp 1
IRR > . o _
IRR 12% IRR <12% Tingkat pengembalian internal melebihi DR 12%

Sumber: Gittinger (1986); Kadariah (2001); Primyastanto (2011)

2.4.8 Analisis Optimalisasi

Optimasi pemanfaatan kawasan tambak silvofishery dan ekosistem mangrove
di pesisir Kecamatan Brebes dilakukan menggunakan metode linear programming
(LP) dengan bantuan perangkat lunak LINDO 6.1. Metode ini dipilih karena
mampu mengoptimalkan alokasi sumber daya dengan mengintegrasikan nilai tota/
economic value (TEV) sebagai koefisien fungsi tujuan. Pendekatan tersebut telah
banyak diterapkan dalam pengelolaan sumber daya pesisir tropis yang menghadapi
konflik antara kegiatan budidaya dan konservasi mangrove (Aguero ef al. 1996;
Cruz-Trinidad ef al. 1996)

Model dibangun berdasarkan kerangka Integrated Functional Coefficients
(IFC) yang dikembangkan Aguero et al. (1996), yaitu mengonsolidasikan nilai
ekonomi berbagai penggunaan lahan ke dalam satuan moneter (numeraire). Nilai
net benefit (NB) per hektare per tahun yang diperoleh pada Tujuan 3 digunakan
sebagai koefisien fungsi tujuan linear programming. Variabel keputusan model
disajikan pada Tabel 14.

Tabel 14 Variabel keputusan model /inear programming

Variabel Simbol Definisi Satuan
Luas tambak Xi Luas kawasan tambak silvofishery yang ha
silvofishery yang secara optimal dipertahankan dalam jangka
dipertahankan waktu perencanaan 20 tahun; bersumber dari

tambak eksisting yang sudah beroperasi

Luas rehabilitasi X Luas tambak yang dikonversi menjadi ha
mangrove kawasan rehabilitasi mangrove; setelah
tambahan berhasil, bergabung dengan kawasan

mangrove alami eksisting (645,29 ha)
membentuk total kawasan mangrove

Sumber: Hasil analisis (2025); Cruz-Trinidad et al. (1996)

Fungsi tujuan model LP adalah memaksimalkan total nilai kini (present
value) kawasan pesisir Brebes selama periode perencanaan 20 tahun dengan
discount rate 12% per tahun. Fungsi tujuan dirumuskan sebagai berikut:
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Maks Z =PV silvo * Xi: + NPV_rehab - X: ........... a1
Dengan:

4 = Total nilai kini kawasan hasil keputusan alokasi lahan (Rp)

PV silvo = Nilai kini net benefit tambak silvofishery selama 20 tahun
(Rp/ha);

NPV _rehab = Nilai kini bersih rehabilitasi mangrove selama 20 tahun
(Rp/ha);

Xi = Luas tambak silvofishery yang dipertahankan (ha);

X2 = Luas rehabilitasi mangrove tambahan (ha).

Koefisien PV _silvo dihitung menggunakan pendekatan present value karena
tambak yang dipertahankan merupakan tambak eksisting sehingga tidak
memerlukan investasi awal. Sebaliknya, NPV rehab dihitung menggunakan net
present value karena rehabilitasi mangrove memerlukan investasi pada tahun
pertama sebelum menghasilkan manfaat ekonomi secara bertahap.

Periode analisis selama 20 tahun ditetapkan berdasarkan lama rehabilitasi
mangrove Kaliwlingi (2004-2024), sedangkan discount rate sebesar 12% mengacu
pada kisaran tingkat diskonto yang umum digunakan dalam analisis kelayakan
usaha perikanan di Indonesia (Primyastanto 2011; Kadariah 2001). Koefisien
PV _silvo dihitung menggunakan faktor anuitas selama 20 tahun sebagaimana
disajikan pada Persamaan (2), sedangkan rincian perhitungannya disajikan pada
Lampiran 1.

PV _silvo = 18.207.833 x [(1—(1,12)2°)/0,12] = 18.207.833 x 7,4694 = Rp
136.002.382/ha ... (2)

Koefisien X2 (NPV_rehab) mencerminkan nilai kini dari aliran manfaat
mangrove yang tumbuh bertahap selama 20 tahun, dikurangi biaya rehabilitasi di
tahun pertama. Kurva pemulihan ekosistem diasumsikan linear (¢; = t/20) sebagai
pendekatan paling konservatif yang menghasilkan estimasi NPV _rehab terendah di
antara berbagai bentuk kurva pemulihan yang mungkin, detail perhitungan
disajikan pada Lampiran 2, persamaan yang digunakan sebagai berikut:

NPV _rehab = X [(t/20) x 189.793.035 / (1,12)] — 70.000.000 = Rp
427.608.992/ha ... (3)

Kedua koefisien dan basis perhitungannya disajikan pada Tabel 15. Rasio
NPV _rehab/PV silvo = 1:3,15 — jauh lebih seimbang dari rasio NB tahunan
langsung (1:10,4) — menghasilkan frade-off yang bermakna dalam proses
optimasi.

Tabel 15 Koefisien fungsi tujuan model linear programming

Koefisien Var.  Nilai (Rp/ha)  Basis Perhitungan

PV net benefit Xi 136.002.382 NB _silvo x annuity factor (12%, 20
tambak tahun) = Rp 18.207.833 x 7,4694; DR
(PV _silvo) 12% mengacu pada analisis kelayakan
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Koefisien Var.  Nilai (Rp/ha) Basis Perhitungan

finansial T3 penelitian ini (Primyastanto
2011; Kadariah 2001)

NPV rehabilitasi Xz 427.608.992 Y% [@¢ x NB _mangrove / (1,12){] —

mangrove C rehab; o, = t/20 (kurva linear);

(NPV _rehab) NB mangrove = Rp 189.793.035
/ha/tahun; C_rehab = Rp 70.000.000/ha;
jangka waktu 20 tahun berbasis data
aktual rehabilitasi mangrove Brebes
2004-2024

Sumber: Hasil analisis (2025); T3 penelitian ini; Primyastanto (2011); Kadariah (2001)

Model LP memiliki lima kendala yang mencerminkan batasan fisik, ekologis,
dan sosial-ekonomi kawasan. Kendala K1 menggunakan luas tambak eksisting total
(2.709,12 ha) sebagai batas atas, bukan luas kesesuaian lahan S1+S2 (2.195,45 ha).
Ini mengikuti preseden Cruz-Trinidad et al. (1996) yang menggunakan luas
eksisting setiap tipe lahan sebagai batas atas kendala LP, dengan justifikasi bahwa
analisis kesesuaian lahan berlaku untuk lokasi pengembangan baru, sementara
tambak yang sudah beroperasi memiliki infrastruktur dan izin yang menjadikannya
layak secara praktis untuk dipertahankan. Luas S1+S2 tambak tetap digunakan
dalam pembahasan sebagai informasi proporsi tambak yang optimal secara ekologis
dan sebagai kandidat prioritas yang tidak perlu dikonversi. Kelima kendala
disajikan pada Tabel 16.

Tabel 16 Kendala model linear programming optimasi

Kode  Formulasi Deskripsi Justifikasi

Luas tambak yang
dipertahankan tidak melebihi
luas tambak eksisting yang

Luas tambak eksisting
(data lapang); Cruz-

Xi < . - Trinidad et al. (1996) —
K1 sudah beroperasi; analisis
2.709,12 ) batas atas menggunakan
kesesuaian lahan berlaku untuk S N
. . luas eksisting setiap tipe
lokasi baru, bukan operasi
. lahan
eksisting
Luas rehabilitasi tidak melebihi
luas lghan yang secara ekologls Output T2 (GIS-WLC):
sesuai (kelas S1+S2) dari =
K2 Xo < analisis k aian lahan T2; S1=1.703,48 ha +
3.638,15 SIS RESEBuAE AT T8 99-1.934,67 ha; Saru er
mencegah rehabilitasi di lahan
. al. (2018)
yang tidak cocok secara
ekologis
Total lahan yang diputuskan
X+ X, < (tambak dipertahankan + Prinsip keseimbangan
K3 ) 1709 122_ tambak dikonversi ke lahan; Cruz-Trinidad et

rehabilitasi) tidak melebihi total — al. (1996)
tambak eksisting; lahan
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Kode  Formulasi Deskripsi Justifikasi
rehabilitasi hanya bersumber
dari tambak yang dilepaskan
Luas tambak yang
dipertahankan tidak kurang dari ~ Kendala sosial-ekonomi;
K4 Xi>ax proporsi minimum (o) untuk data kuesioner petambak
2.709,12 menjamin keberlanjutan mata (n=30); Cruz-Trinidad e?

pencaharian petambak; nilai o

al. (1996)

bervariasi antar skenario

K5 X1, X2>0

Luas lahan tidak dapat bernilai
negatif

Syarat non-negativitas
standar LP; Agiiero et al.
(1996)

Sumber: Hasil analisis (2025); Cruz-Trinidad et al. (1996); Agiiero et al. (1996)

Kendala K3 dalam bentuk Xi + X> <2.709,12 ha secara efektif menyatakan
bahwa X, < 2.709,12 — X, yaitu lahan rehabilitasi hanya bisa bersumber dari
tambak yang dilepaskan. Kendala ini menciptakan trade-off langsung antara X dan
Xo: setiap hektar tambak yang dilepaskan memungkinkan penambahan satu hektar
rehabilitasi. Nilai o pada K4 ditetapkan berdasarkan data kuesioner petambak (n =
30 responden) terkait tingkat ketergantungan mata pencaharian.

Model dijalankan dalam tiga skenario dengan variasi nilai o, mengikuti
pendekatan skenario komparatif Cruz-Trinidad ef al. (1996). Perbandingan hasil
antar skenario mengkuantifikasi nilai ekonomi dari kebijakan konservasi pada
berbagai tingkat perlindungan mata pencaharian. Desain skenario disajikan pada

Tabel 17.

Tabel 17 Desain skenario optimasi linear programming kawasan pesisir Brebes

Skenario o X1 min Maks X Deskripsi
(ha) efektif
(ha)

S1- Baseline 1,00 2.709,12 0 Status quo; tidak ada perubahan
alokasi lahan; nilai acuan
pembanding skenario S2 dan S3

S2- 0,75 2.031,84 677,28 Minimal 75% tambak eksisting

Konservasi dipertahankan; hingga 677,28 ha

Moderat tambak  dapat dikonversi ke
rehabilitasi mangrove

S3- 0,50 1.354,56 1.354,56 Minimal 50% tambak eksisting

Konservasi dipertahankan; hingga 1.354,56 ha

Maksimal tambak  dapat dikonversi ke

rehabilitasi mangrove

Sumber: Hasil analisis (2025); Cruz-Trinidad et al. (1996)

Analisis sensitivitas bertujuan untuk menguji robustness hasil terhadap
ketidakpastian asumsi kurva pemulihan ekosistem. Sebagai batas atas alternatif,
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digunakan ¢ = 0,81 dari meta-analisis Su et al. (2021) yang melaporkan log
response ratio RR' = —0,21 antara mangrove rehabilitasi dan mangrove alami —
dikonversi menggunakan e”(—0,21) = 0,81. Sensitivitas dijalankan untuk Skenario
S2. Apabila rekomendasi alokasi lahan (Xi* dan X>*) tidak berubah antara model
utama dan sensitivitas, model dinyatakan robust. Parameter sensitivitas disajikan
pada Tabel 18.

Tabel 18 Parameter analisis sensitivitas model /inear programming

Parameter Nilai NPV _rehab Sumber

(0 (Rp/ha)
Model utama — ¢, = 427.608.992 Data rehabilitasi mangrove Brebes
kurva linear t/20 2004-2024; asumsi pertumbuhan linear

sebagai pendekatan konservatif

Sensitivitas — ¢ = 1.079.123.439  Suetal (2021): RR' = —0,21 dikonversi
rata-rata agregat 0,81 dengan e™N(—0,21) = 0,81; meta-analisis
global 167 studi restorasi mangrove global;

Nat Commun 12:5050
Sumber: Su et al. (2021); data rehabilitasi mangrove Brebes (2004-2024)

Seluruh koefisien dihitung di Microsoft Excel, kemudian dimasukkan ke
LINDO 6.1 dengan sintaks sebagaimana disajikan pada Tabel 19. Setiap skenario
dijalankan secara terpisah dengan mengubah nilai K4. LINDO 6.1 menghasilkan
solusi optimal Xi*, X»>*, dan Z*, beserta ranging analysis yang menunjukkan
kisaran koefisien dan nilai right-hand side yang masih mempertahankan solusi
basis yang sama akan digunakan untuk memperkuat analisis sensitivitas.

Tabel 19 Sintaks formulasi LINDO 6.1 untuk setiap skenario optimasi

Elemen S1 (0=1,00) S2 (0=0,75) S3 (0=0,50)

Fungsi MAX 136002382 X1 MAX 136002382 X1 MAX 136002382 X1
tujuan + 427608992 X2 + 427608992 X2 + 427608992 X2

K1 X1 <=2709,12 X1 <=2709,12 X1 <=2709,12

K2 X2 <=13638,15 X2 <=3638,15 X2 <=3638,15

K3 X1+ X2<=2709,12 X1+X2<=2709,12 X1+ X2<=2709,12
K4 X1>=2709,12 X1>=2031,84 X1 >=1354,56

Non- Xl >=0; X2 >>=0 X1 >0, X2>0 Xl > 0;, X2 >0
negativitas (default kontinu) (default kontinu) (default kontinu)

Sumber: Hasil analisis (2025)

Output primer setiap skenario berupa Xi*, X>*, dan Z* dari LINDO 6.1.
Output turunan dihitung setelah optimasi dan disajikan pada Tabel 20. Perbedaan
total NB kawasan antar skenario menjadi dasar kuantitatif rekomendasi alokasi
lahan optimal sebagai jawaban Tujuan 4 penelitian ini.
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Tabel 20 Output yang dilaporkan dari setiap skenario optimasi

Formula / Keterangan

Output

X:* — Luas tambak
optimal (ha)

Xz* — Luas

rehabilitasi optimal
(ha)

Z* — Nilai fungsi
tujuan (Rp)
Total luas mangrove

akhir (ha)

Total NB kawasan
equilibrium
(Rp/tahun)

Peningkatan NB vs S1
(Rp/tahun dan %)

Nilai optimal X hasil LINDO 6.1

Nilai optimal X hasil LINDO 6.1

Z* = PV silvo x Xi* + NPV _rehab x X»* [output langsung
LINDO 6.1]

645,29 + Xo*

(NB _silvo x Xi*) + (NB_mangrove x (645,29 + X2*)) Nilai
tahunan kawasan setelah ekosistem mangrove rehabilitasi
mencapai fungsi penuh pada t=20

Total NB skenario S, — Total NB S1; dinyatakan dalam nilai
absolut dan persentase

Sumber: Hasil analisis (2025)



IIT HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Kondisi Biofisik Kawasan Pesisir Kecamatan Brebes

Kondisi biofisik kawasan pesisir Kecamatan Brebes menjadi dasar penting
dalam menentukan kesesuaian dan keberlanjutan pemanfaatan ruang, baik untuk
kegiatan budidaya tambak maupun rehabilitasi ekosistem mangrove. Boagian ini
menyajikan empat aspek biofisik utama yang saling berkaitan, yaitu kualitas air,
kondisi hidrooseanografi, komunitas vegetasi mangrove, dan cadangan karbon
mangrove. Keempat aspek tersebut dianalisis pada enam stasiun pengamatan yang
terbagi menjadi tiga stasiun hutan mangrove (M1, M2, M3) di kawasan
Kaliwlingi/Pandansari dan tiga stasiun tambak silvofishery (T1, T2, T3) yang
mencakup Kaliwlingi dan Randusanga Kulon.

Penyajian keempat aspek tersebut disusun secara berurutan dan saling terkait.
Kondisi kualitas air dan hidrooseanografi diuraikan terlebih dahulu sebagai
parameter lingkungan dasar yang membentuk karakteristik fisik dan kimiawi
perairan. Kondisi ini selanjutnya menjadi konteks untuk memahami komunitas
vegetasi mangrove yang tumbuh dan berkembang di kawasan tersebut, baik pada
ekosistem hutan mangrove maupun pada tambak silvofishery. Struktur dan
kerapatan vegetasi yang terbentuk kemudian menjadi dasar bagi analisis cadangan
karbon mangrove, mengingat besaran biomassa dan tutupan vegetasi secara
langsung memengaruhi kapasitas penyimpanan karbon pada kedua tipe ekosistem.

3.1.1 Kualitas Air

Pengukuran kualitas air dilakukan pada enam stasiun pengamatan dengan
parameter yang meliputi suhu, salinitas, derajat keasaman (pH), oksigen terlarut
(DO), amonia (NHs3-N), dan nitrit (NO2-N). Pengukuran parameter fisika dilakukan
secara in situ, sedangkan parameter kimia dianalisis di laboratorium PT Central
Proteina Prima. Hasil pengukuran selengkapnya disajikan pada Tabel 21.

Tabel 21 Nilai parameter kualitas air pada setiap stasiun pengamatan

Suhu Salinitas DO

Stasiun ©C) (ppt) pH (mg/L) Amonia(mg/L) Nitrit(mg/L)
M1 32,75 24,20 8,10 4,98 0,0025 0,0270
M2 28,30 0,10 7,70 4,59 0,0085 0,2415%*
M3 29,60 0,10 7,70 3,61 0,0090 0,0515
T1 32,80* 19,60 8,40 5,84 0,0135 0,0205
T2 31,35 16,35 8,15 4,74 0,0030 0,0190
T3 32,20 18,90 8,10 2,49% 0,0125 0,0225

Baku 28 . 7 sampai
mutu sar;g)al <34 8.5 >5 <0,3 <0,06

Keterangan: M = stasiun hutan mangrove; T = stasiun tambak silvofishery; * = melampaui baku
mutu. Baku mutu mengacu pada KepMenLH No. 51 Tahun 2004 untuk biota laut. Sumber: Hasil
pengukuran lapang dan analisis laboratorium (2024)
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Berdasarkan Tabel 21, kualitas perairan di lokasi penelitian secara umum
masih memenuhi baku mutu untuk sebagian besar parameter. Suhu berkisar 28,30
- 32,80°C dengan satu stasiun (T1) sedikit melebihi baku mutu, sedangkan pH (7,70
- 8,40) dan amonia (0,0025-0,0135 mg/L) memenuhi baku mutu di seluruh stasiun.
Salinitas menunjukkan variasi terbesar, yaitu 0,10 - 24,20 ppt. Sebaliknya, DO
berkisar 2,49 - 5,84 mg/L dengan hanya T1 memenuhi baku mutu, sedangkan nitrit
berkisar 0,0190 - 0,2415 mg/L dan melampaui baku mutu di stasiun M2.

Perbedaan kualitas air antara ekosistem mangrove dan tambak silvofishery
dipengaruhi oleh perbedaan karakteristik hidrologi dan tutupan lahan pada kedua
sistem. Suhu permukaan air di kawasan mangrove cenderung lebih rendah
dibandingkan tambak karena tutupan vegetasi yang lebih rapat mampu mereduksi
radiasi matahari melalui efek peneduhan dan evapotranspirasi, sehingga
menciptakan mikroklimat yang lebih stabil. Selain itu, proses pertukaran massa air
akibat pasang surut meningkatkan pencampuran dan pembaruan massa air, yang
turut menjaga kestabilan kondisi termal perairan. Temuan ini sejalan dengan
Aryanto et al. (2025), yang melaporkan bahwa peningkatan kerapatan mangrove
berkaitan dengan penurunan suhu permukaan.

Salinitas menunjukkan pola yang berbeda antara ekosistem mangrove dan
tambak silvofishery. Nilai salinitas yang sangat rendah pada stasiun M2 dan M3
disebabkan oleh dominasi aliran air tawar dari badan sungai, sedangkan kisaran
salinitas tambak yang relatif stabil dipengaruhi oleh pengaturan hidrologi melalui
pintu air. Hasil ini sejalan dengan Hartati ef al. (2022), yang melaporkan salinitas
tambak Kaliwlingi sebesar 16,9—19 ppt. Kisaran salinitas tersebut masih sesuai bagi
budidaya bandeng dan udang yang tumbuh optimal pada salinitas 15-25 ppt (Boyd
2015). Sebaliknya, Gemilang dan Kusumah (2017) serta Nisa et al. (2025)
melaporkan salinitas ekosistem mangrove yang lebih tinggi, masing-masing
sebesar 23-32,8 ppt dan rata-rata 25 ppt. Perbedaan tersebut disebabkan oleh
karakteristik lokasi pengukuran, di mana stasiun M2 dan M3 berada pada badan
sungai yang didominasi aliran air tawar dan pengambilan sampel dilakukan saat
kondisi surut, sehingga menghasilkan nilai salinitas yang lebih rendah
dibandingkan lokasi mangrove yang lebih dipengaruhi oleh intrusi air laut.

Perbedaan konsentrasi oksigen terlarut (DO) antara ekosistem mangrove dan
tambak silvofishery dipengaruhi oleh perbedaan proses dekomposisi bahan organik
dan dinamika sirkulasi air pada kedua ekosistem. Konsentrasi DO yang rendah pada
hampir seluruh stasiun menunjukkan bahwa laju konsumsi oksigen lebih besar
dibandingkan suplai oksigen melalui difusi atmosfer maupun sirkulasi air. Pada
ekosistem mangrove, kondisi tersebut disebabkan oleh tingginya akumulasi serasah
dan bahan organik dalam sedimen yang meningkatkan aktivitas mikroorganisme
dekomposer dan kebutuhan oksigen biologis. Alongi (2014) menjelaskan bahwa
tingginya respirasi mikroba pada sedimen mangrove merupakan karakteristik alami
yang berkontribusi terhadap rendahnya DO. Sebaliknya, pada tambak silvofishery,
rendahnya DO di stasiun T3 dipengaruhi oleh terbatasnya pergantian air akibat
letaknya yang lebih jauh dari sumber air laut, sehingga akumulasi bahan organik
meningkat dan konsumsi oksigen menjadi lebih besar (Boyd 2015). Hasil ini
konsisten dengan Gemilang dan Kusumah (2017) yang melaporkan DO sebesar
3,18-4,45 mg/L pada kawasan mangrove serta Nisa et al. (2025) yang memperoleh
kisaran 4,20-5,33 mg/L di Muara Sigempol. Kesamaan pola tersebut menunjukkan
bahwa rendahnya DO merupakan karakteristik umum perairan pesisir Brebes yang
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dipengaruhi oleh tingginya beban bahan organik dan terbatasnya sirkulasi air. Oleh
karena itu, DO dapat digunakan sebagai indikator utama kesehatan ekosistem
pesisir karena mencerminkan keseimbangan antara proses produksi dan konsumsi
oksigen yang mendukung keberlangsungan biota akuatik.

Konsentrasi amonia yang rendah pada seluruh stasiun menunjukkan bahwa
parameter tersebut masih memenuhi baku mutu. Hasil ini sejalan dengan Nisa et al.
(2025), yang melaporkan konsentrasi amonia di Muara Sigempol juga berada di
bawah baku mutu. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa nitrogen anorganik masih
dapat dimanfaatkan oleh vegetasi mangrove dan fitoplankton atau
ditransformasikan oleh mikroorganisme melalui proses mineralisasi, nitrifikasi, dan
denitrifikasi, sehingga tidak terjadi akumulasi amonia di perairan (Alongi 2013).
Dengan demikian, rendahnya konsentrasi amonia mencerminkan bahwa fungsi
biogeokimia ekosistem mangrove dalam mendaur ulang nitrogen masih
berlangsung secara efektif.

Berbeda dengan amonia, konsentrasi nitrit pada stasiun M2 melampaui baku
mutu. Kondisi ini sejalan dengan Deng et al. (2015), yang melaporkan bahwa nitrit
cenderung terakumulasi pada perairan estuari dengan beban nitrogen tinggi dan
konsentrasi oksigen terlarut yang rendah. Seitzinger ef al. (2006) juga menyatakan
bahwa akumulasi nitrit terjadi ketika masukan nitrogen dari daerah aliran sungai
melebihi kapasitas transformasi nitrogen di ekosistem estuari. Pada lokasi
penelitian, tingginya nitrit di stasiun M2 dipengaruhi oleh masukan nitrogen
anorganik dari aktivitas pertanian dan permukiman di wilayah hulu yang dialirkan
melalui sungai, serta rendahnya konsentrasi DO yang menghambat oksidasi nitrit
menjadi nitrat. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan nitrit lebih
mencerminkan tekanan lokal dari daerah aliran sungai dibandingkan penurunan
fungsi ekologis ekosistem mangrove. Temuan ini melengkapi hasil penelitian
Hartati et al. (2022) dan Gemilang dan Kusumah (2017), yang menunjukkan bahwa
tekanan kualitas air di pesisir Brebes terutama dipengaruhi oleh dinamika nutrien
dan proses estuari.

Secara keseluruhan, kondisi kualitas air di kawasan penelitian masih
mendukung fungsi ekologis ekosistem pesisir. Suhu, salinitas, pH, dan amonia
berada dalam kisaran yang sesuai untuk mendukung pertumbuhan mangrove,
kehidupan biota akuatik, dan sistem budidaya silvofishery, sedangkan oksigen
terlarut (DO) dan nitrit menjadi parameter pembatas pada beberapa lokasi. Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa kualitas perairan lebih dipengaruhi oleh dinamika
hidrologi, masukan bahan organik, dan beban nutrien dari daerah aliran sungai
dibandingkan faktor fisika perairan lainnya.

Implikasi pengelolaan menunjukkan bahwa kesehatan ekosistem pesisir
bergantung pada keterpaduan antara pelestarian mangrove, pengelolaan hidrologi,
dan pengendalian masukan nutrien. Vegetasi mangrove berfungsi sebagai
penyangga ekologis melalui penyerapan unsur hara, penjebakan sedimen, dan
stabilisasi substrat (Bosma ef al. 2017), sedangkan pengelolaan sirkulasi air yang
baik diperlukan untuk menjaga sirkulasi perairan dan mencegah akumulasi bahan
organik. Oleh karena itu, pengelolaan kawasan pesisir yang mengintegrasikan
ketiga aspek tersebut menjadi kunci dalam menjaga kesehatan ekosistem mangrove,
keberlanjutan habitat biota pesisir, dan sistem budidaya silvofishery.
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3.1.2 Kondisi Hidrooseanografi

Analisis hidrooseanografi dilakukan menggunakan data gelombang dan arus
dari Copernicus Marine Service serta data pasang surut dari Badan Informasi
Geospasial (BIG) sepanjang tahun 2025. Parameter yang dianalisis meliputi tinggi
gelombang signifikan (Hs), pasang surut, dan arus laut sebagai faktor pengendali
dinamika perairan pesisir. Ringkasan hasil pengukuran disajikan pada Tabel 22.

Tabel 22 Nilai hasil analisis hidrooceanografi (gelombang, pasang surut dan
kecepatan arus) pesisir Kecamatan Brebes 2025

Parameter Nilai
Hs rata-rata 0,293 m
Hs maksimum 1,63 m
Persentase Hs <0,5 m 84 %
Periode gelombang 4,52 detik
Arah dominan gelombang Timur—Timur Laut
Tidal range rata-rata 67,14 cm
Bilangan Formzahl 1,10
Tipe pasang surut Campuran dominan semidiurnal
Kecepatan arus rata-rata 0,042 m/s
Kecepatan arus zona pesisir 0,0268 m/s
Arah arus dominan Barat Laut

Sumber: Hasil analisis data BIG (2025), Hasil analisis data Copernicus Marine Service
GLOBAL ANALYSISFORECAST WAV 001 027 (2025)

Berdasarkan Tabel 22 dan Gambar 7, tinggi gelombang signifikan berkisar
antara 0,02—1,63 m dengan rata-rata 0,293 m, di mana 84% kejadian memiliki
tinggi gelombang kurang dari 0,5 m. Pasang surut menunjukkan tidal range rata-
rata 67,14 cm dengan bilangan Formzahl 1,10 yang mengindikasikan tipe pasang
surut campuran dominan semidiurnal (Gambar 8). Kecepatan arus berkisar 0,020—
0,081 m/s, dengan rata-rata 0,042 m/s (Gambar 9) dan arah dominan menuju barat
laut.
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Gambar 7 Tinggi gelombang signifikan (hs) bulanan tahun 2025
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Gambar 8 Kisaran pasang surut (tidal range) bulanan pada tiga stasiun

pengamatan tahun 2025
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Gambar 9 Kecepatan arus rata-rata pada titik grid di perairan Pesisir Kecamatan
Brebes tahun 2025

Hasil analisis hidrooseanografi menunjukkan bahwa pesisir Kecamatan
Brebes memiliki karakter hidrodinamika berenergi rendah yang dicirikan oleh
dominasi gelombang rendah, arus permukaan yang lemah, dan tipe pasang surut
campuran dominan semidiurnal. Karakteristik ini sejalan dengan Gemilang et al.
(2017) yang melaporkan kecepatan arus di Muara Pemali dan Muara Nipon berkisar
0,001-0,10 m/s serta Wijaya et al. (2019) yang mengidentifikasi tipe pasang surut
campuran dominan semidiurnal di pesisir Brebes. Kondisi tersebut juga konsisten
dengan karakter umum Pantai Utara Jawa yang berkembang pada perairan dangkal
Laut Jawa, di mana energi gelombang relatif rendah akibat fetch yang pendek dan
kedalaman perairan yang dangkal (Solihuddin ez al. 2020). Karakter hidrodinamika
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ini menunjukkan bahwa dinamika perairan pesisir Brebes lebih dikendalikan oleh
proses hidrodinamika yang berlangsung secara gradual dibandingkan kejadian
ekstrem, sehingga membentuk lingkungan estuari yang relatif stabil.

Interaksi antara gelombang, arus, dan pasang surut menjadi faktor utama yang
mengendalikan transport sedimen dan pertukaran massa air di pesisir Brebes.
Energi gelombang yang rendah membatasi kemampuan perairan menggerakkan
sedimen, sedangkan arus yang relatif lemah menurunkan kapasitas transport
sedimen sehingga fraksi sedimen halus lebih mudah terdeposisi di kawasan estuari
dan sekitar hutan mangrove. Temuan ini sejalan dengan Gemilang et al. (2018),
yang melaporkan bahwa sedimen pesisir Brebes didominasi oleh lanau, lanau
pasiran, pasir lanauan, dan pasir dengan distribusi yang dipengaruhi oleh kondisi
hidrooseanografi. Menurut Dyer (1997), estuari berenergi rendah berfungsi sebagai
sediment trap, yaitu lingkungan yang mempertahankan sedimen halus melalui
kombinasi arus lemah, pengaruh pasang surut, dan proses flokulasi. Akumulasi
sedimen tersebut membentuk substrat berlumpur yang stabil, meningkatkan retensi
bahan organik dan nutrien, serta menyediakan habitat yang sesuai bagi
perkembangan ekosistem mangrove. Di sisi lain, pasang surut campuran dominan
semidiurnal mempertahankan pertukaran massa air (fidal exchange) secara periodik
antara laut, estuari, dan kawasan mangrove, sehingga distribusi sedimen, nutrien,
dan material organik berlangsung secara berkesinambungan.

Proses sedimentasi dan pertukaran massa air tersebut selanjutnya
memengaruhi dinamika ekologis kawasan pesisir. Pertukaran massa air yang
berlangsung secara periodik menjaga kestabilan salinitas, mendukung distribusi
oksigen dan unsur hara, serta mengoptimalkan proses biogeokimia yang
mengendalikan transformasi nitrogen di perairan. Mekanisme ini selaras dengan
hasil analisis kualitas air yang menunjukkan bahwa variasi salinitas, oksigen
terlarut (DO), amonia, dan nitrit dipengaruhi oleh interaksi antara proses hidrologi,
masukan nutrien, dan sirkulasi perairan. Selain memengaruhi kualitas perairan, arus
pasang surut juga berperan sebagai media utama penyebaran propagul mangrove
sehingga mendukung regenerasi alami, pembentukan tegakan baru, dan dinamika
kolonisasi pada zona intertidal (Adame dan Lovelock 2011; Sousa et al. 2007).
Dengan demikian, interaksi antara gelombang, arus, dan pasang surut tidak hanya
mengendalikan proses fisik perairan, tetapi juga menentukan keterkaitan antara
sedimentasi, kualitas air, dan fungsi ekologis ekosistem mangrove.

Secara keseluruhan, karakter hidrooseanografi pesisir Brebes menunjukkan
bahwa kawasan penelitian memiliki kapasitas hidrodinamika yang mendukung
keberlanjutan fungsi ekologis maupun pemanfaatan kawasan pesisir. Stabilitas
substrat akibat dominasi sedimentasi, disertai pertukaran massa air yang
berlangsung secara teratur, menciptakan kondisi yang mendukung rehabilitasi
mangrove, mempertahankan habitat biota pesisir, serta menunjang keberlanjutan
sistem budidaya silvofishery. Hasil ini sejalan dengan Saru et al. (2018), yang
menyatakan bahwa keberhasilan rehabilitasi mangrove lebih tinggi pada kawasan
dengan energi gelombang rendah dan sedimentasi yang memadai karena propagul
memiliki peluang lebih besar untuk berakar sebelum terlepas oleh arus atau
gelombang. Oleh karena itu, aspek hidrooseanografi tidak hanya memenubhi kriteria
Sangat Sesuai (S1) dalam analisis kesesuaian lahan berbasis GIS-MCDA, tetapi
juga memberikan dasar ilmiah bahwa pengelolaan kawasan pesisir Brebes perlu
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mempertahankan keseimbangan proses hidrodinamika, sedimentasi, dan pertukaran
massa air sebagai fondasi keberlanjutan fungsi ekologis dan produktivitas kawasan.

3.1.3 Komunitas Vegetasi Mangrove (Sebaran, Komposisi, dan Struktur
Vegetasi Mangrove)

Sebaran mangrove di pesisir Kecamatan Brebes menunjukkan perbedaan spasial
antara kawasan hutan mangrove dan tambak silvofishery (Gambar 10). Hutan
mangrove membentuk tutupan vegetasi yang relatif kontinu di sepanjang garis
pantai, sedangkan pada sistem silvofishery vegetasi berkembang secara linier
mengikuti tanggul tambak. Berdasarkan Peta Mangrove Nasional Tahun 2021, luas
mangrove di wilayah penelitian mencapai 1.065,24 ha, terdiri atas 645,29 ha pada
hutan mangrove dan 419,95 ha pada kawasan silvofishery. Komposisi jenis
mangrove pada setiap stasiun disajikan pada Tabel 23 dan pada stasiun pengamatan
hanya ditemukan dua jenis mangrove, yaitu Avicennia marina dan Rhizophora
mucronata. Kedua jenis ditemukan bersama pada stasiun M1, M2, T2, dan T3,
sedangkan stasiun M3 hanya didominasi 4. marina dan stasiun T1 hanya ditumbuhi
R. mucronata.

PETA SEBARAN MANGROVE
Keterangan:
Titk Sampling 1Tutan Mangrove

Itk Sampling Tambak

B Mangrove Lebat

Mangrove Sedang

Mangrove Jarang

Gambar 10 Peta sebaran mangrove di kawasan Pesisir Kecamatan Brebes tahun
2021

Tabel 23 Sebaran jenis mangrove pada setiap stasiun pengamatan

Hutan mangrove Tambak silvofishery
No Jenis
M1 M2 M3 T1 T2 T3
1 Avicennia marina + + + - + +
2 Rhizophora mucronata + + - + + +
Keterangan: + = ditemukan; — = tidak ditemukan; M = stasiun hutan mangrove; T = stasiun

tambak silvofishery. Sumber: Hasil pengamatan lapang (2025)
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Struktur vegetasi mangrove didominasi oleh 4. marina dan R. Mucronata
(Tabel 24), dengan kerapatan jenis berkisar 2.367-5.200 ind/ha pada hutan
mangrove dan 6.233 ind/ha pada transek silvofishery. Diameter batang (DBH)
berkisar 1,91-20,22 cm dengan rerata 9,16 + 4,14 cm pada hutan mangrove dan
9,73 £ 4,79 cm pada silvofishery. Komposisi jenis tersebut sejalan dengan
Nainggolan et al. (2022), yang melaporkan dominasi R. mucronata dan A. marina
pada kawasan rehabilitasi Hutan Mangrove Pandansari. Namun, penelitian tersebut
memperoleh kerapatan semai yang lebih rendah, yaitu 400—1.767 ind/ha, dengan
diameter batang 3,8-5,4 cm. Sementara itu, Nugraha et al. (2020) melaporkan
kerapatan tegakan sebesar 17-83 pohon per 100 m? (setara dengan 1.700-8.300
ind/ha) dengan diameter batang rata-rata 4,30-8,29 cm pada kawasan rehabilitasi
mangrove di pesisir Brebes. Dibandingkan dengan kedua penelitian tersebut,
tegakan mangrove pada penelitian ini memiliki diameter batang yang relatif lebih
besar, sedangkan nilai kerapatannya masih berada pada kisaran yang sebanding
dengan kawasan rehabilitasi mangrove di pesisir Brebes.

Tabel 24 Karakteristik vegetasi mangrove pada setiap stasiun pengamatan

Area Ki Max
. Vegetasi Ki Mean D Min D

St Jenis Mangrove (Ind/ha) Kawasan (Cm) (Cm) D
(%) (Ind/ha)) (Cm)
M1 A. marina 100 100 15,98 +2,18 13,22 19,43
R. mucronata 5200 5200 6,97 £0,93 2,23 14,01
M2 A. marina 100 3783 3783 7,16 £ 0,57 2,07 14,33
R. mucronata 200 200 5,62 £2,54 3,82 9,24
M3  A. marina 2367 2367 10,08 £0,18 2,39 20,22
Summary 100 3883 3883 9,16 +4,14 2,07 20,22
T1 R mucronata 6067 940 8,28 £ 0,07 2,23 14,97
™ A. marina 150 23 13,88+2,17 7,32 16,72
R. mucronata 15.50 4900 760 6,98 + 0,68 1,91 13,69
T3 A. marina 17 3 15,45 +0,0 15,45 15,45
R. mucronata 7567 1173 4,05+£0,24 1,91 14,97
Summary 15.50 6233 966 9,73 £ 4,79 1,91 16,72

Keterangan: Ki = kerapatan jenis; DBH = diameter at breast height; M = stasiun hutan mangrove;
T = stasiun tambak silvofishery. Sumber: Hasil pengamatan lapang (2025)

Perbedaan struktur vegetasi dengan penelitian sebelumnya dipengaruhi oleh
karakteristik tegakan, kondisi tapak, dan riwayat rehabilitasi. Diameter batang yang
relatif lebih besar mengindikasikan bahwa tegakan telah berkembang dengan baik,
sedangkan variasi kerapatan mencerminkan perbedaan pola penanaman dan tingkat
regenerasi alami. Bosire et al. (2008) menjelaskan bahwa struktur tegakan
mangrove dipengaruhi oleh umur tegakan, kondisi lingkungan, dan pengelolaan
rehabilitasi. Di lokasi penelitian, kondisi hidrooseanografi tergolong berenergi
rendah, substrat berlumpur, dan kualitas perairan yang sesuai mendukung
pertumbuhan A. marina dan R. mucronata. Oleh karena itu, variasi struktur vegetasi
lebih mencerminkan perbedaan kondisi lingkungan dan pengelolaan rehabilitasi
daripada perubahan komposisi jenis.

Pola sebaran vegetasi menunjukkan bahwa fungsi kawasan berperan penting
dalam membentuk komunitas mangrove. Pada hutan mangrove, vegetasi
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berkembang membentuk tutupan yang relatif kontinu, sedangkan pada sistem
silvofishery mangrove ditanam mengikuti tanggul tambak untuk mempertahankan
fungsi budidaya sekaligus memberikan perlindungan pantai. Pola ini sesuai dengan
Bosma et al. (2012), sedangkan distribusi mangrove hasil rehabilitasi yang masih
mengikuti lokasi penanaman juga dilaporkan oleh Nugraha ef a/. (2020). Dominasi
A. marina dan R. mucronata merupakan karakter umum kawasan rehabilitasi
mangrove di Indonesia (Cahyaningsih et al. 2022; Nainggolan et al. 2022; Ahmed
et al. 2023; Mualimah et al. 2025). Selain dipengaruhi oleh pemilihan jenis dalam
rehabilitasi, kedua spesies tersebut memiliki toleransi tinggi terhadap lingkungan
pesisir berlumpur dengan hidrodinamika yang relatif tenang sehingga mampu
membentuk komunitas yang stabil.

Perbedaan struktur tegakan antara hutan mangrove dan sistem si/vofishery
juga perlu dipahami pada skala kawasan. Meskipun kerapatan jenis pada transek
silvofishery lebih tinggi, kerapatan pada tingkat kawasan lebih rendah karena
vegetasi hanya berkembang di sepanjang tanggul tambak. Sebaliknya, pada hutan
mangrove nilai kerapatan kawasan relatif mendekati kerapatan transek karena
vegetasi menutupi hampir seluruh area. Kondisi ini sejalan dengan konsep patch
density dan landscape density (Turner et al. 2001), yang menunjukkan bahwa
kerapatan lokal tidak selalu menggambarkan tingkat tutupan vegetasi pada skala
lanskap. Sementara itu, rerata diameter batang yang relatif serupa pada kedua
ekosistem menunjukkan bahwa keduanya sama-sama mampu mendukung
pertumbuhan mangrove, sedangkan dominasi diameter pada kelas tertentu
mengindikasikan bahwa sebagian besar tegakan berasal dari periode rehabilitasi
yang relatif bersamaan. Menurut Kusmana (1997), pola tersebut merupakan
karakter umum tegakan rehabilitasi yang memiliki struktur umur lebih seragam
dibandingkan hutan mangrove alami.

Secara keseluruhan, karakter komunitas mangrove di pesisir Kecamatan
Brebes menunjukkan bahwa rehabilitasi telah berhasil membentuk tegakan yang
stabil dan mampu mendukung fungsi ekologis kawasan. Keberhasilan tersebut tidak
hanya tercermin dari terbentuknya tutupan vegetasi, tetapi juga dari
berkembangnya fungsi mangrove sebagai penstabil sedimen, peredam energi
gelombang, penyerap dan penyimpan karbon, serta penyedia habitat bagi berbagai
biota pesisir. Meskipun demikian, dominasi dua spesies dan struktur umur yang
relatif homogen menunjukkan bahwa proses suksesi masih berlangsung. Oleh
karena itu, pengelolaan kawasan perlu diarahkan tidak hanya pada perluasan
rehabilitasi, tetapi juga pada peningkatan regenerasi alami, keragaman jenis, dan
konektivitas antara hutan mangrove, kawasan estuari, dan sistem si/vofishery untuk
memperkuat keberlanjutan fungsi ekologis kawasan.

3.1.4 Cadangan Karbon Mangrove

Cadangan karbon mangrove di kawasan pesisir Kecamatan Brebes dianalisis
melalui dua kompartemen utama, yaitu karbon biomassa atas dan bawah
permukaan, serta karbon sedimen pada zona rhizosphere. Pengukuran biomassa
menggunakan pendekatan non-destruktif berbasis persamaan allometrik per spesies
(Dharmawan 2008, 2013; Komiyama et al. 2005), sedangkan karbon sedimen
diukur melalui pengambilan sampel pada tiga interval kedalaman mengikuti metode
Howard et al. (2014).
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a. Karbon Biomassa

Struktur vegetasi yang berbeda antara hutan mangrove dan tambak
silvofishery, sebagaimana telah diuraikan pada sub-bab sebelumnya, berpengaruh
langsung terhadap variasi simpanan karbon biomassa pada kedua sistem. Hasil
estimasi karbon biomassa atas permukaan (CAG) dan bawah permukaan (CGB)
pada setiap stasiun disajikan pada Tabel 25. Hutan mangrove menunjukkan rata-
rata simpanan karbon biomassa sebesar 71,13 Mg C/ha, jauh lebih tinggi
dibandingkan sistem silvofishery yang hanya 10,75 Mg C/ha. Perbandingan visual
kedua sistem disajikan pada Gambar 11.

Tabel 25 Simpanan karbon biomassa pada kawasan hutan mangrove dan tambak

silvofishery

Stasiun BAG CAG (Mg BGB CGB (Mg Total C
(Ton/ha) C/ha) (Ton/ha) C/ha) (Mg C/ha)

Ml 89,37 42,01 £3,78 80,36 31,34+0,33 73,35

M2 85,31 40,10+0,19 53,23 20,76 £0,51 60,86

M3 113,41 53,30 + 66,34  25,87+4,79 79,17

10,23

Rata-rata 96,03 45,14+ 7,14 66,65 2599+5,29 71,13

hutan

mangrove

T1 20,98 9,86 +0,37 19,71 7,69 £ 0,33 17,55

T2 12,67 5,96 + 1,47 11,31 441 +1,43 10,37

T3 5,07 2,38 £0,51 4,96 1,94 + 0,38 4,32

Rata-rata 12,90 6,07 + 3,74 11,99 4,68 £2,89 10,75

tambak

silvofishery

Keterangan: BAG = biomassa atas permukaan; CAG = karbon atas permukaan; BGB = biomassa
bawah permukaan; CGB = karbon bawah permukaan; Total C = CAG + CGB. Sumber: Hasil
analisis lapang (2025)

Nilai simpanan karbon biomassa pada hutan mangrove dalam penelitian ini
lebih rendah dibandingkan hasil Ahmed et al. (2023), yang melaporkan simpanan
karbon biomassa lebih tinggi pada kawasan rehabilitasi mangrove di pesisir Brebes.
Sebaliknya, rata-rata simpanan karbon biomassa pada sistem silvofishery masih
sebanding dengan hasil Harefa et al. (2022) di Kecamatan Deli Serdang, khususnya
pada tambak dengan tutupan mangrove 14,21-15,29% yang memiliki simpanan
karbon biomassa sebesar 8,74—11,06 Mg C/ha. Perbedaan dan kesamaan tersebut
menunjukkan bahwa kapasitas penyimpanan karbon biomassa sangat dipengaruhi
oleh struktur vegetasi, terutama tingkat perkembangan tegakan dan luas tutupan
mangrove.
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Gambar 11 Simpanan karbon biomassa (CAG dan CGB) pada setiap stasiun
pengamatan

Hubungan tersebut berkaitan dengan karakteristik vegetasi pada lokasi
penelitian. Hutan mangrove memiliki tutupan vegetasi yang hampir menyeluruh
dengan kerapatan kawasan mencapai 3.883 ind/ha, sedangkan pada sistem
silvofishery vegetasi hanya berkembang pada sekitar 15,5% area tambak sehingga
kerapatan kawasannya hanya mencapai 966 ind/ha. Analisis korelasi (Lampiran 3)
menunjukkan bahwa simpanan karbon biomassa berkorelasi positif dengan tutupan
vegetasi (p = 0,878) dan kerapatan tegakan (p = 0,829), tetapi tidak menunjukkan
hubungan yang nyata dengan diameter batang. Hasil ini konsisten dengan Harefa et
al. (2022), yang melaporkan bahwa tutupan mangrove dan luas bidang dasar
merupakan penjelas utama variasi simpanan karbon, dengan koefisien determinasi
(R?) masing-masing sebesar 0,88 dan 0,79. Temuan tersebut juga sejalan dengan
Donato et al. (2011) dan Murdiyarso et al. (2015), yang menyatakan bahwa stok
karbon biomassa mangrove terutama ditentukan oleh luas tutupan vegetasi,
kerapatan tegakan, dan tingkat perkembangan hutan. Dengan demikian, rendahnya
simpanan karbon biomassa pada sistem silvofishery lebih mencerminkan
terbatasnya ruang tumbuh vegetasi yang membatasi pembentukan biomassa pada
tingkat kawasan, dibandingkan rendahnya kemampuan individu mangrove dalam
mengakumulasi biomassa.

b. Karbon Sedimen dan Bulk Density

Berbeda dengan karbon biomassa, simpanan karbon sedimen menunjukkan
nilai yang relatif tinggi pada kedua sistem dan tidak berbeda nyata. Simpanan
karbon sedimen pada hutan mangrove dan tambak silvofishery pada tiga interval
kedalaman disajikan pada Tabel 26. Rata-rata simpanan karbon sedimen pada
sistem silvofishery mencapai 513,32 Mg C/ha, sedikit lebih tinggi dibandingkan
hutan mangrove sebesar 472,35 Mg C/ha, namun perbedaannya tidak signifikan
berdasarkan uji ¢ (Asymp. Sig. = 0,513; Lampiran 4). Distribusi vertikal karbon
sedimen pada kedua sistem (Gambar 12) menunjukkan pola yang serupa, yaitu
simpanan karbon meningkat secara konsisten seiring bertambahnya kedalaman,
dengan nilai terendah pada lapisan 5—10 cm dan tertinggi pada lapisan 75-80 cm.
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Tabel 26 Simpanan karbon sedimen pada tiga interval kedalaman di setiap stasiun

pengamatan
Hutan mangrove (Mg C/ha) Tambak silvofishery (Mg C/ha)
Kedalaman
M1 M2 M3 T1 T2 T3
5 sampai 10 cm 55,85 68,76 61,64 63,18 68,73 66,06

35 sampai 40

om 144,79 184,58 181,58 170,84 160,95 181,94

75 sampai 80
cm
Total 409,66 515,05 492,35 544,72 480,64 514,56

Keterangan: Nilai total merupakan penjumlahan karbon pada tiga interval kedalaman sampel
sebagai representasi kolom sedimen 0—100 cm. Sumber: Hasil analisis laboratorium (2025)
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Gambar 12 Distribusi vertikal simpanan karbon sedimen pada kawasan hutan
mangrove dan tambak silvofishery

Nilai simpanan karbon sedimen tersebut masih berada dalam kisaran yang
ditemukan pada kawasan mangrove pesisir Brebes. Nainggolan et al. (2022)
melaporkan stok karbon sedimen sebesar 381,67—-1.053,53 Mg C/ha, sedangkan
Khasanah et al. (2025) memperoleh simpanan karbon sedimen hingga 274,52 Mg
C/ha pada zona tengah mangrove. Tingginya karbon sedimen mencerminkan
kemampuan ekosistem mangrove mengakumulasi karbon dalam jangka panjang
melalui deposisi sedimen halus dan bahan organik pada kondisi anaerob yang
memperlambat proses dekomposisi (Donato et al. 2011; Howard et al. 2014; Alongi
2014). Dominasi R. mucronata pada lokasi penelitian turut mendukung proses
tersebut melalui sistem perakaran yang efektif menjebak sedimen dan bahan
organik (Kathiresan dan Bingham 2001; Sasmito et al. 2016). Hal ini menjelaskan
mengapa sistem silvofishery tetap mampu mempertahankan simpanan karbon
sedimen yang tinggi meskipun tutupan vegetasinya lebih terbatas dibandingkan
hutan mangrove.

Nilai bulk density sedimen pada kedua sistem (Gambar 13) menunjukkan pola
yang sejalan dengan perbedaan simpanan karbon sedimen. Secara umum, bulk
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density pada tambak silvofishery lebih tinggi dibandingkan hutan mangrove pada
hampir seluruh interval kedalaman, dengan kisaran 0,71-0,76 g/cm? pada lapisan
permukaan dan mencapai 1,27 g/cm?® pada stasiun T1 pada kedalaman 75-80 cm.
Analisis korelasi (Lampiran 5) menunjukkan hubungan positif antara bulk density
dan simpanan karbon sedimen (p = 0,714), meskipun belum signifikan secara
statistik (p = 0,111). Howard et al. (2014) menjelaskan bahwa bulk density
merupakan salah satu komponen utama dalam estimasi stok karbon sedimen karena
menentukan massa sedimen per satuan volume. Oleh karena itu, bulk density yang
lebih tinggi pada sistem silvofishery diduga turut mendukung tingginya simpanan
karbon sedimen, bersama faktor lain seperti kandungan karbon organik, laju
sedimentasi, dan masukan bahan organik.

®m Hutan Mangrove B Tambak Silvofishery

1,20
1,02
21,00
5 0,75
20,80 0,74 068 0,68
2 0,59
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5-10 cm 35-40 cm 75-80 cm

Gambar 13 Nilai bulk density sedimen pada kawasan hutan mangrove dan tambak
silvofishery

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa biomassa dan
sedimen memiliki mekanisme penyimpanan karbon yang berbeda namun saling
melengkapi. Hutan mangrove lebih berperan dalam mengakumulasi karbon pada
biomassa melalui tegakan yang rapat dan tutupan vegetasi yang luas, sedangkan
sistem silvofishery mempertahankan kapasitas penyimpanan karbon terutama pada
kompartemen sedimen yang relatif stabil. Pola tersebut sejalan dengan konsep blue
carbon, yang menempatkan sedimen sebagai penyimpanan karbon utama pada
ekosistem mangrove (McLeod er al. 2011; Alongi 2014). Dengan demikian,
pengelolaan hutan mangrove dan pengembangan silvofishery perlu dipandang
sebagai pendekatan yang saling melengkapi untuk mempertahankan kapasitas
penyimpanan karbon sekaligus mendukung upaya mitigasi perubahan iklim di
wilayah pesisir.

3.2 Kesesuaian Lahan Kawasan Pesisir Kecamatan Brebes

Analisis kesesuaian lahan dilakukan terhadap tiga peruntukan kawasan, yaitu
tambak budidaya, rehabilitasi ekosistem mangrove, dan ekowisata mangrove. Total
kawasan analisis mencakup 9.489,46 ha di pesisir Kecamatan Brebes. Hasil
masing-masing peruntukan disajikan pada sub-subbab berikut.
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3.2.1 Kesesuaian Lahan untuk Tambak Budidaya

Analisis kesesuaian lahan menghasilkan empat kelas kesesuaian, yaitu Sangat
Sesuai (S1), Cukup Sesuai (S2), Sesuai Bersyarat (S3), dan Tidak Sesuai (N).
Rekapitulasi luas setiap kelas disajikan pada Tabel 27, sedangkan distribusi
spasialnya ditunjukkan pada Gambar 14. Kelas S3 mendominasi kawasan
penelitian dengan luas 4.925,99 ha (51,91%) dari total kawasan analisis seluas
9.489,46 ha, diikuti kelas N seluas 2.368,02 ha (24,95%), kelas S2 seluas 1.951,03
ha (20,56%), dan kelas S1 seluas 244,42 ha (2,57%). Secara spasial, kelas S1 dan
S2 terkonsentrasi di Desa Kaliwlingi, Randusanga Kulon, dan Randusanga Wetan,
sedangkan kelas N umumnya berada pada kawasan pesisir bagian utara yang
didominasi ekosistem mangrove.

Tabel 27 Rekapitulasi luasan kelas kesesuaian lahan tambak budidaya

No. Kelas Kesesuaian Luas (ha) Persentase (%)

1 Sangat Sesuai (S1) 244.42 2,57

2 Cukup Sesuai (S2) 1.951,03 20,56

3 Sesuai Bersyarat (S3) 4.925,99 51,91

4 Tidak Sesuai (N) 2.368,02 24,95
Total 9.489,46 100,00

Sumber: Hasil analisis (2025).
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Gambar 14 Peta kesesuaian lahan untuk tambak budidaya di pesisir Kecamatan
Brebes
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Hasil tumpang susun antara peta kesesuaian lahan dan tambak eksisting
menunjukkan bahwa dari total 3.433,88 ha tambak yang beroperasi, 237,80 ha
(6,93%) berada pada kelas S1, 1.578,27 ha (45,96%) pada kelas S2, 1.562,80 ha
(45,51%) pada kelas S3, dan hanya 55,02 ha (1,60%) pada kelas N. Dengan
demikian, 98,40% tambak eksisting telah berkembang pada kawasan yang
tergolong layak (S1-S3), sedangkan sebagian kecil masih berada pada kawasan
tidak sesuai. Hasil ini menunjukkan bahwa pemanfaatan ruang oleh masyarakat
secara umum telah mengikuti karakteristik biofisik kawasan, meskipun sebagian
besar tambak masih berada pada kelas sesuai bersyarat.

Dominasi kelas S3 pada penelitian ini konsisten dengan berbagai penelitian
sebelumnya di pesisir Brebes. Suhaimi et al. (2013) melaporkan bahwa kelas S3
merupakan kelas kesesuaian yang paling luas pada tambak di Kabupaten Brebes,
sedangkan Rachmansyah et al. (2012) memperoleh hasil serupa di Kecamatan
Bulakamba. Pada sistem budidaya berbasis Integrated Multi-Trophic Aquaculture
(IMTA), Arsandi et al. (2017) juga menunjukkan bahwa sebagian besar kawasan
pesisir Brebes tergolong sesuai bersyarat. Kesamaan tersebut menunjukkan bahwa
wilayah pesisir Brebes memiliki potensi yang baik untuk budidaya, tetapi masih
dibatasi oleh karakteristik biofisik yang relatif seragam.

Dalam kerangka evaluasi kesesuaian lahan FAO (1976), kelas S3
menunjukkan lahan yang masih layak dimanfaatkan, tetapi memiliki faktor
pembatas yang memerlukan pengelolaan agar produktivitas dapat ditingkatkan.
Pada penelitian ini, faktor pembatas utama meliputi elevasi, jarak terhadap pantai,
dan tipe penggunaan lahan. Elevasi yang rendah meningkatkan potensi genangan
sehingga menghambat drainase tambak, sedangkan lokasi yang lebih jauh dari
pantai memerlukan sistem distribusi air yang lebih kompleks. Selain itu,
keberadaan kawasan mangrove membatasi pengembangan tambak baru karena
fungsi ekologisnya harus dipertahankan. Temuan ini memperkuat hasil Suhaimi et
al. (2013) dan Rachmansyah et al. (2012), yang menempatkan kondisi topografi,
hidrologi, kualitas sumber air, dan karakteristik tanah sebagai faktor utama penentu
kesesuaian tambak.

Meskipun luasannya relatif kecil, keberadaan tambak pada kelas N
menunjukkan bahwa sebagian aktivitas budidaya masih berlangsung pada lahan
yang memiliki keterbatasan biofisik sehingga berpotensi menurunkan produktivitas
dan meningkatkan tekanan terhadap lingkungan. Oleh karena itu, pengembangan
tambak sebaiknya diprioritaskan pada kawasan yang telah tergolong layak (S2—S3)
melalui peningkatan kualitas pengelolaan dan infrastruktur pendukung. Sebaliknya,
kawasan tambak pada kelas N yang memiliki potensi rehabilitasi mangrove dapat
diprioritaskan untuk pemulihan ekosistem pesisir sehingga fungsi ekologis kawasan
tetap terjaga.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tantangan utama pengembangan
tambak di Kecamatan Brebes bukan terletak pada keterbatasan potensi lahan,
melainkan pada pengelolaan faktor-faktor pembatas biofisik dan penataan ruang
yang berkelanjutan. Integrasi antara pengembangan tambak pada kawasan yang
layak dan rehabilitasi mangrove pada kawasan yang tidak sesuai akan mendukung
peningkatan produktivitas budidaya sekaligus mempertahankan fungsi ekologis
pesisir sebagai dasar pengelolaan wilayah pesisir yang berkelanjutan.
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3.2.2 Kesesuaian Lahan untuk Rehabilitasi Ekosistem Mangrove

Rekapitulasi analisis kesesuaian lahan untuk rehabilitasi ekosistem mangrove
menghasilkan empat kelas kesesuaian, yaitu Sangat Sesuai (S1), Cukup Sesuai (S2),
Sesuai Bersyarat (S3), dan Tidak Sesuai (N). Rekapitulasi luas setiap kelas disajikan
pada Tabel 28, sedangkan distribusi spasialnya ditunjukkan pada Gambar 15.

Tabel 28 Rekapitulasi luasan kelas kesesuaian lahan rehabilitasi ekosistem

mangrove
No Kelas Kesesuaian Luas (ha) Persentase (%)
1 Sangat Sesuai (S1) 1.703,48 17,95
2 Cukup Sesuai (S2) 1.934,67 20,39
3 Sesuai Bersyarat (S3) 725,43 7,64
4 Tidak Sesuai (N) 5.125,88 54,02
Total 9.489,46 100,00

Sumber: Hasil analisis (2025)
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Berdasarkan Tabel 28, kelas Tidak Sesuai (N) mendominasi kawasan
penelitian dengan luas 5.125,88 ha (54,02%) dari total kawasan analisis seluas
9.489,46 ha, diikuti kelas Cukup Sesuai (S2) seluas 1.934,67 ha (20,39%), Sangat
Sesuai (S1) seluas 1.703,48 ha (17,95%), dan Sesuai Bersyarat (S3) seluas 725,43
ha (7,64%). Kawasan yang tergolong layak untuk rehabilitasi (S1 dan S2) mencapai
3.638,15 ha atau 38,34% dari total wilayah analisis. Sebaran spasial (Gambar 15)
menunjukkan bahwa kelas S1 dan S2 terkonsentrasi pada koridor pesisir Desa
Kaliwlingi dan Randusanga Kulon, terutama pada bekas tambak, lahan terbuka, dan
kawasan yang masih terhubung dengan sistem pasang surut, sedangkan kelas N
mendominasi bagian selatan yang didominasi permukiman, lahan pertanian, dan
kawasan yang tidak lagi dipengaruhi pasang surut.

Sebaran tersebut menunjukkan bahwa potensi rehabilitasi mangrove di
Kecamatan Brebes masih cukup besar, namun terbatas pada kawasan yang masih
mempertahankan karakteristik ekologis yang mendukung perkembangan
mangrove. Pola ini sejalan dengan Saru et al. (2018), yang menyatakan bahwa
keberhasilan rehabilitasi dipengaruhi oleh kondisi biofisik, terutama kelerengan,
kedekatan terhadap pantai, dan penggunaan lahan. Hasil tersebut juga konsisten
dengan Prayudha et al. (2026), yang melalui pemodelan Random Forest
menunjukkan bahwa elevasi, jarak dari garis pantai, dan frekuensi genangan
merupakan prediktor utama keberhasilan rehabilitasi mangrove (AUC = 0,898).
Kesamaan tersebut menunjukkan bahwa parameter yang digunakan dalam
penelitian ini telah mewakili faktor-faktor biofisik utama yang menentukan
kesesuaian rehabilitasi mangrove.

Secara ekologis, keberhasilan rehabilitasi lebih ditentukan oleh
keberlangsungan proses hidrologi daripada kegiatan penanaman itu sendiri. Elevasi
mengendalikan frekuensi genangan, sedangkan kedekatan dengan pantai dan
saluran pasang surut mengatur suplai sedimen, salinitas, dan pertukaran air yang
diperlukan bagi pertumbuhan mangrove. Sebaliknya, kawasan yang telah
kehilangan konektivitas hidrologi, seperti permukiman, lahan pertanian, atau
tambak yang terisolasi dari pasang surut, memiliki peluang rehabilitasi yang
rendah. Temuan ini sejalan dengan konsep Ecological Mangrove Restoration
(Lewis 2005), yang menempatkan pemulihan hidrologi sebagai prasyarat utama
rehabilitasi mangrove, serta diperkuat oleh Prayudha et al. (2026) yang
menunjukkan bahwa kegagalan rehabilitasi umumnya disebabkan oleh
ketidaksesuaian hidrologi.

Implikasi dari hasil penelitian ini adalah bahwa rehabilitasi mangrove perlu
diprioritaskan pada kawasan dengan tingkat kesesuaian tinggi (S1), sedangkan
kawasan S2 dapat direhabilitasi secara bertahap melalui perbaikan konektivitas
pasang surut, pengelolaan sedimen, dan stabilisasi substrat. Pada bekas tambak
yang masih memiliki kesesuaian tinggi, penerapan sistem silvofishery dapat
menjadi alternatif pengelolaan karena mampu mengintegrasikan rehabilitasi
mangrove dengan kegiatan budidaya sehingga fungsi ekologis dan manfaat
ekonomi dapat dipertahankan secara bersamaan (Primavera dan Esteban 2008;
Bosma et al. 2017; FAO 2024).

Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa keberhasilan rehabilitasi
mangrove di pesisir Kecamatan Brebes lebih ditentukan oleh ketepatan pemilihan
lokasi dan pemulihan proses hidrologi dibandingkan kegiatan penanaman semata.
Oleh karena itu, analisis kesesuaian lahan dapat menjadi dasar dalam menentukan
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prioritas rehabilitasi dan strategi pengelolaan yang sesuai, baik melalui rehabilitasi
konvensional maupun pendekatan silvofishery, sehingga pemulihan ekosistem
pesisir dapat berlangsung secara lebih efektif dan berkelanjutan.

3.2.3 Kesesuaian Lahan untuk Ekowisata Mangrove

Hasil analisis kesesuaian lahan untuk ekowisata mangrove disajikan pada
Tabel 29 dan Gambar 16, dengan detail Kawasan pesisir Kecamatan Brebes
didominasi oleh kelas Tidak Sesuai (N) seluas 8.983,44 ha (94,67%), diikuti kelas
Cukup Sesuai (S2) seluas 394,85 ha (4,16%) dan Sesuai Bersyarat (S3) seluas
111,17 ha (1,17%). Tidak ditemukan kawasan yang termasuk dalam kelas Sangat
Sesuai (S1).

Tabel 29 Rekapitulasi luasan kelas kesesuaian lahan ekowisata mangrove

No Kelas Kesesuaian Luas (ha) Persentase (%)

1 Cukup Sesuai (S2) 394,85 4,16

2 Sesuai Bersyarat (S3) 111,17 1,17

3 Tidak Sesuai (N) 8.983,44 94,67
Total 9.489,46 100,00

Sumber: Hasil analisis (2025)

Ketidakhadiran kelas S1 menunjukkan bahwa belum terdapat kawasan yang
memenuhi seluruh parameter kesesuaian ekowisata mangrove secara optimal. Nilai
indeks kesesuaian (IK) tertinggi hanya mencapai 75,2%, masih berada di bawah
ambang batas kelas S1 (>80%). Sebagian kawasan telah memiliki ketebalan
mangrove lebih dari 500 m, namun seluruh kawasan tersebut masih memiliki
kerapatan tegakan pada kisaran 10-15 individu per 100 m?, sehingga belum
memenuhi persyaratan kerapatan tertinggi.

Sebaran kawasan S2 terkonsentrasi pada hutan mangrove Desa Kaliwlingi,
termasuk kawasan Wisata Hutan Mangrove Pandansari yang telah beroperasi.
Kawasan S2 memiliki ketebalan mangrove 200-500 m hingga lebih dari 500 m
dengan kerapatan tegakan relatif seragam. Sementara itu, kawasan S3 tersebar pada
area dengan ketebalan mangrove 50-500 m yang masih memerlukan peningkatan
struktur vegetasi agar mencapai tingkat kesesuaian yang lebih tinggi.

Hasil tumpang susun antara peta kesesuaian dan lokasi wisata eksisting
menunjukkan bahwa kawasan wisata yang telah dimanfaatkan saat ini hanya
mencakup 15,73 ha, atau sekitar 3,98% dari total kawasan S2 yang tersedia. Dengan
demikian, masih terdapat 379,12 ha kawasan yang berpotensi dikembangkan
sebagai ekowisata mangrove sesuai tingkat kesesuaiannya.
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Gambar 16 Peta kesesuaian lahan untuk ekowisata mangrove di pesisir
Kecamatan Brebes

Hasil penelitian menunjukkan bahwa potensi pengembangan ekowisata
mangrove di Kecamatan Brebes masih terbatas karena hanya 5,33% kawasan yang
tergolong sesuai (S2 dan S3), sedangkan sebagian besar wilayah termasuk kelas
tidak sesuai (N). Kondisi ini mengindikasikan bahwa pengembangan ekowisata
hanya dapat dilakukan pada kawasan yang masih memiliki struktur vegetasi
mangrove dan kualitas habitat yang memadai, sehingga pengembangan wisata perlu
diarahkan pada peningkatan kualitas kawasan yang telah sesuai, bukan melalui
perluasan ke wilayah yang tidak memenuhi persyaratan biofisik.

Temuan tersebut sejalan dengan konsep kesesuaian ekowisata mangrove yang
dikemukakan Yulianda (2019), yang menempatkan ketebalan mangrove, kerapatan
tegakan, jumlah jenis, pasang surut, dan keberadaan biota sebagai penentu utama
kelayakan wisata. Pada penelitian ini, tidak ditemukannya kawasan kelas SI
menunjukkan bahwa kerapatan tegakan menjadi faktor pembatas utama, meskipun
sebagian kawasan telah memiliki ketebalan mangrove yang memadai. Hasil ini
berbeda dengan penelitian Azmi et al. (2025) di Pulau Cemara yang memperoleh
nilai Indeks Kesesuaian Wisata sebesar 89,47% (S1) karena didukung oleh
kerapatan vegetasi, keanekaragaman jenis, dan kelimpahan biota yang lebih tinggi.

Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa peningkatan kualitas ekowisata lebih
ditentukan oleh perbaikan struktur vegetasi dibandingkan penambahan luas
kawasan. Tegakan mangrove yang lebih rapat mampu mendukung keanekaragaman
biota, meningkatkan kualitas lanskap, serta memperkaya pengalaman wisata



52

berbasis alam. Oleh karena itu, peningkatan kerapatan tegakan melalui rehabilitasi
dan pengayaan vegetasi merupakan strategi yang lebih efektif untuk meningkatkan
kelas kesesuaian ekowisata di Kecamatan Brebes.

Keterkaitan antara rehabilitasi mangrove dan pengembangan ekowisata juga
terlihat dari pola spasial penelitian, di mana seluruh kawasan yang sesuai untuk
ekowisata berada pada area yang juga sesuai untuk rehabilitasi mangrove. Kondisi
ini menunjukkan bahwa rehabilitasi tidak hanya memulihkan fungsi ekologis
pesisir, tetapi juga meningkatkan penyediaan jasa ekosistem berupa wisata alam.
Temuan tersebut sejalan dengan Prayudha et al. (2026) yang menegaskan bahwa
restorasi pada lokasi dengan kondisi hidrologi dan geomorfologi yang sesuai
menghasilkan ekosistem mangrove yang lebih stabil dan mampu memberikan
manfaat ekologis maupun sosial-ekonomi secara berkelanjutan.

Hasil penelitian menegaskan bahwa keberhasilan pengembangan ekowisata
mangrove di Kecamatan Brebes lebih ditentukan oleh kualitas ekosistem daripada
luas kawasan mangrove. Oleh karena itu, pengembangan ekowisata perlu
diintegrasikan dengan program rehabilitasi mangrove melalui peningkatan kualitas
habitat, penyediaan infrastruktur yang ramah lingkungan, dan pengelolaan berbasis
konservasi sehingga manfaat ekologis dan ekonomi dapat dicapai secara seimbang.

3.2.4 Integrasi Kesesuaian Lahan dan 7rade-off Pemanfaatan Ruang Pesisir

Hasil analisis kesesuaian lahan menunjukkan bahwa ketiga peruntukan
memiliki hubungan spasial yang berbeda. Kawasan yang sesuai untuk tambak
budidaya (S1 dan S2) mencapai 2.195,45 ha (23,14%), rehabilitasi mangrove (S1
dan S2) seluas 3.638,15 ha (38,34%), sedangkan ekowisata mangrove (S2 dan S3)
hanya 506,02 ha (5,33%). Sebagian kawasan yang sesuai untuk tambak berimpit
dengan kawasan rehabilitasi mangrove, sementara kawasan ekowisata seluruhnya
berada pada area rehabilitasi yang masih memiliki kualitas ekosistem baik. Pola ini
menunjukkan bahwa beberapa kawasan pesisir memiliki lebih dari satu alternatif
pemanfaatan.

Tumpang tindih tersebut mencerminkan adanya trade-off dalam pemanfaatan
ruang pesisir. Tambak memberikan manfaat ekonomi melalui produksi perikanan,
rehabilitasi mangrove menghasilkan jasa ekosistem seperti perlindungan pantai,
habitat biota, dan penyimpanan karbon, sedangkan ekowisata memanfaatkan
kualitas ekosistem untuk menghasilkan manfaat ekonomi berbasis jasa lingkungan.
Menurut White et al. (2012), kondisi ini merupakan karakteristik umum dalam
marine spatial planning, di mana setiap pilihan penggunaan ruang menghasilkan
manfaat dan konsekuensi yang berbeda. Oleh karena itu, keputusan yang hanya
didasarkan pada kesesuaian biofisik berpotensi menimbulkan konflik pemanfaatan
ruang maupun degradasi ekosistem apabila fungsi ekologis, manfaat ekonomi, dan
daya dukung kawasan tidak dipertimbangkan secara terpadu (Arkema et al. 2006;
Lester et al. 2013).

Analisis kesesuaian lahan belum cukup untuk menentukan alokasi ruang yang
optimal. Kawasan yang sesuai untuk lebih dari satu peruntukan memerlukan
pertimbangan manfaat ekonomi, manfaat ekologis, dan biaya peluang (opportunity
cost) dari setiap alternatif pemanfaatan. Barbier (2012) menegaskan bahwa
pengelolaan ekosistem pesisir yang berkelanjutan memerlukan integrasi informasi
biofisik dan nilai ekonomi agar manfaat total ekosistem dapat dimaksimalkan.

Berdasarkan hasil tersebut, analisis kesesuaian lahan selanjutnya digunakan
sebagai dasar penyusunan model optimasi. Luas kawasan yang sesuai menjadi
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kendala biofisik, sedangkan nilai ekonomi masing-masing peruntukan digunakan
sebagai fungsi tujuan dalam model linear programming untuk menentukan alokasi
ruang yang memberikan manfaat ekonomi dan ekologis secara optimal.

3.3 Jasa Ekosistem dan Nilai Ekonomi Total Ekosistem Mangrove

3.3.1 Persepsi Pemangku Kepentingan terhadap Jasa Ekosistem Mangrove

Ekosistem mangrove menyediakan berbagai jasa ekosistem yang
dimanfaatkan secara langsung maupun tidak langsung oleh masyarakat pesisir.
Persepsi pemangku kepentingan dianalisis berdasarkan empat kategori Millennium
Ecosystem Assessment (MEA), yaitu jasa penyediaan (provisioning services), jasa
pengaturan (regulating services), jasa pendukung (supporting services), dan jasa
kultural (cultural services). Penilaian dilakukan terhadap tiga kelompok pemangku
kepentingan, yaitu nelayan, petambak, dan wisatawan. Hasil penilaian (Gambar 17—
20) menunjukkan bahwa tingkat pemahaman pemangku kepentingan berada pada
kategori tahu, dengan skor rata-rata 4,19. Nelayan memiliki skor tertinggi (4,45),
diikuti petambak (4,13) dan wisatawan (3,99). Berdasarkan kategori jasa ekosistem,
jasa kultural memperoleh skor tertinggi (4,69), diikuti jasa pendukung (4,53), jasa
pengaturan (4,31), dan jasa penyediaan (3,88).

Perbedaan skor antar kelompok menunjukkan bahwa intensitas interaksi
dengan ekosistem mangrove memengaruhi pembentukan persepsi. Nelayan
memiliki tingkat pemahaman tertinggi karena berinteraksi secara rutin dengan
kawasan mangrove melalui aktivitas penangkapan ikan sehingga lebih mudah
mengenali perubahan kondisi ekosistem dan manfaat yang dihasilkannya.
Sebaliknya, petambak lebih banyak beraktivitas di lingkungan tambak, sedangkan
wisatawan hanya memanfaatkan kawasan mangrove secara temporal untuk
kegiatan rekreasi. Temuan ini sejalan dengan Suyono ef al. (2014), yang
menunjukkan bahwa masyarakat pesisir Brebes memiliki persepsi yang baik
terhadap pentingnya mangrove, meskipun tingkat partisipasi dalam kegiatan
konservasi belum sepenuhnya sebanding dengan tingkat pemahamannya. Hal
tersebut menunjukkan bahwa pengalaman berinteraksi dengan ekosistem berperan
penting dalam membentuk persepsi, tetapi belum selalu diikuti oleh tindakan
konservasi.

Jasa kultural memperoleh skor tertinggi karena manfaatnya, seperti wisata,
pendidikan, dan penelitian, lebih mudah diamati dan dirasakan secara langsung oleh
seluruh  kelompok pemangku kepentingan. Sebaliknya, jasa penyediaan
memperoleh skor terendah karena manfaatnya lebih bergantung pada jenis aktivitas
ekonomi masing-masing kelompok. Hasil ini sejalan dengan Afonso et al. (2022),
yang menunjukkan bahwa masyarakat pesisir cenderung lebih mudah mengenali
jasa ekosistem yang dapat diamati secara langsung (visible ecosystem services)
dibandingkan jasa yang manfaatnya diperoleh melalui proses ekologis yang lebih
kompleks.
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Wisatawan

Lahan tambak (silvofishery)
Penangkapan larva/benih
Penangkapan kerang
Penangkapan kepiting
Penangkapan ikan
Penangkapan udang

Bibit mangrove

Olahan buah (kue/sirup)
Penyamak kulit

Pakan ternak/pewarna pakaian
Bahan bangunan

Bahan bakar kayu

Gambar 17 hasil analisis persepsi jasa ekosistem mangrove kategori provisioning

Wisatawan

Penyerap karbon

Penghasil oksigen

Pencegah intrusi air laut
Pengurangan pencemaran
Penahan lumpur/pendangkalan
Penahan angin kencang

Penahan gelombang/abrasi

Gambar 18 Hasil analisis persepsi jasa ekosistem mangrove kategori regulating
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Gambar 19 Hasil analisis persepsi jasa ekosistem mangrove kategori supporting
services
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Gambar 20 Hasil analisis persepsi jasa ekosistem mangrove kategori cultural
services

Pola persepsi tersebut juga konsisten dengan berbagai penelitian pengelolaan
mangrove di Indonesia. Huwae ef al. (2026) menunjukkan bahwa masyarakat lebih
mengenali manfaat langsung dibandingkan jasa ekosistem tidak langsung,
sedangkan Savitri et al. melaporkan bahwa tingginya pemahaman masyarakat
menjadi faktor penting dalam keberlanjutan pengelolaan mangrove di Kaliwlingi.
Muntalif et al. (2013) dan Amrial et al. (2015) juga menegaskan bahwa
keberhasilan pengelolaan mangrove sangat dipengaruhi oleh kemampuan
masyarakat memahami keterkaitan antara fungsi ekologis dan manfaat ekonomi
ekosistem. Dengan demikian, persepsi yang baik merupakan modal sosial penting
bagi pengelolaan mangrove, tetapi tetap memerlukan dukungan kelembagaan dan
insentif ekonomi agar dapat mendorong partisipasi masyarakat dalam konservasi.

Temuan penelitian ini juga sejalan dengan konsep ecosystem services
cascade, yang menjelaskan bahwa manfaat ekosistem akan lebih mudah dipahami
apabila menghasilkan manfaat yang dapat dirasakan secara langsung oleh manusia.
Sebaliknya, jasa pengaturan dan jasa pendukung umumnya lebih sulit dikenali
karena manfaatnya bersifat tidak langsung dan dirasakan dalam jangka panjang.
Meskipun demikian, skor kedua kategori tersebut tetap tinggi, yang menunjukkan
bahwa pengalaman masyarakat menghadapi abrasi pantai, perubahan hasil
tangkapan, serta keterlibatan dalam kegiatan rehabilitasi telah meningkatkan
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pemahaman terhadap fungsi ekologis mangrove. Kondisi ini mengindikasikan
bahwa masyarakat pesisir Kecamatan Brebes tidak lagi memandang mangrove
hanya sebagai sumber pemanfaatan ekonomi, tetapi juga sebagai ekosistem yang
mendukung ketahanan wilayah pesisir.

Meskipun persepsi pemangku kepentingan terhadap jasa ekosistem mangrove
tergolong tinggi, penentuan komponen valuasi ekonomi dalam penelitian ini tidak
didasarkan pada skor persepsi, melainkan pada aliran manfaat yang benar-benar
dimanfaatkan oleh masyarakat. Nilai ekonomi setiap komponen dihitung
menggunakan data primer, harga pasar, atau metode valuasi yang sesuai (Barbier
2007; Boyd dan Banzhaf 2007; Fisher et al. 2009). Oleh karena itu, analisis persepsi
pada subbab ini berfungsi sebagai triangulasi kualitatif yang memperkuat
interpretasi terhadap komponen TEV yang dihitung pada subbab berikutnya.

3.3.2 Total Economic Value Ekosistem Mangrove Alami

Ekosistem mangrove alami di pesisir Kecamatan Brebes seluas 645,29 ha
(KLHK 2021) menghasilkan enam komponen jasa ekosistem yang terdiri atas dua
manfaat langsung, tiga manfaat tidak langsung, dan satu nilai keberadaan.
Komponen Total Economic Value (TEV) meliputi perikanan tangkap (ML:) dan
ekowisata (ML:) sebagai manfaat langsung, penahan abrasi (MTL:), penyedia
unsur hara (MTL:), dan penyimpanan karbon (MTLs) sebagai manfaat tidak
langsung, serta biodiversitas (MP) sebagai nilai keberadaan. Ringkasan hasil
valuasi ekonomi setiap komponen disajikan pada Tabel 30, sedangkan rincian
perhitungannya terdapat pada Lampiran 6.

Tabel 30 Rekapitulasi total economic value ekosistem mangrove alami

Kode Komponen Kategori Nilai/Ha/Tahun (Rp) Persentase
TEV (%)

ML:  Perikanan tangkap DUV 85.376.820 44,43
ML2  Ekowisata DUV 15.130.381 7,87
MTL: Penahan abrasi Iov 2.268.606 1,18
MTL. Unsur hara Iov 622.709 0,32
MTLs Karbon Iuv 59.783.343 31,11
MP Biodiversitas EV 28.997.700 15,09
Total TEV - 192.179.559 100
(—) Biaya rehabilitasi Biaya 2.386.524 -
Net Benefit - 189.793.035 -

Sumber: Kompilasi Hasil analisis (2025)
Keterangan: DUV = Direct Use Value; IUV = Indirect Use Value; EV = Existence Value

Berdasarkan Tabel 30, nilai TEV ekosistem mangrove alami mencapai
Rp192.179.559/ha/tahun dengan net benefit sebesar Rp189.793.035/ha/tahun
setelah dikurangi biaya rehabilitasi sebesar Rp2.386.524/ha/tahun. Struktur TEV
didominasi oleh perikanan tangkap sebesar Rp85.376.820/ha/tahun (44,43%),
diikuti penyimpanan karbon sebesar Rp59.783.343/ha/tahun (31,11%),
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biodiversitas Rp28.997.700/ha/tahun (15,09%), ekowisata Rp15.130.381/ha/tahun
(7,87%), penahan abrasi Rp2.268.606/ha/tahun (1,18%), dan penyedia unsur hara
Rp622.709/ha/tahun (0,32%). Komposisi tersebut menunjukkan bahwa manfaat
langsung memberikan kontribusi terbesar terhadap TEV, namun jasa ekosistem
non-pasar berupa penyimpanan karbon, biodiversitas, serta jasa pengaturan dan
pendukung secara kumulatif menyumbang hampir setengah dari total nilai ekonomi
ekosistem mangrove.

Nilai TEV pada penelitian ini lebih tinggi dibandingkan penelitian Christy et
al. (2019) di kawasan mangrove Kaliwlingi, Kabupaten Brebes, yang melaporkan
nilai sekitar Rp109 juta/ha/tahun. Perbedaan tersebut diduga dipengaruhi oleh
penggunaan data primer yang lebih baru, cakupan komponen valuasi yang lebih
lengkap, terutama dengan memasukkan jasa penyimpanan karbon dan
biodiversitas, serta pembaruan harga karbon dan pendekatan valuasi yang
digunakan. Di sisi lain, Muntalif et al. (2023) menunjukkan bahwa skenario
konservasi mangrove menghasilkan manfaat ekonomi bersih yang lebih tinggi
dibandingkan konversi menjadi tambak dengan Benefit Cost Ratio (BCR) sebesar
4,84. Temuan tersebut menunjukkan bahwa besarnya TEV tidak hanya ditentukan
oleh kondisi biofisik ekosistem, tetapi juga oleh kelengkapan komponen jasa
ekosistem yang dinilai dan metode valuasi yang digunakan. Dengan demikian,
struktur TEV pada penelitian ini memberikan gambaran yang lebih komprehensif
mengenai manfaat ekonomi yang dihasilkan ekosistem mangrove.

Struktur TEV menunjukkan bahwa manfaat langsung masih menjadi
penyumbang terbesar, terutama melalui perikanan tangkap yang memberikan
kontribusi sebesar 44,43% terhadap total nilai ekonomi. Perikanan tangkap
menghasilkan net benefit rata-rata sebesar Rp77.052.878/tahun (R/C = 2,30),
sedangkan ekowisata memberikan manfaat sebesar Rpl15.130.381/ha/tahun
berdasarkan rata-rata kunjungan aktual sebanyak 15.874 pengunjung/tahun.
Dominasi manfaat langsung tersebut mencerminkan tingginya ketergantungan
masyarakat pesisir terhadap jasa penyediaan yang dihasilkan mangrove. Kondisi ini
tidak terlepas dari fungsi ekologis mangrove sebagai spawning ground, nursery
ground, dan feeding ground bagi berbagai jenis ikan, udang, dan kepiting yang
menjadi komoditas utama nelayan (Nagelkerken ef al. 2008). Selain itu,
dekomposisi serasah mangrove menghasilkan detritus yang menjadi sumber energi
utama dalam jaring makanan estuaria sehingga mendukung produktivitas perikanan
pesisir (Alongi 2014). Sementara itu, nilai ekonomi ekowisata menunjukkan bahwa
kondisi ekosistem mangrove juga telah memberikan manfaat melalui jasa rekreasi,
meskipun kontribusinya masih lebih kecil dibandingkan sektor perikanan. Secara
keseluruhan, hasil tersebut menunjukkan bahwa tingginya manfaat langsung
mencerminkan masih berfungsinya proses ekologis mangrove dalam mendukung
produktivitas sumber daya pesisir.

Komponen terbesar kedua dalam struktur TEV adalah jasa penyimpanan
karbon dengan nilai Rp59.783.343/ha/tahun atau 31,11% dari total nilai ekonomi.
Besarnya kontribusi tersebut menunjukkan bahwa mangrove di pesisir Kecamatan
Brebes tidak hanya memberikan manfaat bagi masyarakat lokal, tetapi juga
berperan dalam mitigasi perubahan iklim pada skala global. Hasil ini sejalan dengan
Huwae et al. (2026), yang menempatkan karbon biru sebagai salah satu jasa
ekosistem paling prospektif dalam pengelolaan mangrove di Indonesia. Donato et
al. (2011) dan Kauffman et al. (2020) menjelaskan bahwa sebagian besar cadangan
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karbon mangrove tersimpan pada sedimen sehingga pelestarian mangrove berperan
penting dalam mencegah pelepasan emisi karbon ke atmosfer. Nilai karbon yang
lebih tinggi dibandingkan ekowisata tidak menunjukkan bahwa jasa tersebut lebih
penting bagi masyarakat, melainkan menggambarkan perbedaan pendekatan
valuasi yang digunakan. Nilai karbon dihitung berdasarkan kapasitas penyimpanan
karbon yang dikonversi menggunakan harga karbon, sehingga merepresentasikan
manfaat global, sedangkan nilai ekowisata dihitung berdasarkan pengeluaran aktual
pengunjung (actual expenditure) yang mencerminkan manfaat ekonomi yang
diterima masyarakat lokal. Dengan demikian, kedua komponen merepresentasikan
manfaat pada skala dan penerima manfaat (beneficiaries) yang berbeda, namun
sama-sama berkontribusi terhadap nilai ekonomi total ekosistem mangrove.

Nilai keberadaan (existence value) melalui biodiversitas mencapai
Rp28.997.700/ha/tahun atau 15,09% dari TEV, menjadikannya komponen terbesar
ketiga dalam struktur nilai ekonomi. Nilai tersebut menunjukkan bahwa manfaat
mangrove tidak hanya berasal dari pemanfaatan langsung, tetapi juga dari
keberadaan keanekaragaman hayati yang menjaga stabilitas dan keberlanjutan
fungsi ekosistem. Estimasi dilakukan menggunakan pendekatan benefit transfer
yang mengacu pada nilai biodiversitas mangrove tropis yang dikembangkan oleh
Ruitenbeek (1992). Costanza et al. (2014) menjelaskan bahwa biodiversitas
berperan penting dalam meningkatkan stabilitas ekologi, resiliensi terhadap
gangguan, serta keberlanjutan penyediaan jasa ekosistem lainnya. Oleh karena itu,
tingginya nilai biodiversitas pada penelitian ini tidak hanya merepresentasikan
keberadaan spesies, tetapi juga mencerminkan kapasitas ekosistem mangrove
dalam mempertahankan berbagai manfaat ekonomi dan ekologis secara
berkelanjutan. Bersama dengan jasa penyimpanan karbon, komponen ini
menunjukkan bahwa hampir setengah nilai ekonomi mangrove di Kecamatan
Brebes berasal dari jasa ekosistem non-pasar yang selama ini belum sepenuhnya
dipertimbangkan dalam pengambilan keputusan pengelolaan kawasan.

Meskipun hanya memberikan kontribusi sebesar 1,50% terhadap TEV, jasa
penahan abrasi dan penyedia unsur hara memiliki peran penting dalam
mempertahankan fungsi ekologis ekosistem mangrove. Nilai ekonomi penahan
abrasi sebesar Rp2.268.606/ha/tahun dan penyedia unsur hara sebesar
Rp622.709/ha/tahun relatif kecil karena dihitung menggunakan pendekatan
replacement cost, sehingga belum sepenuhnya merepresentasikan manfaat ekologis
yang dihasilkan. Mangrove berfungsi meredam energi gelombang, menahan
sedimen, dan menjaga stabilitas garis pantai (Narayan et al. 2016), sekaligus
menghasilkan serasah yang menjadi sumber bahan organik dan nutrien bagi
produktivitas primer kawasan estuaria (Kristensen et al. 2008; Alongi 2014). Oleh
karena itu, rendahnya nilai moneter kedua jasa tersebut lebih mencerminkan
keterbatasan pendekatan valuasi dibandingkan rendahnya kontribusi ekologis
terhadap keberlanjutan ekosistem.

Secara keseluruhan, struktur TEV menunjukkan bahwa nilai ekonomi
ekosistem mangrove di Kecamatan Brebes dibentuk oleh keterkaitan antara manfaat
langsung yang dinikmati masyarakat dan jasa ekosistem non-pasar yang menopang
keberlanjutan fungsi ekologisnya. Temuan ini memperkuat konsep interdependent
ecosystem services yang dikemukakan Barbier et al. (2011), bahwa setiap jasa
ekosistem saling bergantung sehingga penurunan satu fungsi ekologis akan
memengaruhi jasa lainnya. Implikasinya, pengelolaan mangrove tidak dapat
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diarahkan hanya pada optimalisasi komponen yang memberikan manfaat ekonomi
terbesar, tetapi harus mempertahankan seluruh fungsi ekosistem secara terpadu.
Struktur TEV yang diperoleh dalam penelitian ini selanjutnya menjadi dasar
penyusunan model optimasi, di mana setiap alternatif pemanfaatan ruang dievaluasi
berdasarkan manfaat langsung, jasa pengaturan, jasa pendukung, dan nilai
keberadaan untuk memperoleh alokasi ruang yang memberikan manfaat ekonomi
dan ekologis secara optimal.

3.3.3 Total Economic Value Tambak Silvofishery

Total Economic Value (TEV) tambak silvofishery di Kecamatan Brebes
dihitung berdasarkan komponen nilai penggunaan langsung (direct use value)
berupa manfaat produksi tambak dan nilai penggunaan tidak langsung (indirect use
value) yang meliputi jasa penahan erosi tanggul, penyediaan unsur hara, dan
penyimpanan karbon. Analisis dilakukan pada kawasan tambak silvofishery seluas
2.709,12 ha dengan data primer yang diperoleh dari 30 responden petambak. dan
kinerja ekonomi tambak silvofishery disajikan pada Tabel 31, sedangkan
rekapitulasi nilai ekonomi setiap komponen penyusun TEV disajikan pada Tabel
32 dengan detail perhitungan pada masing masing jasa ekosistem pada lampiran 7.

Tabel 31 Komposisi penerimaan petambak si/vofishery per komoditas

Komoditas  Total TR 30 Responden Rata-rata per Petambak Persentase

(Rp/tahun) (Rp/tahun) (%)
Ikan 441.700.000 14.723.333 39,9
bandeng
Kepiting 195.470.000 6.515.667 17,7
Udang 47.500.000 1.583.333 4,3
Kerang 10.000.000 333.333 0,9
Rumput 411.464.000 13.715.467 37,2
laut
Total TR 1.106.134.000 36.871.133 100

Sumber: Data primer kuesioner (2025)

Tabel 32 Rekapitulasi total economic value tambak silvofishery

Kode Komponen Kategori  Nilai/Ha/Tahun Ppersentase TEV
(Rp) (%)

ML: S Produksi tambak DUV 7.925.203 43,5

MTL: S Penahan erosi v 278.261 1,5
tanggul

MTL._ S Unsur hara v 69.594 0,4

MTLs S Karbon ov 9.934.775 54,6
Total TEV = Net 18.207.833 100
Benefit

Sumber: Kompilasi hasil analisis (2025)
Keterangan: DUV = Direct Use Value; IUV = Indirect Use Value
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Berdasarkan Tabel 31, usaha tambak silvofishery menghasilkan total
penerimaan sebesar Rp1.106.134.000/tahun dengan net benefit
Rp546.839.000/tahun atau setara Rp7.925.203/ha/tahun. Nilai rata-rata R/C Ratio
sebesar 2,25 menunjukkan bahwa usaha tambak layak secara ekonomi, dengan
93,3% responden memiliki R/C Ratio lebih dari satu. Sementara itu, nilai TEV
tambak silvofishery mencapai Rp18.207.833/ha/tahun atau sekitar Rp49,37
miliar/tahun pada luas kawasan 2.709,12 ha. Struktur TEV didominasi oleh jasa
penyimpanan karbon sebesar Rp9.934.775/ha/tahun (54,6%), diikuti nilai produksi
tambak sebesar Rp7.925.203/ha/tahun (43,5%), sedangkan jasa penahan erosi
tanggul dan penyediaan unsur hara masing-masing berkontribusi sebesar 1,5% dan
0,4%. Seluruh biaya operasional dan investasi telah diperhitungkan dalam
komponen nilai produksi sehingga TEV merepresentasikan manfaat ekonomi
bersih sistem tambak silvofishery. Komposisi tersebut menunjukkan bahwa nilai
ekonomi silvofishery tidak hanya berasal dari kegiatan budidaya, tetapi juga
ditopang oleh jasa ekosistem mangrove, terutama penyimpanan karbon.

Sistem silvofishery mampu menghasilkan keuntungan ekonomi tanpa
menghilangkan fungsi ekologis kawasan pesisir. Nilai R/C Ratio sebesar 2,25
menunjukkan bahwa integrasi mangrove ke dalam sistem budidaya tetap layak
secara finansial. Hasil ini konsisten dengan Amrial (2015), Damara et al. (2023),
Adni et al. (2024), dan Chalik (2025), yang melaporkan bahwa silvofishery
memberikan kinerja ekonomi yang baik karena mengombinasikan manfaat
produksi dengan jasa ekosistem mangrove. Keberhasilan tersebut didukung oleh
peran ekologis mangrove dalam menyediakan bahan organik, berfungsi sebagai
nursery ground, menjaga kualitas perairan, serta melindungi tanggul dari erosi
sehingga mampu mengurangi kebutuhan input eksternal, menekan biaya
pemeliharaan, dan meningkatkan efisiensi produksi. Primavera (1997) menjelaskan
bahwa keberhasilan silvofishery bergantung pada sinergi antara fungsi ekologis
mangrove dan aktivitas budidaya, sedangkan Bosma et al. (2016) menunjukkan
bahwa integrasi mangrove meningkatkan ketahanan sistem budidaya melalui
perbaikan kualitas lingkungan dan pengurangan kerentanan terhadap gangguan.
Diversifikasi komoditas, seperti ikan bandeng, kepiting, udang, kerang, dan rumput
laut, turut memperkuat stabilitas pendapatan petambak sebagai strategi adaptasi
terhadap fluktuasi harga dan risiko kegagalan produksi. Dengan demikian,
keuntungan ekonomi sistem si/vofishery merupakan hasil dari keterpaduan fungsi
produksi dan fungsi ekologis mangrove.

Struktur TEV memperlihatkan bahwa nilai ekonomi tambak silvofishery tidak
hanya dibentuk oleh hasil produksi, tetapi juga oleh jasa ekosistem yang menopang
keberlanjutan budidaya. Jasa penahan erosi tanggul (1,5%) dan penyedia unsur hara
(0,4%) memang memberikan kontribusi ekonomi yang relatif kecil, namun
keduanya berperan penting dalam menjaga stabilitas sistem budidaya. Mangrove
mampu meredam energi gelombang, menahan sedimen, dan mengurangi erosi
tanggul sehingga menekan biaya pemeliharaan (Verhagen 2019; Bosma et al. 2020;
Gijon et al. 2024). Selain itu, serasah mangrove yang terdekomposisi menyediakan
nitrogen dan fosfor yang mendukung produktivitas fitoplankton dan organisme
bentik sebagai dasar rantai makanan di tambak, sehingga mengurangi kebutuhan
pupuk anorganik dan meningkatkan efisiensi budidaya (Budihastuti et al. 2012;
Hastuti dan Budihastuti 2016; Amrial 2015). Oleh karena itu, rendahnya kontribusi
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moneter kedua jasa tersebut lebih mencerminkan keterbatasan pendekatan valuasi
daripada rendahnya fungsi ekologis yang diberikan.

Jasa penyimpanan karbon menjadi komponen terbesar TEV dengan nilai
Rp9.934.775/ha/tahun atau 54,6% dari total nilai ekonomi. Dominasi tersebut
menunjukkan bahwa manfaat si/vofishery tidak hanya dihasilkan melalui produksi
budidaya, tetapi juga melalui jasa pengaturan yang diberikan oleh mangrove.
Sebagian besar karbon tersimpan pada sedimen yang jenuh air dan miskin oksigen
sehingga proses dekomposisi berlangsung lambat dan karbon dapat terakumulasi
dalam jangka panjang (Howard et al. 2014; Kauffman et al. 2020). Walaupun
biomassa mangrove pada sistem silvofishery lebih rendah dibandingkan mangrove
alami karena vegetasi hanya tumbuh di sepanjang tanggul tambak, simpanan karbon
sedimen tetap menjadi penyumbang utama nilai ekonomi kawasan. Temuan ini
sejalan dengan Murdiyarso et al. (2015), Damara et al. (2023), dan Adni et al.
(2024), yang menunjukkan bahwa sedimen merupakan kompartemen utama
penyimpanan karbon pada ekosistem mangrove. Besarnya kontribusi karbon
dibandingkan nilai produksi tambak juga mencerminkan perbedaan karakter
manfaat yang dihasilkan, di mana nilai produksi merepresentasikan manfaat
ekonomi yang diterima langsung oleh petambak, sedangkan nilai karbon
merepresentasikan manfaat publik (public goods) berupa mitigasi perubahan iklim
pada skala regional hingga global.

Dibandingkan dengan ekosistem mangrove alami, TEV tambak silvofishery
hanya mencapai sekitar 9,5% dari nilai TEV mangrove alami. Perbedaan tersebut
terutama dipengaruhi oleh terbatasnya tutupan vegetasi mangrove sehingga
kapasitas penyediaan jasa ekosistem, khususnya jasa penyediaan dan jasa
pengaturan, menjadi lebih rendah. Meskipun demikian, dominasi jasa penyimpanan
karbon menunjukkan bahwa keberadaan mangrove pada tanggul tambak tetap
mampu mempertahankan fungsi ekologis yang bernilai tinggi. Dengan demikian,
sistem silvofishery tidak menggantikan fungsi mangrove alami, tetapi menjadi
bentuk pemanfaatan ruang yang mampu mempertahankan sebagian jasa ekosistem
sekaligus menghasilkan manfaat ekonomi melalui kegiatan budidaya.

Secara keseluruhan, hasil valuasi menunjukkan bahwa nilai ekonomi tambak
silvofishery dibentuk oleh keterpaduan antara fungsi produksi dan jasa ekosistem
mangrove. Keberhasilan ekonomi sistem ini tidak hanya ditentukan oleh hasil
budidaya, tetapi juga oleh kemampuan mempertahankan fungsi ekologis yang
mendukung keberlanjutan produksi. Dibandingkan mangrove alami, silvofishery
menunjukkan adanya trade-off antara peningkatan manfaat produksi dan penurunan
sebagian jasa ekosistem, sehingga pengelolaan kawasan perlu menyeimbangkan
kedua tujuan tersebut. Oleh karena itu, struktur TEV yang diperoleh menjadi dasar
penyusunan model optimasi, di mana setiap alternatif pemanfaatan ruang dievaluasi
berdasarkan manfaat ekonomi langsung dan jasa ekosistem untuk memperoleh
alokasi ruang yang memberikan manfaat total secara optimal sekaligus
mempertahankan keberlanjutan ekosistem pesisir.

3.4 Optimasi Alokasi Lahan Kawasan Pesisir Kecamatan Brebes

Optimasi alokasi lahan kawasan pesisir Kecamatan Brebes dilakukan
menggunakan pendekatan linear programming untuk memperoleh kombinasi
pemanfaatan lahan yang memaksimumkan nilai ekonomi kawasan dengan tetap
memenuhi seluruh kendala pengelolaan. Model diformulasikan sebagai fungsi
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tujuan Maks Z = 136.002.382X; + 427.608.992X>, dengan X, sebagai luas tambak
silvofishery yang dipertahankan dan X, sebagai luas rehabilitasi mangrove.
Optimasi dilakukan pada tiga skenario kebijakan berdasarkan proporsi minimum
retensi tambak (o), yaitu S1 (a = 1,00), S2 (a0 = 0,75), dan S3 (a = 0,50). Hasil
optimasi beserta analisis sensitivitas disajikan pada Tabel 33 dan detail untuk hasil
model dari aplikasi LINDO disajikan pada Lampiran 8.

Skenario S1 menghasilkan solusi optimum berupa 2.709,12 ha tambak
silvofishery tanpa rehabilitasi mangrove, dengan nilai fungsi tujuan sebesar
Rp368,45 miliar dan net benefit ekuilibrium sebesar Rp171,98 miliar per tahun.
Penurunan proporsi retensi tambak menjadi 75% pada Skenario S2 mengubah
solusi optimum menjadi 2.031,84 ha tambak dan 677,28 ha rehabilitasi mangrove,
sehingga nilai fungsi tujuan meningkat menjadi Rp565,95 miliar dengan net benefit
Rp288,34 miliar per tahun atau 67,7% lebih tinggi dibandingkan S1. Pada Skenario
S3, ketika proporsi retensi tambak diturunkan menjadi 50%, model menghasilkan
alokasi optimum sebesar 1.354,56 ha tambak dan 1.354,56 ha rehabilitasi mangrove
dengan nilai fungsi tujuan Rp763,45 miliar serta net benefit Rp404,69 miliar per
tahun, meningkat 135,3% dibandingkan kondisi dasar.

Tabel 33 Ringkasan hasil optimasi /inear programming kawasan pesisir Kecamatan

Brebes
Indikator S1 S2 S3 Sensitivitas
Baseline  Moderat  Maksimal (9=0,81)
Alpha (0)) 1,00 0,75 0,50 0,75
X1* — Luas tambak
dipertahankan (ha) 2.709,12 2.031,84  1.354,56 2.031,84
. o

X2* — Luas rehabilitasi 0 677,28 1.354,56 677,28
mangrove (ha)

. o
Z£* — Nilai fungsi tujuan 500 45 565 95 763 45 1.007.20
(Rp miliar)
al‘:)al luas mangrove akhir — c/s g 35057 1.999.85 1.322,57
NB equilibrium (Rp 171,98 288,34 404,69 288,34
miliar/tahun)
Peningkatan NB vs SI (Rp +11635 423271 +116,35
miliar/tahun) ’ ’ ’
Peningkatan NB vs S1 (%) — +67,7% +135,3% +67,7%

Sumber: Hasil analisis LINDO 6.1 (2024) Keterangan: X1* = luas tambak silvofishery optimal yang
dipertahankan; X2* = luas rehabilitasi mangrove tambahan; Z* = nilai fungsi tujuan (total PV
kawasan); NB equilibrium = total net benefit kawasan pada kondisi ekuilibrium setelah 20 tahun; o
= proporsi minimum tambak yang dipertahankan; ¢ = proporsi pemulihan ekosistem mangrove
rehabilitasi.

Perubahan solusi pada ketiga skenario menunjukkan bahwa model secara
sistematis mengalokasikan tambahan luas rehabilitasi mangrove seiring
berkurangnya batas minimum retensi tambak. Secara matematis, perubahan nilai
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kendala menggeser daerah layak (feasible region), sehingga solusi optimum
berpindah ke titik sudut baru yang memberikan nilai fungsi tujuan tertinggi.
Karakteristik tersebut merupakan sifat fundamental linear programming, di mana
solusi optimum selalu ditentukan oleh kombinasi kendala aktif (binding
constraints) dan koefisien fungsi tujuan (Hillier dan Lieberman 2021; Taha 2017).
Temuan ini juga sejalan dengan penerapan optimization-based decision support
pada pengelolaan sumber daya alam, yang menunjukkan bahwa perubahan batasan
kebijakan akan mengarahkan model pada konfigurasi alokasi sumber daya yang
baru selama fungsi tujuan tetap dipertahankan.

Analisis kendala (Tabel 34) memperlihatkan bahwa K3 (keseimbangan total
luas kawasan) dan K4 (batas minimum retensi tambak) merupakan kendala aktif
pada seluruh skenario dengan nilai slack sama dengan nol, sedangkan K2
(ketersediaan lahan rehabilitasi) tidak pernah menjadi kendala aktif karena masih
memiliki sisa kapasitas antara 2.283,59-3.638,15 ha. Pada Skenario S2 dan S3, K1
berubah menjadi kendala tidak aktif karena luas tambak optimum telah berada di
bawah batas maksimum yang tersedia. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa solusi
optimum lebih dipengaruhi oleh pembatas kebijakan retensi tambak dibandingkan
oleh ketersediaan lahan rehabilitasi. Dalam teori optimasi, hanya kendala aktif yang
membentuk posisi solusi optimum, sedangkan kendala yang masih memiliki slack
positif tidak memengaruhi solusi hingga batas tersebut tercapai (Bazaraa et al.
2010; Hillier dan Lieberman, 2021).

Tabel 34 Status kendala (binding analysis) hasil optimasi linear programming

Kendala S1 Baseline S2 Moderat S3 Maksimal Sensitivitas

Kl: X1 < MENGIKAT Tidak mengikat ;Fl-dak r?e?’rggilgeg Tidak mengikat

2.709,12ha  (slack=0) (sisa 677,28 ha) hzl)sa 290 (sisa 677,28 ha)

K2 X2 < Tidak mengikat Tidak mengikat Tidak mengikat Tidak mengikat

3 6.38 15ha (sisa 3.638,15 (sisa 2.960,87 (sisa 2.283,59 (sisa 2.960,87
U ha) ha) ha) ha)

53: 2%3);%3 MENGIKAT MENGIKAT MENGIKAT MENGIKAT

Ha T (slack=0) (slack=0) (slack=0) (slack=0)

K4: X1 =

0x2.709.12 MENGIKAT MENGIKAT MENGIKAT MENGIKAT

ha U (slack=0) (slack=0) (slack=0) (slack=0)

Hasil ranging analysis (tabel 35) menunjukkan bahwa koefisien fungsi tujuan
masih dapat berubah dalam rentang allowable increase dan allowable decrease
tanpa mengubah struktur solusi optimum. Koefisien manfaat rehabilitasi mangrove
(X2) dapat menurun hingga Rp291.606.592 per hektar, sedangkan koefisien
manfaat silvofishery (X1) masih dapat meningkat sebesar Rp291.606.592 per hektar
sebelum terjadi perubahan basis solusi. Nilai bayangan (shadow price) sebesar
Rp427.608.992 per hektar pada kendala K3 menunjukkan bahwa setiap tambahan
satu hektar kapasitas kawasan berpotensi meningkatkan nilai fungsi tujuan selama
perubahan masih berada pada rentang allowable right-hand side. Hasil tersebut
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menunjukkan bahwa solusi yang diperoleh berada pada optimal basis yang stabil
sehingga perubahan parameter dalam rentang yang diizinkan tidak mengubah
konfigurasi keputusan. Interpretasi ini sejalan dengan konsep post-optimality
analysis, yang memanfaatkan allowable range dan shadow price untuk
mengevaluasi ketahanan solusi terhadap perubahan parameter dan mendukung
pengambilan keputusan berbasis optimasi (Hillier dan Lieberman 2021; Taha
2017).

Tabel 35 Ranging analysis koefisien fungsi tujuan hasil optimasi linear

programming
. Allowable Allowable
. . Koefisien Saat
Skenario Variabel Ini (Rp/ha) Increase Decrease
P (Rp/ha) (Rp/ha)
S1,S2,83 X1 (PV silvo)  136.002.382 291.606.592 Tidak —terbatas
- (turun)
X2 Tidak terbatas
S1, 82, S3 (NPV_rehab) 427.608.992 (naik) 291.606.592
Sensitivitas X1 (PV_silvo)  136.002.382 043.121.088  Lidak fterbatas
(turun)
X2 Tidak terbatas
Sensitivitas (NPV_rehab 1.079.123.439 . 943.121.088
¢=0.,81) (naik)

Uji robustness melalui perubahan asumsi pemulihan ekosistem dari fungsi
linear menjadi nilai empiris ¢ = 0,81 tidak mengubah alokasi optimum lahan, yaitu
2.031,84 ha tambak silvofishery dan 677,28 ha rehabilitasi mangrove, meskipun
nilai fungsi tujuan meningkat menjadi Rp1.007,20 miliar. Hasil ini menunjukkan
bahwa perubahan asumsi hanya memengaruhi besaran manfaat ekonomi yang
dihitung, sedangkan struktur keputusan tetap konsisten. Dalam kerangka analisis
optimasi, kondisi tersebut mengindikasikan bahwa model memiliki kestabilan yang
baik terhadap variasi parameter selama urutan preferensi koefisien fungsi tujuan
tidak berubah, sehingga rekomendasi alokasi lahan tetap dapat dipertahankan pada
berbagai asumsi yang masih berada dalam rentang analisis (Winston 2004; Hillier
dan Lieberman 2021).

Hasil optimasi menunjukkan bahwa model linear programming mampu
menghasilkan solusi alokasi lahan yang konsisten pada berbagai skenario kebijakan
serta mempertahankan kestabilan solusi terhadap perubahan parameter ekonomi
dan asumsi pemulihan ekosistem. Kombinasi antara analisis kendala aktif, ranging
analysis, nilai bayangan, dan uji robustness memberikan dasar metodologis bahwa
solusi yang dihasilkan tidak hanya optimal secara matematis, tetapi juga memiliki
tingkat reliabilitas yang memadai sebagai perangkat pendukung pengambilan
keputusan dalam perencanaan alokasi lahan kawasan pesisir. Temuan ini menjadi
landasan untuk membahas implikasi ekonomi, ekologis, dan kebijakan dari setiap
skenario optimasi pada subbab berikutnya.
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3.4.1 Trade-off Pemanfaatan Lahan dan Optimalisasi Nilai Ekonomi
Kawasan

Hasil optimasi menunjukkan bahwa peningkatan proporsi rehabilitasi
mangrove secara konsisten meningkatkan nilai fungsi tujuan (objective function)
dan net benefit kawasan pada seluruh skenario optimasi (Tabel 33). Peningkatan
tersebut menunjukkan bahwa perubahan komposisi pemanfaatan lahan tidak hanya
mengubah konfigurasi ruang, tetapi juga meningkatkan nilai ekonomi kawasan
melalui kombinasi fungsi produksi dan jasa ekosistem yang lebih efisien. Dengan
demikian, solusi optimum tidak diperoleh dengan memaksimumkan keuntungan
dari satu jenis penggunaan lahan, melainkan melalui alokasi ruang yang
memberikan manfaat total kawasan tertinggi.

Solusi optimum dalam /linear programming dicapai ketika setiap aktivitas
memberikan kontribusi marjinal terbesar terhadap fungsi tujuan dengan tetap
memenuhi seluruh kendala (Hillier dan Lieberman 2021; Taha 2017). Pada
penelitian ini, rehabilitasi mangrove memperoleh proporsi yang semakin besar
karena tambahan manfaat jasa ekosistem yang dihasilkannya lebih tinggi
dibandingkan kehilangan manfaat akibat berkurangnya sebagian luas tambak. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa frade-off antara konservasi dan produksi hanya
muncul apabila manfaat ekonomi dinilai berdasarkan satu jenis penggunaan lahan.
Ketika seluruh komponen jasa ekosistem diintegrasikan ke dalam fungsi tujuan,
rehabilitasi mangrove justru meningkatkan nilai ekonomi kawasan sehingga
hubungan antara konservasi dan produksi menjadi saling melengkapi.

Interpretasi tersebut sejalan dengan pendekatan Integrated Functional
Coefficients (IFC) yang dikembangkan Aguero et al. (1996) dan konsep TEV
(Barbier ef al. 2011). Kedua pendekatan tersebut memandang kawasan pesisir
sebagai sistem yang tersusun atas berbagai aktivitas ekonomi dan ekologi yang
saling memengaruhi melalui aliran manfaat dan eksternalitas. Perubahan
penggunaan lahan tidak hanya memengaruhi sektor yang mengalami perubahan,
tetapi juga mengubah nilai ekonomi aktivitas lain melalui perubahan fungsi
ekosistem. Oleh karena itu, peningkatan proporsi rehabilitasi mangrove mampu
meningkatkan nilai ekonomi kawasan karena memperbesar kontribusi jasa
ekosistem, seperti perlindungan pantai, penyimpanan karbon (blue carbon),
pemeliharaan kualitas perairan, dan fungsi habitat yang menopang produktivitas
kawasan secara keseluruhan.

Hasil penelitian ini memperkuat temuan Araneda et al. (1996), yang
menunjukkan bahwa manfaat ekonomi kawasan pesisir meningkat ketika sektor
perikanan, kehutanan, dan pengelolaan lingkungan dianalisis secara terintegrasi
dibandingkan secara terpisah. Hasil robustness test juga menunjukkan bahwa
perubahan asumsi tingkat pemulihan ekosistem menjadi ¢ = 0,81 tidak mengubah
konfigurasi alokasi lahan optimum, meskipun meningkatkan nilai fungsi tujuan.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa keunggulan rehabilitasi mangrove bukan
merupakan konsekuensi dari satu asumsi tertentu, melainkan mencerminkan
kontribusinya yang konsisten terhadap peningkatan nilai ekonomi kawasan.
Temuan ini sejalan dengan meta-analisis Su et al. (2021), yang melaporkan bahwa
rehabilitasi mangrove mampu memulihkan sekitar 81% fungsi ekosistem alami
sehingga manfaat ekonomi dan ekologinya tetap tinggi meskipun proses pemulihan
berlangsung secara bertahap.
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Meskipun demikian, model optimasi tidak merekomendasikan konversi
seluruh kawasan menjadi hutan mangrove. Sebagian kawasan tambak tetap
dipertahankan karena budidaya merupakan sumber penghidupan utama masyarakat
pesisir sekaligus memberikan manfaat ekonomi langsung yang tidak dapat
sepenuhnya digantikan oleh jasa ekosistem. Sebaliknya, rehabilitasi mangrove
berperan mempertahankan fungsi ekologis yang mendukung produktivitas
budidaya dalam jangka panjang. Hasil ini mendukung konsep ecosystem-based
management, di mana konservasi dan produksi dipandang sebagai dua komponen
yang saling melengkapi dalam satu sistem pengelolaan pesisir. Temuan Harefa et
al. (2022), Santoso et al. (2025), serta Suyono dan Fithor (2025) juga menunjukkan
bahwa peningkatan tutupan mangrove mampu mendukung produktivitas budidaya
sekaligus meningkatkan keberlanjutan sumber daya pesisir.

Secara keseluruhan, hasil optimasi menunjukkan bahwa peningkatan proporsi
rehabilitasi mangrove merupakan strategi yang mampu memaksimalkan nilai
ekonomi kawasan melalui integrasi fungsi produksi dan jasa ekosistem. Temuan ini
menegaskan bahwa optimalisasi pemanfaatan ruang pesisir tidak hanya ditentukan
oleh keuntungan finansial setiap aktivitas, tetapi juga oleh kemampuan
mempertahankan fungsi ekologis yang menopang manfaat ekonomi dalam jangka
panjang. Oleh karena itu, keseimbangan antara rehabilitasi mangrove dan budidaya
silvofishery menjadi prasyarat utama dalam mewujudkan pengelolaan kawasan
pesisir yang berkelanjutan sekaligus memberikan dasar ilmiah bagi penyusunan
kebijakan alokasi ruang yang mengintegrasikan tujuan ekonomi dan konservasi.

3.4.2 Implikasi Ekologis Integrasi Mangrove dan Silvofishery

Konfigurasi optimum yang dihasilkan model membentuk lanskap pesisir
dengan konektivitas ekologis (ecological connectivity) yang lebih baik melalui
peningkatan luas rehabilitasi mangrove tanpa menghilangkan seluruh kawasan
budidaya. Pada Skenario 2, rehabilitasi mangrove seluas 677,28 ha meningkatkan
tutupan mangrove dari 645,29 ha menjadi 1.322,57 ha, sementara sebagian tambak
tetap dipertahankan sebagai sistem silvofishery. Konfigurasi tersebut memperkuat
keterhubungan antara habitat mangrove, tambak, dan perairan pesisir sehingga
mendukung perpindahan organisme, aliran bahan organik, serta siklus nutrien yang
menjadi dasar keberlanjutan ekosistem pesisir.

Peningkatan konektivitas tersebut mempercepat pemulihan fungsi habitat dan
produktivitas ekosistem. Mangrove menyediakan tempat pemijahan (spawning
ground), daerah asuhan (nursery ground), tempat mencari makan (feeding ground),
serta habitat bagi berbagai organisme bentik dan nekton. Selain itu, serasah
mangrove yang terdekomposisi menghasilkan detritus sebagai sumber bahan
organik bagi mikroorganisme dan organisme akuatik, sehingga meningkatkan
ketersediaan nutrien yang menopang produktivitas perairan. Barbier et al. (2011)
menjelaskan bahwa fungsi habitat dan siklus nutrien merupakan mekanisme utama
yang menjaga produktivitas ekosistem pesisir. Temuan ini diperkuat oleh Suyono
dan Fithor (2025), yang menunjukkan bahwa rehabilitasi mangrove di Kaliwlingi
mampu meningkatkan kompleksitas habitat serta kelimpahan gastropoda dan
kepiting bakau sebagai indikator pulihnya fungsi ekologis kawasan.

Integrasi mangrove dalam sistem silvofishery juga memperbaiki kondisi
biofisik kawasan budidaya. Vegetasi mangrove membantu menyaring sedimen,
menyerap sebagian nutrien berlebih, serta menstabilkan dinamika hidrologi yang
memengaruhi kualitas air tambak. Kondisi tersebut mendukung lingkungan
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budidaya yang lebih stabil melalui penyediaan habitat alami, sumber pakan, dan
perbaikan kualitas perairan (Harefa et al. 2022). Namun, manfaat tersebut
bergantung pada keseimbangan antara tutupan mangrove dan ruang budidaya.
Santoso et al. (2025) melaporkan bahwa kerapatan mangrove yang terlalu tinggi
dapat meningkatkan peneduhan (shading), menurunkan intensitas fotosintesis, dan
mengurangi konsentrasi oksigen terlarut. Oleh karena itu, keberhasilan silvofishery
memerlukan pengaturan kerapatan vegetasi, konektivitas hidrologi, dan
pengelolaan tambak yang adaptif agar fungsi ekologis dan fungsi budidaya tetap
berjalan secara seimbang.

Selain memulihkan fungsi habitat, rehabilitasi mangrove meningkatkan
ketahanan ekosistem (ecological resilience) terhadap berbagai tekanan lingkungan.
Vegetasi mangrove berperan meredam energi gelombang, mengurangi abrasi,
menstabilkan sedimen, serta menekan kerentanan terhadap banjir rob dan kenaikan
muka air laut. Mangrove juga merupakan salah satu ekosistem dengan kapasitas
penyimpanan karbon (blue carbon) tertinggi pada biomassa dan sedimen.
Meskipun model optimasi tidak mengestimasi perubahan stok karbon akibat
skenario rehabilitasi secara langsung, peningkatan tutupan mangrove
mengindikasikan meningkatnya kapasitas penyimpanan karbon dan jasa regulasi
iklim. Temuan ini sejalan dengan Artasya (2026), yang menunjukkan bahwa
penyimpanan karbon, pemurnian air, dan fungsi nursery ground merupakan jasa
ekosistem utama yang mendukung keberlanjutan sistem silvofishery.

Secara keseluruhan, konfigurasi optimum menunjukkan bahwa rehabilitasi
mangrove tidak hanya meningkatkan luas tutupan vegetasi, tetapi juga memulihkan
proses-proses ekologis yang menopang keberlanjutan ekosistem pesisir.
Peningkatan konektivitas habitat, siklus nutrien, kualitas perairan, kapasitas
penyimpanan karbon, dan ketahanan terhadap gangguan lingkungan
memperlihatkan bahwa integrasi rehabilitasi mangrove dan silvofishery mampu
mempertahankan integritas ekologi (ecological integrity) pada tingkat lanskap.
Dengan demikian, strategi ini tidak hanya mendukung keberlanjutan fungsi
ekosistem, tetapi juga menyediakan dasar ekologis yang kuat bagi pengelolaan dan
penataan ruang pesisir yang adaptif dan berkelanjutan.

3.4.3 Implikasi terhadap Pengelolaan Kawasan Pesisir dan Tata Ruang
Berkelanjutan

Konfigurasi hasil optimasi memberikan dasar kuantitatif bagi penyusunan
pengelolaan dan penataan ruang kawasan pesisir yang mempertimbangkan manfaat
ekonomi sekaligus fungsi ekosistem. Berbeda dengan pendekatan yang hanya
didasarkan pada kondisi penggunaan lahan eksisting, model yang dikembangkan
dalam penelitian ini menunjukkan proporsi pemanfaatan ruang yang mampu
menghasilkan manfaat kawasan secara optimal. Dengan demikian, hasil optimasi
dapat digunakan sebagai dasar dalam menentukan prioritas rehabilitasi mangrove,
mempertahankan kawasan budidaya yang masih produktif, serta mengarahkan
pemanfaatan ruang sesuai kapasitas ekologis kawasan.

Implikasi tersebut sejalan dengan kerangka pengelolaan wilayah pesisir di
Indonesia sebagaimana diatur dalam Undang-Undang Nomor 27 Tahun 2007
sebagaimana telah diubah dengan Undang-Undang Nomor 1 Tahun 2014, yang
menekankan pengelolaan sumber daya pesisir secara terpadu, berkelanjutan, dan
berbasis karakteristik ekosistem. Dalam konteks tersebut, hasil optimasi dapat
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mendukung penyusunan maupun evaluasi rencana tata ruang dan dokumen
pengelolaan wilayah pesisir dengan menyediakan dasar ilmiah dalam menentukan
alokasi rehabilitasi mangrove dan kawasan budidaya berdasarkan kesesuaian
biofisik, nilai ekonomi, dan jasa ekosistem. Pendekatan ini memungkinkan proses
penataan ruang tidak hanya berorientasi pada distribusi spasial penggunaan lahan,
tetapi juga pada keberlanjutan fungsi kawasan dalam jangka panjang.

Penerapan hasil optimasi perlu dilakukan melalui pendekatan pengelolaan
yang adaptif karena kondisi kawasan pesisir terus berubah akibat abrasi,
sedimentasi, dinamika garis pantai, maupun perubahan sosial ekonomi masyarakat.
Hasil analisis sensitivitas dan robustness menunjukkan bahwa konfigurasi optimum
tetap konsisten terhadap perubahan parameter yang diuji, sehingga memberikan
tingkat kepercayaan yang memadai sebagai dasar pengambilan keputusan.
Meskipun demikian, model tetap perlu diperbarui secara berkala menggunakan
informasi terbaru mengenai perubahan tutupan mangrove, produktivitas tambak,
nilai jasa ekosistem, dan kondisi biofisik kawasan. Pendekatan tersebut sejalan
dengan konsep adaptive management, yang menempatkan pemantauan, evaluasi,
dan pembelajaran sebagai bagian dari proses pengelolaan pesisir (Savitri et al.
2025).

Dalam implementasinya, model optimasi dapat berfungsi sebagai decision
support system yang membantu pemerintah mengevaluasi berbagai alternatif
pemanfaatan ruang sebelum kebijakan diterapkan. Integrasi data biofisik, spasial,
dan ekonomi memungkinkan simulasi berbagai skenario pengelolaan sehingga
keputusan yang diambil menjadi lebih transparan, adaptif, dan berbasis bukti ilmiah
(evidence-based policy). Di sisi lain, keberhasilan implementasi tetap bergantung
pada kapasitas kelembagaan dan partisipasi masyarakat, terutama dalam
pengelolaan sistem silvofishery yang menempatkan masyarakat sebagai pelaku
utama pemeliharaan mangrove sekaligus pengguna sumber daya pesisir. Harefa et
al. (2022) menunjukkan bahwa keberhasilan silvofishery sangat dipengaruhi oleh
kemampuan masyarakat mempertahankan tutupan mangrove tanpa mengurangi
keberlanjutan usaha budidaya. Oleh karena itu, implementasi hasil optimasi perlu
didukung oleh penguatan kelembagaan, penyuluhan, insentif, serta kolaborasi
antarpemangku kepentingan.

Kontribusi utama penelitian ini adalah mengintegrasikan analisis kesesuaian
lahan, valuasi jasa ekosistem, dan optimasi linear programming ke dalam satu
kerangka pengambilan keputusan spasial. Pendekatan tersebut tidak hanya
menghasilkan rekomendasi alokasi lahan yang optimal, tetapi juga menjelaskan
dasar ekonomi dan ekologis dari setiap keputusan pemanfaatan ruang. Kerangka ini
dapat direplikasi pada wilayah pesisir lain dengan karakteristik yang serupa melalui
penyesuaian parameter biofisik, ekonomi, dan sosial sesuai kondisi setempat.
Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa optimasi spasial berbasis
jasa ekosistem dapat menjadi landasan ilmiah dalam mendukung pengelolaan
kawasan pesisir yang adaptif dan berkelanjutan. Model yang dikembangkan tidak
hanya menghasilkan konfigurasi alokasi lahan yang optimal, tetapi juga
menyediakan kerangka pengambilan keputusan yang dapat diperbarui mengikuti
dinamika biofisik, ekonomi, dan sosial. Dengan demikian, penelitian ini
memberikan kontribusi praktis bagi perencanaan ruang pesisir yang mampu
menyeimbangkan tujuan konservasi, pembangunan ekonomi, dan keberlanjutan
ekosistem dalam jangka panjang.



IV SIMPULAN DAN SARAN

4.1 Simpulan

1. Kondisi biofisik kawasan tambak dan ekosistem mangrove pesisir Kecamatan
Brebes berbeda nyata antara mangrove alami dan tambak silvofishery.
Mangrove alami unggul pada seluruh indikator vegetasi dan karbon biomassa,
dengan kerapatan (3.883 ind/ha berbanding 966 ind/ha) dan karbon biomassa
(71,13 Mg C/ha berbanding 10,75 Mg C/ha) jauh lebih tinggi daripada
silvofishery, sementara karbon sedimen relatif setara pada kedua sistem.
Parameter hidrooseanografi (gelombang, pasang surut, arus) berkategori Sangat
Sesuai (S1) di seluruh kawasan, meskipun kualitas air pada sebagian stasiun
melampaui baku mutu KepMenLH No. 51 Tahun 2004.

2. Kesesuaian pemanfaatan lahan menunjukkan kawasan sesuai (S1 dan S2) untuk
tambak budidaya seluas 2.195,45 ha (23,14 persen), untuk rehabilitasi
mangrove seluas 3.638,15 ha (38,34 persen), dan untuk ekowisata mangrove
hanya 506,02 ha (5,33 persen) tanpa satu pun kelas Sangat Sesuai. Tumpang
tindih spasial antara kawasan sesuai tambak dan sesuai rehabilitasi
menunjukkan persaingan pemanfaatan ruang yang memerlukan optimasi
alokasi lahan.

3. Nilai jasa ekosistem mangrove alami mencapai net benefit Rp189.793.035 per
hektare per tahun, didominasi komponen perikanan tangkap dan karbon,
sedangkan tambak silvofishery menghasilkan net benefit Rp18.207.833 per
hektare per tahun, didominasi komponen karbon dan produksi tambak. Net
benefit mangrove alami tercatat sekitar 10,4 kali lebih tinggi daripada tambak
silvofishery.

4. Model pemanfaatan optimal dirumuskan melalui l/inear programming dengan
fungsi tujuan Maks Z = 136.002.382 X1 + 427.608.992 X2, dengan Skenario
S2 (proporsi minimum retensi tambak o = 0,75) sebagai model terpilih:
mempertahankan 2.031,84 ha tambak silvofishery (X1*) dan menambahkan
677,28 ha rehabilitasi mangrove (X2%*), sehingga luas mangrove kawasan
meningkat dari 645,29 ha menjadi 1.322,57 ha. Skenario ini menghasilkan Z*
sebesar Rp565,95 miliar dan net benefit ekuilibrium Rp288,34 miliar per tahun,
meningkat 67,7 persen dari baseline. Kendala total luas kawasan (K3) dan
retensi minimum tambak (K4) mengikat pada seluruh skenario, sedangkan
kendala ketersediaan lahan rehabilitasi (K2) tidak pernah mengikat,
menunjukkan bahwa faktor pembatas utama adalah kebijakan perlindungan
mata pencaharian petambak, bukan ketersediaan lahan ekologis.

4.2 Saran

Penelitian lanjutan disarankan mengembangkan model goal programming
atau multi objective programming yang bersifat multi periode dengan
menambahkan ekowisata mangrove sebagai variabel keputusan ketiga, mengingat
kesesuaian ekowisata seluas 506,02 ha belum ikut bersaing dalam model saat ini,
serta memberi bobot eksplisit pada tujuan ekologi, ekonomi, dan sosial agar trade
off pada kendala kebijakan retensi minimum tambak (K4) dapat dikuantifikasi,
mengingat nilai bayangannya tidak terdefinisi pada output LINDO 6.1. Dari sisi
kebijakan, karena kendala ketersediaan lahan ekologis (K2) tidak pernah mengikat
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sementara K4 mengikat pada seluruh skenario, konversi 677,28 ha lahan menuju
rehabilitasi perlu disertai skema kompensasi atau diversifikasi mata pencaharian
bagi petambak terdampak, prioritas spasial pada kawasan kelas Sangat Sesuai
seluas 1.703,48 ha, serta mekanisme insentif fiskal seperti pembayaran jasa
lingkungan atau perdagangan karbon untuk merealisasikan net benefit yang saat ini
masih bersifat teoretis, disertai evaluasi dan pemutakhiran koefisien model setiap 5
tahun agar rekomendasi alokasi lahan tidak diperlakukan sebagai keputusan final
untuk 20 tahun ke depan.
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