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KATA PENGANTAR

N y alaI venanISaSIalat tangkap dan anapalisis pendapatan elayan
cangkap di perairan sekitar Lapangan Sapi sehubungan dengan rencana pemboran
sumur Lapangan Sapi dilaksanakan atas kerjasama antara PT. Pertamina Hu
Kalimantan Timur (PHKT) dengan Tim Peneliti Fakultas Perikanan dan llmu
Kelautan Universitas Mulawarman (FPIK UNMUL). Kegiatan ini dilakukan sebagai
wujud kepedulian PHKT terhadap lingkungan sosial sekitar fasilitas Lapangan Sapi,
disamping untuk menjaga agar pemanfaatan sumberdaya alam yang ada di sekitar
Lapangan Sapi antara PHKT dan masyarakat nelayan tidak saling merugikan satu
sama lainnya.

Studi ini bertujuan untuk melakukan inventarisasi alat tangkap ikan yang
kemudian hasil dari penggunaan alat tangkap tersebut dikaji dan dianalisis valuasi
ekonomi hasil tangkapan, meliputi pendapatan bersih nelayan terhadap keberadaan
sumberdaya ikan di sekitar batas ekologis pengembangan Lapangan Sapi.

Laporan ini memberikan informasi tentang keberadaan alat tangkap ikan

(meliputi: koordinat alat tangkap, jenis alat tangkap, kondisi alat tangkap), dan

sumberdaya ikan (meliputi: jenis dan komposisi hasil tangkapan, uji similaritas

antara dua komunitas, kelimpahan ikan, pola penyebaran ikan, kekayaan jenis,

indeks keanekaragaman, keseragaman dan dominansi, estimasi densitas/stok, dan

produktivitas alat tangkap), serta gambaran pendapan nelayan tangkap yang
beraktivitas di sekitar Lapangan Sapi. Kegiatan studi yang dilakukan ini diharapkan

dapat memberikan manfaat bagi semua pihak yang terkait, dalam mengantisipasi
dan menjawab permasalahan yang mungkin berkembang sehubungan dilakukannya

kegiatan pemboran Lapangan Sapi.

Samarinda, September 2021
Ketua Tim Peneliti, FPIK UNMUL

ABDUNNUR
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KATA PENGANTAR 

Kegiatan Studi Ulasan Program Penanaman Mangrove di Desa Kersik 

Kecamatan Marangkayu, Kabupaten Kutai Kartanegara adalah kegiatan studi 

yang dilakukan oleh Tim Peneliti Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan 

Universitas Mulawarman (FPIK UNMUL) dan difasilitasi sepenuhnya oleh  PT. 

Pertamina Hulu Kalimantan Timur (PHKT).  Kegiatan ini dilakukan sebagai 

wujud kepedulian PHKT terhadap lingkungan sekitar fasilitas dan dalam rangka 

menunjang program Pemerintah dalam melakukan rehabilitasi mangrove.  

Pemerintah telah menargetkan rehabilitasi mangrove seluas 483 ribu hektar 

yang mulai dikerjakan pada tahun 2021 – 2024, dalam rangka mengatasi 

kerusakan hutan mangrove yang mencapai sekitar 19 persen dalam kondisi 

rusak dari total areal mengrove seluas 3,31 juta yang tersebar di wilayah 

Indonseia. Kalimantan Timur khususnya, sebagaimana dikutip dari laman 

KLHK, rehabilitasi mangrove ditargetkan seluas 27.244 hektar dalam waktu 4 

tahun (2021-2024). Targetnya, tahun 2021 seluas 6.634 hektar, tahun 2022 

(6.870 hektar), tahun 2023 (6.870 hektar), dan tahun 2024 (6.870 hektar). 

Kegiatan ini bertujuan untuk mengetahui tingkat keberhasilan, tingkat 

pertumbuhan, dan melakukan evaluasi terhadap kegiatan penanaman yang 

telah dilakukan oleh PHKT pada tahun 2020, 2021, dan tahun 2022 di pantai 

Kersik desa Kersik, Kecamatan Marangkayu, Kabupaten Kutai Kartanegara. 

Semoga hasil laporan studi ini dapat memberikan informasi dan manfaat 

bagi semua pihak agar program PHKT dalam mendukung program Pemerintah 

untuk menjaga kelestarian mangrove dapat berkesinambungan. 

 

Samarinda,  Desember 2022 

Tim Peneliti,  

 

ABDUNNUR, dkk. 
 

http://ppid.menlhk.go.id/berita/berita-pemerintah/5903/menata-langkah-perlindungan-dan-rehabilitasi-mangrove-nasional
http://ppid.menlhk.go.id/berita/berita-pemerintah/5903/menata-langkah-perlindungan-dan-rehabilitasi-mangrove-nasional
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Didominansi ekosistem hutan hujan tropis, Kalimantan mempunyai 

keanekaragaman hayati yang tinggi. Memiliki jenis flora yang sangat kaya 

baik dari keragaman jenis maupun jumlah individunya. Setidaknya tercatat 

sebanyak 10.000 sampai 15.000 jenis tumbuhan berbunga, lebih dari 3.000 

jenis pohon, lebih dari 2.000 jenis anggrek dan 1.000 jenis pakis, dan 

merupakan pusat distribusi karnivora Kantung Semar (Nephentes). Tingkat 

endemisitas flora cukup tinggi yaitu sekitar 34% dari selueuh tumbuhan. 

tidak kurang dari 3.000 jenis pohon, termasuk di antaranya 267 jenis 

Dipterocarpaceae tumbuh di Kalimantan, 58% di antaranya merupakan 

jenis endemik (Ashton, 1982; Abdulhadi et al., 2014). Spesies pohon 

memiliki peran yang sangat penting bagi kesejahteraan manusia di berbagai 

negara, terutama di negara-negara tropika, karena merupakan sumber 

perekonomian penting bagi masyarakat dan merupakan komponen habitat 

bagi biota lainnya (Newton et al., 2003). 

Gangguan dan ancaman utama keragaman hayati adalah perubahan 

habitat alami. Perubahan habitat ini dapat berupa konversi lahan skala luas 

untuk keperluan perkebunan skala besar, tambang batu bara, landclearing 

pada perusahan HTI, illegal logging, kebakaran hutan, dan keperluan 

permukiman, serta ancaman langsung adalah perburuan (Kinnaird et al. 

2003; Lindenmayer and Fischer 2006; Corlett 2007, 2009; Meijaard et al. 

2005; Meijaard and Sheil 2007; Corlett 2009; Rustam et al., 2012). 

Penutupan lahan hutan di provinsi Kalimantan Timur setiap tahunnya 

mengalami penurunan.  Pada tahun 1990 luas hutan di provinsi Kalimantan 

Timur masih seluas 8.70 Juta Ha, hingga pada tahun 2015 luas hutan tersisa 

hanya 7.08 Juta Ha. Dimana pada tahun 1996 Luas hutan provinsi 
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Kalimantan Timur 8,64 juta Ha, Tahun 2000 Seluas 7.79 Juta Ha, tahun 

2006 seluas 7.56 juta Ha, dan pada tahun 2011 luas hutan tersisa di Provinsi 

Kalimantan Timur sebesar 7.70 Juta Ha (KLHS Pemprov Kaltim 2018 – 

2023). 

Penutupan lahan pada tahun 1990 dan tahun 2015 mengalami 

perubahan yang cukup besar, jika dilihat pada 1990 pada tutupan hutan 

seluas 8695.82 Ha dan pada tahun 2015 menjadi seluas 7081.50 Ha. Dan 

beralih yang dulunya hutan menjadi semak belukar, perkebunan, rawa, 

pertanian, pemukiman, lahan terbuka, sawah, tambak dan tubuh air (KLHS 

Pemprov Kaltim 2018 – 2023). 

Perubahan penutupan lahan juga terjadi pada hutan mangrove, 

bahkan kondisinya saat ini cukup mengkhawatirkan karena ulah manusia 

untuk kepentingan konversi lahan sebagai tambak, permukiman, 

perhotelan, tempat wisata ataupun kegiatan pertambangan. Hasil studi 

RZWP3K Kaltim (2018) melaporkan bahwa luas hutan mangrove di wilayah 

pesisir Kalimantan Timur adalah sebesar 244.437,32 ha.  Sebaran hutan 

mangrove hampir terdapat di semua kecamatan kecuali Kecamatan Palaran 

Kota Samarinda dengan kondisi, luas dan kerapatan yang berbeda dominan 

di sekitar teluk dan muara sungai. Hasil analisis citra menunjukan bahwa 

tutupan mangrove masih dominan rapat yakni sebesar 171.683,21 ha 

(70,24%), sedang 39.431,36 ha (16,13%) dan jarang hanya 33.322,75 ha 

(13,63%). Kabupaten Berau seluas 81.549,57 ha (33,36%), selanjutnya 

Kabupaten Kutai Kartanegara 59.877,91 ha (24,50%) dan paling sedikit 

adalah Kota Bontang hanya 2.569,42 ha (1,05%). 

Hasil pengamatan dan identifikasi yang dilakukan di wilayah pesisir, 

pulau-pulau kecil dan muara sungai Provinsi Kalimantan Timur ditemukan 

27 spesies tumbuhan di kawasan ekosistem Mangrove dimana diantaranya 

terdapat 14 jenis mangrove sejati yakni Avicennia marina, Avicennia alba, 

Avicennia rumphiana, Avicennia officinalis, Rhizophora apiculate, 
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Rhizophora mucronate, Bruguera cylindrica, Bruguera sexangular, Bruguera 

gymnorhiza, Sonneratia alba, Sonneratia caseolaris, Nypah fruticans, 

Xylocarpus granatum, Excoecaria agallocha (RZWP3K Kaltim, 2018). 

Pemerintah telah menargetkan rehabilitasi mangrove seluas 483 ribu 

hektar yang mulai dikerjakan pada tahun 2021 – 2024, dalam rangka 

mengatasi kerusakan hutan mangrove yang mencapai sekitar 19 persen 

dalam kondisi rusak dari total areal mengrove seluas 3,31 juta yang tersebar 

di wilayah Indonseia. Ada sembilan provinsi prioritas, yaitu Sumatera Utara, 

Riau, Kepulauan Riau, Bangka Belitung, Kalimantan Barat, Kalimantan 

Timur, Kalimantan Utara, Papua, dan Papua Barat. Untuk Kalimantan Timur, 

sebagaimana dikutip dari laman KLHK, rehabilitasi mangrove ditargetkan 

seluas 27.244 hektar dalam waktu 4 tahun (2021-2024). Targetnya, tahun 

2021 seluas 6.634 hektar, tahun 2022 (6.870 hektar), tahun 2023 (6.870 

hektar), dan tahun 2024 (6.870 hektar). 

Menyadari akan pentingnya hutan mangrove bagi kehidupan 

masyarakat  baik langsung maupun tidak langsung dan dalam rangka 

menunjang program Pemerintah dalam melakukan rehabilitasi mangrove, 

PT Pertamina Hulu Kalimantan Timur (PHKT) sebagai salah satu badan 

usaha milik negara (BUMN) berkomitmen untuk turut serta secara aktif 

menunjang program Pemerintah tersebut.  Wujud nyata pelaksanaan 

komitmen tersebut adalah dilakukannya kegiatan penanaman pohon 

termasuk Mangrove dalam beberapa tahun terakhir (tahun 2020 – 2022) di 

sekitar wilayah kerja PHKT baik di DOBU maupun di DOBS, khususnya 

penanaman Mangrove di wilayah pesisir Desa Kersik Kecamatan 

Marangkayu Kabupaten Kutai Kartanegara. Pada tahun 2020 PHKT 

melakukan penanaman Mangrove (Rhizophora mucronata) sebanyak 8.000 

bibit.  Tahun 2021 PHKT kembali melakukan penanaman Mangrove 

sebanyak 10.000 bibit Rhizophora mucronate, dan pada tahun 2022 

penanaman kembali dilakukan sebanyak 1.000 bibit (Avicennia sp.). 

http://ppid.menlhk.go.id/berita/berita-pemerintah/5903/menata-langkah-perlindungan-dan-rehabilitasi-mangrove-nasional
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Agar program penanaman Mangrove tersebut berkesinambungan 

dan diperoleh hasil sebagaimana yang diharapkan, maka PHKT juga 

melakukan proses evaluasi dan pemantauan terhadap kegiatan penanaman 

yang telah dilakukan.  Pelaksanaan proses evaluasi dan pemantauan 

terhadap kegiatan penanaman diwujudkan dalam sebuah “Studi Ulasan 

Program Penanaman Mangrove di Desa Kersik Kecamatan Marangkayu, 

Kabupaten Kutai Kartanegara”.  Studi ini dilakukan oleh Tim Peneliti 

Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, Universitas Mulawarman. 

 

1.2. Tujuan 

Tujuan Studi Ulasan Program Penanaman Mangrove di Desa Kersik 

Kecamatan Marangkayu, Kabupaten Kutai Kartanegara adalah: 

1. Mengetahui tingkat keberhasilan penanaman Mangrove yang telah 

dilakukan. 

2. Mengetahui tingkat pertumbuhan mangrove hasil penanaman tahun 

sebelumnya. 

3. Melakukan evaluasi atas penanaman mangrove yang telah dilakukan 

 

1.3. Lingkup Kajian 

Lingkup kegiatan Studi Ulasan Program Penanaman Mangrove di 

Desa Kersik Kecamatan Marangkayu, Kabupaten Kutai Kartanegara hanya 

terbatas pada lokasi Mangrove yang ada di Desa Kersik, khususnya hasil 

penanaman yang telah dilakukan oleh PHKT pada tahun 2020 – 2022. 
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BAB II 
METODOLOGI 

 

2.1.  Tempat dan Waktu  

Kegiatan Studi Ulasan Program Penanaman Mangrove di Desa Kersik 

Kecamatan Marangkayu, Kabupaten Kutai Kartanegara dilakukan selama 3 

(tiga) bulan (September – Desember 2022), terhitung mulai kegiatan 

persiapan, penelusuran informasi kegiatan selama rentang waktu 

penanaman, penanaman simbolis hingga dilakukannya 2 (dua) kali kegiatan 

pemantauan untuk penanaman Mangrove tahun 2022. 

 

Gambar 1. Lokasi Penanaman Mangrove 
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2.2.  Teknik Pengumpulan Data  

Pengumpulan informasi lokasi dan jumlah bibit yang ditanam 

dilakukan dengan metode wawancara kepada perwakilan PHKT dan 

penerima pekerjaan penanaman (Sahabat Mangrove), serta pihak lain yang 

terlibat selama kegiatan penanaman.  Pengambilan data utama dilakukan 

dengan pengamatan dan pengukuran langsung terhadap hasil penanaman 

Mangrove di lapangan meliputi jenis tanaman, jumlah tanaman yang hidup, 

tinggi tanaman dan kondisi tumbuh tanaman sehat.  Pengumpulan data 

juga dilakukan dengan menerbangkan drone, menggunakan teknologi 

pesawat tanpa awak (Unmanned Aerial Vehicle/UAV). 

 

2.3.  Perhitungan Keberhasilan Rehabilitasi Mangrove 

Pengumpulan data keberhasilan rehabilitasi mangrove mengacu 

PERMENHUT No: P.70/Menhut-II/2008 tentang Pedoman Teknis 

Rehabilitasi Hutan dan Lahan, penilaian tersebut meliputi 2 hal yaitu: 

1) Penilaian Tanaman  

Pengambilan data dilakukan dengan membuat jalur transek 

sepanjang 100 meter pada tiga lokasi lahan rehabilitasi yang berbeda 

karakteristik berdasarkan genangannya. Pengamatan dilaksanakan 

dengan mengamati, mengukur tinggi dan diameter tanaman. Data 

yang dicatat dan diukur pada setiap jalur transek meliputi data 

tanaman (jenis tanaman, jumlah tanaman yang hidup, tinggi 

tanaman dan kondisi tumbuh tanaman sehat).  

Melaksanakan penilaian terhadap kesehatan tanaman digolongkan 

dalam tiga kriteria, yaitu sehat, kurang sehat, dan merana dengan 

tanda sebagai berikut:  

Sehat : Tanaman tumbuh segar, batang lurus dan tajuk 

menutup  
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Kurang Sehat : Tanaman tajuknya menguning atau berwarna tak 

normal, batang bengkok-bengkok atau percabangan 

sangat rendah 

Merana  : Tanaman tumbuhnya tidak normal atau terserang 

hama penyakit, sehingga kalau dipelihara kecil 

kemungkinan akan tumbuh dengan baik 

 

2) Persentase Tumbuh Tanaman  

Persen tumbuh tanaman dihitung dengan cara membandingkan 

jumlah tanaman yang ada pada suatu petak ukur dengan jumlah 

tanaman yang seharusnya ada di dalam petak ukur bersangkutan.  

 T =  (Σ hi /Σ ni) x 100%   

  =  (h1 + h2 + .....+ hn) / (n1 + n2 + .... + nn)  x 

100%  

dimana :  

T    = Persen (%) tumbuh tanaman  sehat   

hi   = Jumlah tanaman sehat yang terdapat pada petak ukur 

ke-i ni   = Jumlah tanaman yang seharusnya ada pada petak 

ukur ke-i  

  

Penilaian Tanaman di dalam kawasan hutan dan di luar kawasan 

hutan yang dilaksanakan dalam hamparan lahan dengan satuan luas 

(Ha) dinilai keberhasilannya sebagai berikut :  

a) Berhasil ≥60 %  

b) Kurang berhasil < 60 %  

 

Dari perhitungan persentase tumbuh pada setiap petak/lokasi 

selanjutnya hasilnya direkapitulasi sebagaimana pada Tabel 1.  
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Tabel 1. Rekapitulasi Persen Tumbuh Tanaman pada setiap Petak 

Tanaman/Lokasi Penanaman  

No. Petak Ukur 

Jumlah Tanaman 
(btg) 

% 

Tumbuh 
Tanaman 

Kriteria 
Rencana Tumbuh 

1  2  3  4  5  6  

      

  Rata-rata    

 
 

b. Tinggi Tanaman   

Kerataan tinggi tanaman adalah rata-rata tinggi tanaman yang 

diperoleh dengan merata-ratakan tinggi masing-masing individu 

tanaman dibandingkan dengan jumlah tanamannya. 

Tinggi rata-rata per petak ukur  

T =  (Σ ti /Σ ni)   

dimana:  

T   = Tinggi rata-rata tanaman dalam petak ukur  

ti   = Tinggi setiap individu tanaman dalam petak 

ukur ke-i ni  = Jumlah tanaman pada petak ukur ke-i. 

   
c. Keadaan Lapangan  

Keadaan lapangan yang dicatat adalah tanah rawa, atau kering, 

batuan dan kelerengannya. 

 

2.4.  Foto Udara  

Pengamatan lapangan dilakukan terhadap penutupan lahan oleh 

Mangrove, maksimal 250 m dari batas mangrove. Pengambilan data 

penutup lahan dilakukan dengan menerbangkan drone, menggunakan 

teknologi pesawat tanpa awak (unmanned aerial vehicle/UAV). Pembuatan 

jalur terbang dilakukan dengan software Pix4D capture, akuisisi UAV 
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dilakukan pada ketinggian maksimum 50 - 120 mdpl dan pengaturan sidelap 

dan frontlap masing-masing 75% dengan kecepatan maksimal 15 m/detik.  

Sebelum menerbangkan drone untuk memperbaharui penutupan 

lahan, peta awal yang digunakan adalah peta yang diperoleh dari google 

map.  Foto-foto ini nantinya akan digabungkan menjadi satu foto udara 

yang sudah distandartkan (georeferenced) sehingga dapat digunakan 

sebagai peta. Perangkat lunak yang digunakan untuk pengolahan data 

seperti ArcGIS 10.4, Pix4D capture, Agisoft metashape, eCognition 

Developer 9.0. 

Foto udara selanjutnya dilakukan proses klasifikasi penggunaan lahan. 

Metode yang digunakan berupa interpretasi visual dengan cara digitizing 

on-screen dan klasifikasi berdasarkan objek (Geobia) menggunakan 

software versi trial yaitu eCognition, yang dapat diunduh di http:// 

www.ecognition.com/free-trial. Metode Geobia tersebut mensegmentasikan 

foto udara yang sudah diorthomosaik berdasarkan warna, tekstur, bentuk 

dan kedekatan objek. Pendekatan ini termasuk hal baru dan lebih unggul 

jika dibandingkan dengan pendekatan berbasis piksel untuk klasifikasi citra 

(Wibowo & Suharyadi, 2012).  

Hasil klasifikasi selanjutnya diexport ke dalam format shp agar dapat 

diolah di software GIS. Adapun parameter segmentasi foto udara untuk 

algoritma multispectral scale parameter sebesar 100, shape 0,2 dan 

compactness sebesar 0,5 serta algoritma maximum spectral difference 

sebesar 5 untuk foto udara. Software GIS digunakan untuk mengolah file 

vector tersebut. File shp tersebut dilakukan merging region (dissolve) untuk 

kelas yang sama. Konversi koordinat dari geografik menjadi UTM 

selanjutnya dilakukan agar dapat diperoleh informasi luasan kelas tutupan 

lahan.  

Rumus mencari berapa persen lahan yang sudah dikerja oleh 

masyarakat yaitu sebagai berikut :  
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𝐴 =
𝐵

𝐶
× 100% 

Keterangan:  

A = Berapa persen lahan yang sudah di kerja;  

B = Jumlah luas lahan petak yang sudah di kerja;      

C = Luas keseluruhan blok 

 

2.5.  Kualitas Sedimen  

Pengambilan sedimen dilakukan untuk mengetahui tipe substrat 

(fraksi, tekstur) yang ada di lokasi studi dan juga untuk mengetahui 

kandungan nutrient (unsur hara) dalam substrat/sedimen yang menjadi 

faktor pembatas pertumbuhan bibit yang ditanam. Pengambilan sampel 

sedimen dilakukan dengan alat pengambil sedimen, sedimen yang terambil 

adalah lapisan permukaan kedalaman 0 – 30 cm. 
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BAB III 
HASIL KEGIATAN 

 

3.1. Deskripsi Lokasi 

 Kecamatan Marangkayu adalah salah satu kecamatan yang ada di 

Kabupaten Kutai Kartanegara, Kalimantan Timur. Kecamatan Marangkayu 

terletak di antara 117ᵒ06’-117ᵒ30’ Bujur Timur dan 0ᵒ07’-0ᵒ13’ Lintang 

Selatan. Wilayah Marangkayu memiliki luas lebih kurang 1.165,71 km2. Pada 

daerah tersebut terdapat pula ekowisata pantai (Pantai Biru Kersik), yang 

di sekitarnya terdapat ekosistem mangrove. Ekosistem mangrove yang ada 

di Pantai Biru Kersik merupakan kawasan rehabilitasi mangrove yang 

dilakukan oleh PHKT melalui program CSR PHKT.  Tercatat selama 3 tahun 

terakhir (2020 – 2022), PHKT telah melakukan rehabilitasi mangrove 

sebanyak 19.000 bibit.  Rehabilitas ini dilakukan dengan tujuan menjadikan 

kawasan Desa Kersik menjadi Desa Ekowisata dan juga dapat membantu 

mengurangi abrasi pantai akibat hempasan ombak.  

Pada kawasan Pantai Kersik Kecamatan Marangkayu banyak dijumpai 

pohon-pohon mangrove yang tumbang akibat abrasi. Abrasi sendiri dapat 

menyebabkan berubahnya zona pertumbuhan vegetasi mangrove. Selain itu 

abrasi juga dapat menyebabkan perubahan garis pantai sehingga 

berkurangnya lahan pada daratan dan juga dapat menyebabkan terjadinya 

bencana. Salah satu cara pengurangan abrasi di wilayah pesisir adalah 

dengan cara memperbaiki ekosistem mangrove. Ekosistem mangrove 

sendiri memiliki salah satu fungsi ekologi sebagai peredam ombak dan 

pengikat sedimen.  
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3.2. Program Penanaman Mangrove 

 PHKT melalui program pemberdayaan kelompok masyarakat telah 

melakukan program penanaman mangrove di pantai Kersik, Desa Kersik 

Kecamatan Marangkayu Kabupaten Kutai Kartanegara. Pada tahun 2020 

PHKT melalui Kelompok Masyarakat Desa Kersik telah melakukan 

penanaman sebanyak 8.000 bibit mangrove dan di tahun 2021 sebanyak 

10.000 bibit mangrove.  Metode penanaman pada tahun 2020 dan 2021 

menggunakan propagul dari jenis mangrove Rhizophora mucronata. 

Kemudian Pada tahun 2022 dilakukan penanaman dengan jenis Avicennia 

alba dengan jumlah 1000 bibit mangrove.  

 

Gambar 2.  Serah terima bibit mangrove dan simbolis penanaman tahun 
2022 
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3.3. Penilaian Penanaman Mangrove 

A.  Presentase Tumbuh Tanaman 

Pantai Kersik Desa Marangkayu memiliki karakteristik substrat Pasir 

berlempung, dimana di bagian Utara pantai Kersik pasir mendominasi 

hingga 80%, lanau sebesar 10%, dan lempung sebesar 10%.  Sedangkan, 

di bagian Selatan pantai Kersik komposisi pasir sebesar 70%, lanau sebesar 

10%, dan lempung sebesar 20%.  Tipe pantai di lokasi ini cenderung landai 

dengan kemiringan < 45o. Penanaman bibit mangrove dari jenis Rhizophora 

mucronata sebanyak 8.000 bibit telah dilakukan dengan menggunakan jenis 

propagule di tahun 2020 (Gambar 3). Namun disayangkan hasil 

pemantauan dan evaluasi Tim Peneliti diperoleh bahwa nilai persen tumbuh 

tanaman mangrove program penanaman tahun 2020 dikategorikan “Kurang 

Berhasil” dengan jumlah tumbuh tanaman hanya 100 pohon dari total 8.000 

bibit atau sebesar 1.25% (Gambar 4).   

Pada tahun 2021 pada sisi Utara pantai Kersik (Gambar 3) juga 

dilakukan penanaman mangrove dari jenis Rhizophora mucronata sebanyak 

10.000 bibit dengan menggunakan jenis propagule. Hasil pemantauan dan 

evaluasi Tim Peneliti diperoleh rata-rata persen tumbuh tanaman mangrove 

dikategorikan “Kurang Berhasil” dengan jumlah tumbuh tanaman hanya 232 

pohon atau sebesar 2.32%.  

Selanjutnya pada tahun 2022 ini telah dilakukan penanaman 

mangrove dari jenis Avicennia alba pada sisi Selatan pantai Kersik (Gambar 

5) sebanyak 1000 bibit, dimana bibit yang ditanam berupa bibit alam. 

Persentasi tumbuh tanaman berdasarkan dari hasil evaluasi terhadap 

program penanaman mangrove tahun 2022 termasuk dalam kategori 

“Kurang Berhasil” dengan persen tumbuh tanaman adalah sebesar 58.90% 

atau sebanyak 589 bibit yang bertahan hidup setelah bulan ke-1 paska 

penanaman.  Sebanyak 20% dari 589 bibit yang bertahan hidup tersebut 

terlihat dalam kondisi merana. Pemantauan pada bulan ke-2 paska 
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penanaman dilakukan, diperoleh jumlah bibit Avicennia yang bertahan 

hidup hanya sejumlah 282 bibit tumbuh atau sebesar 28.20% (Tabel 2). 

 
Tabel 2. Persentase tumbuh tanaman mangrove di pantai Kersik  

 

Tahun 
penanaman 

Luas Plot 
(m2) 

∑  
Bibit 

∑ 
hidup 
(t1) 

∑ 
hidup 
(t2) 

Persen 
Tumbuh 

(%) 
Kategori 

2020** - 8000 100 100 1,25 Kurang Berhasil 

2021* 11635.54 10000 232 232 2.32 kurang berhasil 

2022** 1206.3 1000 589 282 28.20 kurang berhasil 

Catatan : *menggunakan petak contoh; **menggunakan metode sensus 

 

 
Gambar 3. Distribusi spasial mangrove penanaman tahun 2020 dan tahun 

2021 di sisi Utara pantai Kersik. 
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Gambar 4. Distribusi spasial mangrove penanaman tahun 2020 di sisi 

Tengah pantai Kersik. 

 

 

Gambar 5. Distribusi spasial mangrove penanaman tahun 2020 dan tahun 
2022 di sisi Selatan pantai Kersik. 
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Secara umum, terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi 

pertumbuhan mangrove di suatu lokasi, meliputi: fisiografi pantai 

(topografi), pasang (lama, durasi, rentang), gelombang dan arus, iklim 

(cahaya, curah hujan, suhu, angin), salinitas, oksigen terlarut, tanah, dan 

hara. Beberapa faktor lingkungan tersebut dapat diuraikan sebagai berikut:  

 

Fisiografi pantai dapat mempengaruhi komposisi, distribusi spesies dan 

lebar hutan mangrove. Pada pantai yang landai, komposisi ekosistem 

mangrove lebih beragam jika dibandingkan dengan pantai yang terjal. Hal 

ini disebabkan karena pantai landai menyediakan ruang yang lebih luas 

untuk tumbuhnya mangrove, sehingga distribusi spesies menjadi semakin 

luas dan lebar. Disisi lain, pantai yang terjal memiliki komposisi, distribusi 

dan lebar hutan mangrove lebih kecil karena kontur yang terjal menyulitkan 

pohon mangrove untuk tumbuh.  

 

Pasang surut yang terjadi di kawasan mangrove sangat menentukan 

zonasi tumbuhan dan komunitas hewan yang berasosiasi dengan ekosistem 

mangrove. Secara rinci pengaruh pasang terhadap pertumbuhan mangrove 

dijelaskan sebagai berikut:  

a. Lama pasang:  

- Lama terjadinya pasang di kawasan mangrove dapat mempengaruhi 

perubahan salinitas air dimana salinitasakan meningkat pada saat 

pasang dan sebaliknya akan menurun pada saat air laut surut.  

- Perubahan salinitas yang terjadi sebagai akibat lama terjadinya 

pasang merupakan faktor pembatas yang mempengaruhi distribusi 

spesies secara horizontal  

- Perpindahan massa air antara air tawar dengan air laut 

mempengaruhi distribusi vertikal organisme  
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b. Durasi pasang:  

- Struktur dan kesuburan mangrove di suatu kawasan yang memiliki 

jenis pasang diurnal, semi diurnal, dan campuran akan berbeda.  

- Komposisi spesies dan distribusi areal yang digenangi berbeda 

menurut durasi pasang atau frekuensi penggenangan. Misalnya: 

penggenangan sepanjang waktu maka jenis yang dominan adalah 

Rhizophora mucronata dan jenis Bruguiera serta Xylocarpus kadang-

kadang ada.  

c. Rentang pasang (tinggi pasang):   

- Akar tunjang yang dimiliki Rhizophora mucronata menjadi lebih tinggi 

pada lokasi yang memiliki pasangyang tinggi dan sebaliknya.  

- Pneumatophora Sonneratia sp menjadi lebih kuat dan panjang pada 

lokasi yang memiliki pasang yang tinggi.  

 

Gelombang dan Arus  

- Gelombang dan arus dapat merubah struktur dan fungsi ekosistem 

mangrove. Pada lokasilokasi yang memiliki gelombang dan arus yang 

cukup besar biasanya hutan mangrove mengalami abrasi sehingga 

terjadi pengurangan luasan hutan.  

- Gelombang dan arus juga berpengaruh langsung terhadap distribusi 

spesies misalnya buah atau semai rhizophora terbawa gelombang 

dan arus sampai menemukan substrat yang sesuai untuk menancap 

dan akhirnya tumbuh.  

- Gelombang dan arus berpengaruh tidak langsung terhadap 

sedimentasi pantai dan pembentukan padatan-padatan pasir di 

muara sungai. Terjadinya sedimentasi dan padatan-padatan pasir ini 

merupakan substrat yang baik untuk menunjang pertumbuhan 

mangrove.  
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- Gelombang dan arus mempengaruhi daya tahan organisme akuatik 

melalui transportasi nutrien-nutrien penting dari mangrove ke laut. 

Nutrien-nutrien yang berasal dari hasil dekomposisi serasah maupun 

yang berasal dari run off daratan dan terjebak di hutan mangrove 

akan terbawa oleh arus dan gelombang ke laut pada saat surut.  

 

Iklim berpengaruh terhadap pertumbuhan mangrove melalui cahaya, 

curah hujan, suhu dan angin. Penjelasan mengenai faktor faktor tersebut 

adalah sebagai berikut: cahaya berpengaruh terhadap proses fotosintesis, 

respirasi, fisiologi, dan struktur fisik mangrove. Intensitas, kualitas, 

lama (mangrove adalah tumbuhan long day plants yang membutuhkan 

intensitas cahaya yang tinggi, sehingga sesuai untuk hidup di daerah tropis) 

pencahayaan mempengaruhi pertumbuhan mangrove. Laju pertumbuhan 

tahunan mangrove yang berada di bawah naungan sinar matahari lebih kecil 

dan sedangkan laju kematian adalah sebaliknya. Cahaya berpengaruh 

terhadap perbungaan dan germinasi dimana tumbuhan yang berada di luar 

kelompok (gerombol) akan menghasilkan lebih banyak bunga karena 

mendapat sinar matahari lebih banyak daripada tumbuhan yang berada di 

dalam gerombol. Curah hujan berpengaruh seperti jumlah, lama, dan 

distribusi hujan mempengaruhi perkembangan tumbuhan mangrove, curah 

hujan yang terjadi mempengaruhi kondisi udara, suhu air, salinitas air dan 

tanah. Suhu berperan penting dalam proses fisiologis (fotosintesis dan 

respirasi). Produksi daun baru Avicennia marina terjadi pada suhu 18- 20 oC 

dan jika suhu lebih tinggi maka produksi menjadi berkurang. Kemudian, 

Rhizophora stylosa, Ceriops, Excocaria, dan Lumnitzera dapat tumbuh 

optimal pada suhu 26-28 oC. Angin mempengaruhi terjadinya gelombang 

dan arus. Angin merupakan agen polinasi dan diseminasi biji sehingga 

membantu terjadinya proses reproduksi tumbuhan mangrove.  
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Salinitas optimum yang dibutuhkan mangrove untuk tumbuh berkisar 

antara 10-30 ppt. Salinitas secara langsung dapat mempengaruhi laju 

pertumbuhan dan zonasi mangrove. Hal ini terkait dengan frekuensi 

penggenangan, salinitas air akan meningkat. Jika pada siang hari cuaca 

panas dan dalam keadaan pasang, salinitas air tanah lebih rendah dari 

salinitas air. Salinitas yang terukur di perairan pantai Kersik berkisar antara 

28,1 – 28,6 ppt, kisaran nilai salinitas yang terukur di perairan pantai Kersik 

menunjukkan nilai salinitas yang optimum untuk menunjang pertumbuhan 

mangrove. 

 

B. Klasifikasi Tinggi Tanaman  

Hasil pengukuran tinggi tanaman tiap petak ukur dikelompokkan 

menurut tinggi tanaman (Tabel 3). Berdasarkan hasil pengukuran 

kesehatan tanaman jenis Rhizophora mucronata pada periode tanam tahun 

2020 di sisi Utara pantai Kersik, didapatkan nilai rata-rata tinggi tanaman 

adalah 123 ± 16.0 cm, lingkar batang 10.9 ± 1.08 dan jumlah daunnya 

adalah 41 ± 9 lembar. Kemudian, hasil pengukuran kesehatan tanaman 

jenis Rhizophora mucronata untuk periode tanam tahun 2021 di sisi Utara 

pantai Kersik, diperoleh rata-rata tinggi tanaman 91.2 ± 7 cm, lingkar 

batang 6.0 ± 0.5 dan jumlah daun rata-rata 10 ± 5 lembar.  

 

Tabel 3. Hasil monitoring kesehatan tanaman mangrove 

Tahun 
penanaman 

Tinggi Pohon  
(cm) 

Lingkar Batang  
(cm) 

Jumlah Daun 

2020 123 ± 16.0 10.9 ± 1.08 41 ± 9 

2021 91.2 ± 7 6.0 ± 0.5 10 ± 5 

2022 13.2 ± 3.7 - 4 ± 2 

Keterangan: (”±”) nilai standar deviasi  
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Hasil pengukuran kesehatan tanaman pada periode tanam tahun 

2022 di sisi Selatan pantai Kersik dengan jenis tanaman Avicennia alba 

diperoleh rata-rata tinggi tanaman 13.2 ± 3.7 cm. Pengamatan yang telah 

dilakukan diperoleh rata – rata jumlah daun adalah 4 ± 2 lembar. Namun, 

informasi lingkar batang mangrove tidak dilakukan pengukuran dikarenakan 

lingkar batang bibit mangrove masih terlalu kecil. 

 

Gambar 6. Tinggi tanaman mangrove; a) Rhizophora mucronata, 
penanaman tahun 2020; b) Rhizophora mucronata, penanaman tahun 

2021; c) Avicennia alba, penanaman tahun 2022. 
 

3.4. Evaluasi Kegiatan Penanaman 

Berdasarkan hasil pengamatan tanaman, jenis bibit mangrove pada 

beberapa zonasi yang ditentukan tidak bisa beradaptasi dengan 

lingkungannya. Akibatnya, kehidupan bibit dan pertumbuhan mangrove 

yang ditanam menjadi terganggu dan terhambat. Hal ini diperlihatkan dari 

“Kurang Berhasil” nya kegiatan program penanaman mangrove jenis 

Rhizophora mucronata pada tahun 2020 sebanyak 8000 bibit (1.25% nilai 

persen tumbuh tanaman) dan sebanyak 10000 bibit pada tahun 2021 
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(2.32% nilai persen tumbuh tanaman).  Hasil kegiatan dengan kategori 

“Kurang Berhasil” ini memperlihatkan bahwa pemilihan jenis tanaman yang 

disesuaikan dengan zonasi sangat mempengaruhi keberhasilan kegiatan.  

Pemerintah melalui Peraturan Menteri Kehutanan No :P.03/MENHUT-

V/2004 telah memberikan panduan kesesuaian tanaman mangrove 

berdasarkan faktor lingkungannya (Tabel 4). 

Tabel 4. Kesesuaian beberapa jenis tanaman mangrove dengan faktor  

lingkungannya.  

 

Jenis 
Salinitas 

(ppt) 

Toleransi thd 
kekuatan 
ombak & 

angin 

Toleransi thd 
kandungan 

pasir 

Toleransi 
thd 

lumpur 

Frekuensi 
peng-

genangan 

Rhizophora mucronata (Bakau)  10-30  S  MD  S  20 hr/bln  

R. stylosa (Tongke besar)  10-30  MD  S  S  20 hr/bln  

R. apiculata (Tinjang)  10-30  MD  MD  S  20 hr/bln  

Bruguiera parvilofa (Bius)  10-30  TS  MD  S  10-19 hr/bln  

B. sexangula (Tancang)  10-30  TS  MD  S  10-19 hr/bln  

B. gymnorhiza (Tanjang merah)  10-30  TS  TS  MD  10-19 hr/bln  

Sonneratia alba (Pedada bogem)  10-30  MD  S  S  20 hr/bln  

S. caseolaris (Padada)  10-30  MD  MD  MD  20 hr/bln  

Xylocarpus granatum (Nyirih)  10-30  TS  MD  MD  9 hr/bln  

Heritiera littoralis (Bayur laut)  10-30  STS  MD  MD  9 hr/bln  

Lumnitzera racemora (Tarumtum)  10-30  STS  S  MD  Bbrp kali/thn  

Cerbera manghas (Bintaro)  0-10  STS  MD  MD  Tergenang 

musiman  

Nypa fruticans (Nipah)  0-10  STS  TS  S  20 hr/bln  

Avicennia spp. (Api-api)  10-30  MD  TS  S    

Sumber: Lampiran I.  PERMENHUT No :P.03/MENHUT-V/2004) 
Keterangan:  
S = Sesuai, MD = Moderat, TS = Tidak Sesuai, STS = Sangat Tidak Sesuai  
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Pada program penanaman tahun 2022, bibit mangrove yang 

ditanam adalah Avicennia alba pada lokasi di bagian Selatan pantai Kersik.  

Hasil pemantauan dan evaluasi di lapangan menunjukkan bahwa bibit 

Avicennia alba yang ditanam di bagian Selatan pantai Kersik memiliki 

tinggi rata-rata benih ±15 cm.  Tinggi benih Avicennia alba yang ditanam 

tersebut belum sepenuhnya memenuhi persyaratan yang diatur oleh 

standar pemerintah melalui PERMENHUT No: P.03/MENHUT-V/2004, yang 

mensyaratkan bahwa jenis Avicennia alba atau Api-api yang yang ditanam 

harus memiliki persyaratan tinggi minimal 30 cm (lihat Tabel 5). Hasil 

wawancara di lapangan diperoleh bahwa bibit Avicennia alba yang 

ditanam pada tahun 2022 diambil/dicabut dari alam dan langsung 

dilakukan penanaman tanpa melalui proses persemaian dengan media 

tanam di polybag.  Proses tersebut menyebabkan tingkat stress bibit 

cukup tinggi yang berakibat pada rendahnya tingkat keberlangsungan 

hidupnya di media/lokasi baru. 

Tabel 5. Syarat bibit siap tanam PERMENHUT No :P.03/MENHUT-V/2004 

Jenis 
Tinggi minimal 

(cm) 

Rhizophora mucronata (Bakau)  55  

Rhizophora apiculata (Tinjang)  30  

B. gymnorrhiza (Tanjang merah)  35  

Ceriop tagal (Tengar)  20  

Avicennia marina (Api-api)  30  

Soneratia alba (Pedada bogem)  15  

Xylocarpus granatum (Nyirih)  40  
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3.5. Kualitas sedimen  

Kualitas sedimen di lokasi penelitian ini dijelaskan berdasarkan hasil 

analisis fisika dan kimia sedimen.  Fisika sedimen meliputi tekstur dan fraksi 

sedimen. Sedangkan, kimia sedimen meliputi pH-H2O, C organik, N total, 

K2O tersedia, P tersedia, Kapasitas Tukar Kation (KTK), Kalium (K), 

Magnesium (Mg), Kalsium (Ca), Natrium (Na) dan Kejenuhan Basa (KB). 

Kualitas fisika dan kimia sedimen ini dapat mempengaruhi pertumbuhan 

tanaman, terutama kesesuaian antara tanaman dan lahan, serta unsur hara 

yang digunakan oleh mangrove dalam proses pertumbuhannya. Secara 

umum, masing-masing unsur tersebut memiliki peranan masing-masing 

yang tidak bisa digantikan oleh unsur lainnya. Komponen kualitas sedimen 

di lokasi kegiatan disajikan pada Tabel 6 dan Tabel 7. 
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A.  Kualitas Fisik Sedimen 

Hasil analisis kualitas fisik sedimen di lokasi kegiatan penanaman 

mangrove yang ditampilkan pada Tabel 6 merupakan hasil akhir setelah 

pengabuan. Hasil dari ukuran butir didapatkan melalui proses dry sieving 

dan wet sieving untuk mendapatkan nilai persentase yang lebih spesifik. 

Berdasarkan hasil pengukuran analisis tekstur sedimen yang telah dilakukan 

pada kedalaman ± 30 cm di lokasi penelitian, didapatkan bahwa pantai 

Kersik Desa Marangkayu secara umum memiliki karakteristik substrat pasir 

berlempung, dimana di bagian Utara pantai Kersik pasir mendominasi 

hingga 80%, lanau sebesar 10%, dan lempung sebesar 10%.  Sedangkan, 

di bagian Selatan pantai Kersik komposisi pasir sebesar 70%, lanau sebesar 

10%, dan lempung sebesar 20%.  Merujuk pada komposisi tekstur sedimen 

di lokasi penanaman, maka terdapat ketidaktepatan dalam pemilihan jenis 

mangrove yang ditanam, khususnya pada periode tahun 2020 dan 2021. 

 

B.  Kualitas Kimia Sedimen 

pH-H2O 

pH-H2O sangat erat kaitannya dengan kandungan air di lingkungan. 

Semakin banyak air dalam sedimen, maka semakin banyak reaksi pelepasan 

H+. Akibatnya, sedimen menjadi lebih asam dikarenakan nilai pH nya 

semakin menurun. Pada dasarnya keasaman (pH) dapat menggambarkan 

tingkat ketersediaan unsur hara makro dan mikro dalam sedimen untuk 

pertumbuhan mangrove. Pada saat pH sedimen berada pada kisaran netral, 

ketersediaan unsur hara sedimen pada tingkat optimum dapat terjadi 

karena sebagian besar unsur hara mudah larut dalam air. Akibatnya, 

tanaman dapat tumbuh dan berkembang dengan baik pada tanah yang 

memiliki nilai pH netral (Kusuma & Yanti, 2022).  Panea et al. (2017), juga 

melaporkan bahwa umumnya unsur hara mudah diserap oleh tanaman pada 
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pH sedimen sekitar netral karena pada pH tersebut kebanyakan unsur hara 

mudah larut dalam air.   

 

Gambar 7. Grafik kandungan pH-H2O pada sedimen 

Berdasarkan hasil analisis, didapatkan nilai pH-H2O berkisar 7.14 - 

7.70 dengan rata - rata 7.48 ± 0.23. Jika dibandingan dengan hasil 

penelitian pH-H20 (3.24 ± 0.09) yang dilakukan oleh Kusuma dan Yanti 

(2022) pada media tanah, penelitian ini lebih tinggi dua kali lipat. Tingginya 

nilai pH-H2O di kegiatan ini mungkin lebih disebabkan oleh faktor lokasi. 

Pada penelitian ini, lokasi pengambilan sampel sedimen dilakukan di wilayah 

pesisir pantai yang langsung berhubungan dengan laut, dimana 

notabenenya air laut memiliki pH netral ke arah basa (pH 7 – 8). Diduga air 

yang terdapat di sedimen tersebut masih banyak mengandung air laut, dan 

belum terkontaminasi dari suplai air tawar. Disamping itu, dikarenakan salah 

satu sifat pH air laut adalah tergolong netral ke arah basa dan buffer, maka 

nilai pH nya cenderung stabil. Hal ini sesuai dengan pendapat Middelburg 

et al.,  (2020) bahwa nilai pH air laut stabil dikarenakan adanya reaksi ion 

ion yang terdapat pada alkalinitas, kalsium karbonat dalam proses 

biogeokimia.  
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Jika nilai pH-H2O dihubungkan dengan jenis fraksi penyusun tekstur 

sedimen yang ada, maka terlihat adanya korelasi yang berbanding terbalik 

dengan fraksi pasir.  Semakin tinggi fraksi pasir terlihat nilai pH-H2O 

semakin rendah.  Nilai fraksi pasir di bagian Utara pantai Kersik relatif lebih 

tinggi dibandingkan bagian Selatan, hasil ini berbanding terbalik dengan 

nilai pH-H2O, dimana nilai pH-H2O di bagian Utara pantai Kersik relatif lebih 

rendah dibandingkan bagian Selatan pantai Kersik. 

Berdasarkan kriteria parameter kesuburan sedimen oleh 

Rachmadiyanto et al., (2020), kriteria pH-H2O kisaran lebih dari 8.5 % 

tergolong sangat alkalis, kisaran 7.6 – 8.5 tergolong agak alkalis, kisaran 

6.6 – 7.5 tergolong netral, kisaran 5.6 – 6.5 tergolong agak masam, kisaran 

4.5 – 5.5 tergolong masam, dan kurang dari 4.5 tergolong sangat masam. 

Jika dibandingkan dengan kriteria tersebut, kandungan pH-H2O sedimen di 

penelitian ini tergolong netral. Temuan ini mengindikasikan bahwa nilai pH-

H2O di lokasi kegiatan ini masih mendukung proses pertumbuhan dan 

perkembangan bibit mangrove. 

C organik 

Kadar bahan organik dalam sedimen sangat dipengaruhi oleh faktor-

faktor lingkungan dan partikel yang ada di dalam sedimen. Semakin tinggi 

bahan organik, ruang antar partikelnya semakin tinggi. Makin tinggi elevasi 

dan/atau makin rendah suhu, maka kadar bahan organik makin tinggi 

disertai dengan nisbah C/N makin besar (Kusuma & Yanti, 2022). Selain itu, 

kandungan C organik dapat dipengaruhi oleh kadar air dan keasaman 

sedimen. Semakin tinggi kadar air dalam sedimen maka kadar C-Organik 

tanah juga semakin tinggi. Semakin tinggi laju dekomposisi bahan organik 

oleh mikroorgansisme, maka semakin cepat unsur hara menjadi tersedia di 

lingkungan (Thatoi et al., 2013). 
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Berdasarkan hasil analisis sedimen di lokasi studi, didapatkan nilai C 

organik berkisar 0.71 - 3.43% dengan rata - rata 2.09 ± 1.15 %. Jika 

dibandingan dengan hasil penelitian C organik (53.0 ± 4.37%) yang 

dilakukan oleh Kusuma dan Yanti (2022), maka penelitian tersebut lebih 

tinggi 25 kali lipat. Lebih rendahnya nilai C-organik pada lokasi studi jika 

dibandingkan dengan penelitian Kusuma dan Yanti, lebih dipengaruhi oleh 

jenis tekstur sedimen yang ada, dimana pada lokasi studi lebih didominasi 

oleh fraksi pasir, sedangkan lokasi penelitian Kusuma dan Yanti (2022) 

didominansi oleh fraksi lempung/liat. Mengacu pada kriteria parameter 

kesuburan tanah oleh Rachmadiyanto et al., (2020), kriteria C organik (%) 

kisaran lebih dari 5% tergolong sangat tinggi, kisaran 3 – 5% tergolong 

tinggi, kisaran 2 – 3% tergolong sedang, kisaran    1 – 2% tergolong rendah, 

dan kurang dari 1% tergolong sangat rendah. Jika dibandingkan dengan 

kriteria tersebut, kandungan C-organik sedimen dikegiatan ini tergolong 

rendah hingga tinggi. Studi ini mengindikasikan bahwa kandungan C-

organik di lokasi kegiatan penanaman relatif cukup untuk mendukung 

proses pertumbuhan dan perkembangan bibit mangrove, khususnya di 

bagian Selatan pantai Kersik. 

 

Gambar 8. Grafik kandungan C organik pada sedimen 
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Nitrogen Total 

Nitrogen adalah salah satu nutrien yang sangat diperlukan oleh 

tumbuhan mangrove untuk pembentukan asam amino, yang selanjutnya 

membentuk senyawa kompleks protein. Nitrogen Total (N-Total) digunakan 

oleh mangrove untuk membantu proses fotosintesis, katalis reaksi biokimia 

dalam tubuh, pengirim sinyal untuk metabolisme, keberlangsungan hidup 

dan juga mempertahankan rantai makanan pada ekosistem mangrove 

(Shiau & Chiu, 2020). 

Hasil analisis diperoleh nilai N-Total pada sedimen mangrove berkisar 

0.17 - 0.30% dengan rata - rata 0.23 ± 0.05%. Jika dibandingan dengan 

hasil penelitian N-Total (0.18 ± 0.03%) yang dilakukan oleh Andriani (2011) 

di sedimen mangrove, maka penelitian ini relatif lebih tinggi. Temuan ini 

mengindikasikan bahwa kadar N-Total di lokasi kegiatan ini sangat 

berpotensi dapat meningkatkan pertumbuhan, menyehatkan pertumbuhan 

dan meningkatkan kadar protein dalam tubuh mangrove.  

Rachmadiyanto et al., (2020) mengklasifikasikan kriteria N-Total (%) 

sebagai berikut: kisaran lebih dari 0.75% tergolong sangat tinggi, kisaran 

0.50% – 0.70% tergolong tinggi, kisaran 0.20% – 0.50% tergolong sedang, 

kisaran 0.10% – 0.20% tergolong rendah, dan kurang dari 0.10% tergolong 

sangat rendah. Jika dibandingkan dengan kriteria tersebut, kandungan hara 

N-Total sedimen pada kegiatan ini relatif tergolong rendah hingga sedang. 

Dengan demikian, temuan ini mengindikasikan bahwa kandungan N-Total 

di lokasi kegiatan ini relatif masih mendukung proses pertumbuhan dan 

perkembangan bibit mangrove. 
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Gambar 9. Grafik kandungan N total pada sedimen 

 

K2O tersedia 

Kalium oksida (K2O) adalah suatu senyawa ionik dari kalium dan 

oksigen. Salah satu fungsi Kalium (K) dari K2O tersedia ini adalah untuk 

membantu penyerapan air dan unsur hara dari sedimen oleh tanaman, 

selain itu senyawa ini juga berperan untuk membantu transportasi hasil 

asimilasi dari daun ke jaringan tanaman (Mäser et al., 2002; Xu et al., 2020). 

Variasi kandungan K2O dapat dipengaruhi oleh kondisi pembentukan 

tanahnya. Tingginya nilai K2O pada tanah dapat disebabkan oleh tingginya 

KTK pada tanah. Akibatnya, kapasitas tukar kation yang semakin besar 

dapat meningkatkan kemampuan sedimen untuk menahan Kalium di dalam 

tanah.  

Hasil analisis didapatkan nilai K2O pada kegiatan ini berkisar antara 

11.0 - 52.0 ppm dengan rata - rata 30.2 ± 16.5 ppm. Jika dibandingkan 

dengan nilai K2O pada tutupan lahan rumput (44.7 ± 7.99 ppm) dari wilayah 

Kebun Raya Bogor, maka nilai K2O di kegiatan ini lebih rendah. Walaupun 

demikian, nilai K2O di kegiatan ini masih dapat membantu penyerapan untur 
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hara dari tanah ke bagian tumbuhan untuk pertumbuhan dan reproduksi 

mangrove. Berdasarkan kriteria parameter kesuburan tanah oleh 

Rachmadiyanto et al., (2020), kriteria K2O tersedia kisaran lebih dari 60 ppm 

tergolong sangat tinggi, kisaran 41 - 60 ppm tergolong tinggi, kisaran 21 - 

40 % tergolong sedang, kisaran 5 - 16 ppm tergolong rendah, dan kurang 

dari 5 ppm tergolong sangat rendah. Jika dibandingkan dengan kriteria 

tersebut, kandungan K2O tersedia tanah di kegiatan ini tergolong rendah di 

bagian Utara pantai Kersik dan tergolong sedang hingga tinggi di bagian 

Selatan pantai Kersik. Berdasarkan hasil kriteria tersebut, lokasi yang lebih 

dapat mendukung proses pertumbuhan dan perkembangan bibit mangrove 

berdasarkan kandungan K2O tersedia adalah bagian Selatan pantai Kersik.  

 

Gambar 10. Grafik kandungan K2O pada sedimen 

P tersedia 

Fosfor dalam tanaman mangrove mempunyai beberapa fungsi yang 

penting yaitu dalam proses fotosintesis, transfer, respirasi dan penyimpanan 

energi. Selain itu, unsur fosfor juga berperan dalam meningkatkan kualitas 

buah mangrove (Reef et al., 2010). Pada dasarnya fosfor pada sedimen 

mangrove berasal dari endapan terestrial yang mengalami erosi dan pupuk 
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pertanian, perikanan yang dibawa oleh aliran sungai ke laut. Selain itu, 

sumber fosfor juga berasal dari guguran daun mangrove, yang kemudian 

terdekomposisi menjadi bahan organik dengan bantuan bakteri (Thatoi et 

al., 2013). Berdasarkan hasil analisis, didapatkan nilai P tersedia di 

penelitian ini berkisar 0.21 – 0.62 ppm dengan rata - rata 0.44 ± 0.17 ppm. 

Jika dibandingan dengan hasil penelitian P tersedia (6.74 ± 1.87%) yang 

dilakukan oleh Andriani (2011) di wilayah Jawa Timur, maka penelitian ini 

lebih rendah lebih dari 15 kali lipat. Temuan ini mengindikasikan bahwa 

lokasi penelitian ini kurang subur, sehingga dikhawatirkan dapat 

mengganggu pertumbuhan mangrove.  

Kriteria parameter kesuburan sedimen untuk P tersedia (ppm) 

menurut Rachmadiyanto (2020) adalah pada kisaran lebih dari 15 ppm 

tergolong sangat tinggi, kisaran 11 – 15 ppm tergolong tinggi, kisaran 8 – 

10 ppm tergolong sedang, kisaran 5 -7 ppm tergolong rendah, dan kurang 

dari 4 ppm tergolong sangat rendah. Berdasarkan kriteria tersebut, maka 

kandungan hara P tersedia dalam sedimen di kegiatan ini tergolong sangat 

rendah.  

 

Gambar 11.  Grafik kandungan P tersedia pada sedimen 
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Salah satu solusi untuk meningkatkan unsur hara fosfor di lokasi ini 

adalah dengan melakukan pemupukan pada sedimen pada saat penanaman 

mangrove. Fungsi dari pemupukan ini adalah untuk meningkatkan 

ketersediaan unsur fosfor dalam tanah sebagai salah satu unsur hara 

esensial untuk menunjang pertumbuhan dan perkembangan mangrove di 

wilayah pesisir. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh 

Trisnawati et al., (2017) di Bengkalis Riau, bahwa pemberian unsur fosfor 

berpengaruh terhadap pertambahan tinggi, jumlah daun, volume akar, rasio 

tajuk akar dan berat kering bibit mangrove. 

Kapasitas Tukar Kation (KTK) 

Kapasitas tukar kation (KTK) merupakan merupakan sifat kimia yang 

sangat erat hubungannya dengan kesuburan sedimen, dimana KTK ini 

kemampuan tanah untuk menjerap dan menukar atau melepaskan kembali 

kation ke dalam larutan sedimen. Beberapa faktor yang dapat 

mempengaruhi nilai KTK tanah adalah kandungan bahan organik, tekstur 

tanah dan tingkat perkembangan tanah. Jika kandungan bahan organik dan 

liat tanah di suatu daerah tinggi, maka nilai KTK di wilayah tersebut juga 

akan tinggi (Rachmadiyanto et al., 2020). 

Berdasarkan hasil analisis, didapatkan nilai KTK di penelitian ini 

berkisar 23.4 – 36.8 meq/100g dengan rata - rata 30.9 ± 5.81 meq/100g. 

Jika dibandingkan dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Heriyanto 

dan Suharti (2019) di kawasan mangrove, Nusa Penida Bali dengan rata – 

rata 6.60 meq/100g, maka nilai KTK pada penelitian ini lebih tinggi 4 kali 

lipat.  Kemudian, nilai KTK di penelitian ini juga lebih tinggi dibanding hasil 

KTK dari penelitian hutan mangrove di desa Teluk Pandan, Kutai Timur 

dengan nilai 9.20 – 11.20 meq/100g (Wicaksana, 2021). Tingginya nilai KTK 

di kegiatan ini mengindikasikan bahwa kandungan bahan organik yang 

terdapat di lokasi kegiatan ini juga tinggi. Akibatnya, proses penyerapan ion 
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– ion unsur hara yang dibutuhkan oleh mangrove dapat terpenuhi secara 

intesif. Hal ini sesuai dengan hasil observasi kesuburan tanah yang 

dilakukan oleh Agustian dan Simanjuntak (2018) di daerah Boyolali, Jawa 

Tengah bahwa tanah yang memiliki nilai KTK yang tinggi cenderung 

memiliki cadangan unsur hara yang tinggi di lingkungan. 

Berdasarkan kriteria parameter kesuburan sedimen oleh 

Rachmadiyanto et al., (2020), kriteria KTK (meq/100g) kisaran lebih dari 40 

meq/100g tergolong sangat tinggi, kisaran 25 - 40 meq/100g tergolong 

tinggi, kisaran 17 - 25 meq/100g tergolong sedang, kisaran 5 - 16 meq/100g 

tergolong rendah, dan kurang dari 5 meq/100g tergolong sangat rendah. 

Jika dibandingkan dengan kriteria tersebut, kandungan KTK tanah di 

kegiatan ini tergolong tinggi. Temuan ini mengindikasikan bahwa nilai KTK 

di lokasi kegiatan ini mendukung proses pertumbuhan dan perkembangan 

bibit mangrove. 

 

Gambar 12. Grafik kandungan KTK pada sedimen 
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Kalium (K) 

Kalium (K) merupakan salah satu hara yang diperlukan oleh 

mangrove. Salah satu fungsi kalium pada mangrove adalah untuk 

meningkatkan perkembangan akar, daya tahan tumbuhan terhadap 

kekeringan, pertumbuhan batang tanaman, resproduksi dan juga 

mempercepat produksi daun (Yates et al., 2002). Berdasarkan sumbernya, 

unsur kalium ini berasal dari proes pelapukan fisik dan kimia dari mineral 

batuan, terutama silvit dan karnalit (Manning & Manning, 2010). Proses 

pendistribusian unsur Kalium ini umumnya berasal dari daratan, yaitu 

dengan adanya aliran sungai dari hulu sampai ke laut lepas. 

Hasil analisis didapatkan nilai Kalium pada kegiatan ini berkisar 0.98 

– 3.61 meq/100g dengan rata - rata 1.91 ± 0.95 meq/100g. Jika 

dibandingkan dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Triadiawarman et 

al., (2022) di Kutai Timur dengan rata – rata 0.31 ± 0.10 meq/100g, maka 

nilai Kalium di kegiatan ini lebih tinggi 6 kali lipat. Temuan ini 

mengindikasikan bahwa kandungan Kalium di lokasi penelitian ini masih 

mendukung proses pertumbuhan dan perkembangan bibit mangrove. 

Kemudian, tingginya nilai Kalium di kegiatan ini sangat mungkin disebabkan 

oleh tingginya nilai kapasitas tukar kation (KTK)  yakni 30.9 ± 5.81 

meq/100g. Temuan ini sesuai dengan nilai korelasi antara K dengan KTK 

yang termasuk kuat (r = 0.71). 
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Gambar 13. Grafik kandungan Kalium pada sedimen 

 

Magnesium (Mg) 

Magnesium (Mg) merupakan unsur hara makro sekunder yang 

diserap tanaman dalam bentuk Mg2+. Menurut Surtinah (2013), keberadaan 

unsur hara Magnesium dalam jumlah yang cukup dapat membantu 

pembentukkan klorofil dengan baik pada saat faktor lingkungan 

mendukung. Berdasarkan hasil analisis, didapatkan nilai Magnesium 

berkisar 2.67 – 4.42 meq/100g dengan rata - rata 3.60 ± 0.69 meq/100g. 

Berdasarkan kriteria ketersedian unsur hara yang dilakukan oleh 

Fitria et al., (2018), ketersedian Magnesium dengan kisaran 0 – 2.0 

meq/100g tergolong rendah, kisaran 2.1 – 8.0 meq/100g tergolong sedang, 

kisaran lebih besar dari 8.0 meq/100g tergolong tinggi. Jika dibandingkan 

dengan kriteria tersebut, kandungan hara Magnesium pada sedimen di 

kegiatan ini tergolong sedang, dan masih mendukung proses pertumbuhan 

dan perkembangan bibit mangrove. 
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Gambar 14. Grafik kandungan Magnesium pada sedimen 

 

Kalsium (Ca) 

Kalsium merupakan salah satu unsur hara makro sekunder yang 

diserap tanaman dalam bentuk Ca2+.  Assaha et al., (2017) melaporkan 

bahwa beberapa fungsi dari kalsium pada mangrove adalah dapat 

meningkatkan pertumbuhan batang, pertahanan terhadap penyakit 

tanaman, bukaan stomata pada daun. Berdasarkan hasil analisis, 

didapatkan nilai Kalsium berkisar 3.11 – 5.13 meq/100g dengan rata - rata 

4.06 ± 0.82 meq/100g. Jika dibandingkan dengan hasil penelitian yang 

dilakukan oleh Fitri et al., (2018) di kawasan Temanggung, Jawa Tengah 

dengan kisaran 2 – 20 meq/100g, maka nilai Kalsium di kegiatan ini relatif 

lebih rendah. 

Berdasarkan kriteria ketersedian unsur hara yang dilakukan oleh 

Fitria et al., (2018), kriteria Kalsium kisaran 2 - 5 meq/100g tergolong 

rendah, sedangkan kisaran 6 - 10 meq/100g tergolong sedang, kisaran dari 

11 – 20 meq/100g tergolong tinggi. Jika dibandingkan dengan kriteria 

tersebut, kandungan hara Kalsium pada sedimen di kegiatan ini tergolong 
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rendah. Salah satu alternatif yang perlu dilakukan untuk menanggulangi 

rendahnya kandungan Kalsium (di lokasi ini adalah dengan melakukan 

proses penambahan unsur Kalsium pada media tanam bibit mangrove. Hal 

ini sesuai dengan hasil observasi yang dilakukan oleh Rizki dan Novi (2017) 

pada media tanam bibit Rhizopora apiculata pada media tanah top soil. Hasil 

penelitian tersebut menunjukkan bahwa penambahan unsur Kalsium pada 

media bibit mangrove berpengaruh terhadap perkembangan R. apiculata 

berdasarkan tinggi batang dan jumlah daun. 

 

Gambar 15. Grafik kandungan Kalsium pada sedimen 

Natrium (Na) 

Natrium (Na) merupakan salah satu unsur hara mikro yang dapat 

diserap mangrove dalam bentuk Na+ dan berpengaruh terhadap 

pertumbuhannya. Unsur ini sangat dibutuhkan oleh mangrove yang hidup 

pada daerah dengan salinitas tinggi, karena unsur ini terlibat dalam 

pergerakan air (osmosis) dan juga keseimbangan ion di dalam tanah. Selain 

itu, Na+ juga berperan pada mangrove yang hidup di daerah yang miskin 
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ion Kalium (K+), karena unsur hara ini dapat menggantikan sebagian fungsi 

Kalium (Mäser et al., 2002). 

Berdasarkan hasil analisis, didapatkan nilai Natrium (Na) berkisar 

1.95 – 3.36 meq/100g dengan rata - rata 2.45 ± 0.50 meq/100g. 

Berdasarkan kriteria ketersedia unsur hara yang dilakukan oleh Fitria et al., 

(2018), kriteria Natrium kisaran 0.1 – 0.3 meq/100g tergolong rendah, 

sedangkan kisaran 0.4 - 0.7 meq/100g tergolong sedang, kisaran lebih 

besar dari 0.8 meq/100g tergolong tinggi. Jika dibandingkan dengan kriteria 

tersebut, kandungan hara Natrium pada sedimen di kegiatan ini tergolong 

tinggi. Berdasarkan hasil kriteria tersebut, kandungan Natrium di lokasi 

kegiatan ini sangat mendukung proses pertumbuhan dan perkembangan 

bibit mangrove. 

 

Gambar 16. Grafik kandungan Natrium pada sedimen 
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Kejenuhan Basa (KB) 

Nilai Kejenuhan Basa (KB) merupakan persentase dari total kapasitas 

tukar kation (KTK) yang ditempati oleh kation-kation basa seperti kalium, 

kalsium, magnesium, dan natrium (Heriyanto & Suharti, 2019). Pada 

dasarnya nilai KB dapat dipengaruhi oleh nilai pH dan tingkat kesuburan 

tanah. Pada saat kesuburan tanah meningkat, maka nilai KB meningkat dan 

nilai keasaman tanah menurun. Karenanya, laju pelepasan kation basa pada 

tanaman salah satunya tergantung pada tingkat kejenuhan basa sedimen 

(Agustian & Simanjuntak, 2018).  

Nilai kejenuhan basa di kegiatan ini adalah berkisar 31.6 – 44.7% 

dengan rata - rata 39.1 ± 5.06%. Nilai KB di kegiatan ini dapat dipengaruhi 

oleh kondisi pH tanah. Berdasarkan hasil pemaparan sebelumnya, nilai rata 

– rata pH-H2O di kegiatan ini adalah 7.48 ± 0.23 (netral). Temuan ini 

mengindikasikan bahwa kation basa yang terdapat di sedimen ikut larut 

dalam air baik pada saat pasang dan surut terjadi. Indikasi ini didukung oleh 

pendapat Pinatih et al., (2015) bahwa proses pelarutan kation-kation basa 

ikut terlarut dalam air terjadi jika terdapat nilai KB yang rendah di dalam 

sedimen. 

Kategori indikasi kesuburan tanah oleh Tan (1991), bahwa nilai 

kejenuhan basa tanah yang berkisar lebih tinggi dari 80% mempunyai 

kesuburan tinggi, kisaran 50 - 80% tergolong mempunyai kesuburan 

sedang, sedangkan kurang dari 50% tergolong tidak subur. Berdasarkan 

kategori tersebut, maka lokasi penelitian ini tergolong tidak subur.  Disisi 

lain, kriteria parameter kesuburan tanah berdasarkan PTT (1995), kriteria 

Kejenuhan Basa (%) adalah kisaran lebih dari 70 % tergolong sangat tinggi, 

kisaran 51 - 70% tergolong tinggi, kisaran 36 - 50% tergolong sedang, 

kisaran 20 – 35% tergolong rendah, dan kurang dari 20% tergolong sangat 

rendah. Jika dibandingkan dengan kriteria tersebut, nilai kesuburan di lokasi 
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kegiatan ini tergolong sedang. Berdasarkan hasil 2 kategori tersebut, maka 

perlu dilakukan proses penambahan bahan organik berupa pengapuran 

untuk menambah nilai kesuburan sedimen di lokasi penelitian. Proses 

pengapuran ini perlu dilakukan untuk mengatur nilai pH sedimen sebagai 

tempat media lokasi penanaman mangrove. Proses penambahan bahan 

organik berupa pengapuran ini diharapkan dapat dapat meningkatkan nilai 

KB pada sedimen, sehingga kation – kation basa dapat diserap oleh 

perakaran mangrove secara optimal. 

 

Gambar 17. Grafik Kejenuhan Basa pada sedimen 
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BAB IV 
KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 

 

4.1. Kesimpulan 

1. Hasil perhitungan persentase tumbuh tanaman terhadap kegiatan 

program penanaman Mangrove di desa Kersik tergolong dalam kategori 

tidak berhasil (persen tumbuh tanaman  < 60 %); 

a. Tahun 2020 persentase tumbuh tanaman mangrove sebesar 1,25% 

dengan bibit jenis Rhizophora mucronata sebanyak 8000 bibit. 

b. Tahun 2021 persentase tumbuh tanaman mangrove sebesar 2,32% 

dengan bibit jenis Rhizophora mucronata sebanyak 10000 bibit. 

c. Tahun 2022 persentasi tumbuh tanaman mangrove sebesar 28,20% 

dengan bibit jenis Avicennia alba sebanyak 1000 bibit. 

 

2. Hasil pengamatan terhadap rata-rata pertumbuhan Mangrove 

menunjukkan hasil yang bervariasi; 

a. Tinggi Mangrove pada penanaman tahun 2020 sebesar 123 ± 16.0 

cm, lingkar batang 10.9 ± 1.08 cm, dan jumlah daun 41 ± 9 lembar. 

b. Tinggi Mangrove pada penanaman tahun 2021 sebesar 91.2 ± 7 cm, 

lingkar batang 6.0 ± 0.5 cm, dan jumlah daun 10 ± 5 lembar. 

c. Tinggi Mangrove pada penanaman tahun 2022 sebesar 13.2 ± 3.7 

cm dan jumlah daun 4 ± 2 lembar. 

 

3. Ditemukannya ketidaksesuaian dalam pemilihan bibit mangrove dengan 

kondisi lingkungan lokasi penanaman, yang berakibat kehidupan bibit 

dan pertumbuhan mangrove yang ditanam menjadi terganggu dan 

terhambat. 
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4. Tekstur sedimen di lokasi penanaman pantai Kersik adalah dominan 

pasir (80% di bagian Utara dan 70% di bagian Selatan). Hasil analisis 

kualitas kimia sedimen ditemukan adanya parameter kesuburan yang 

tergolong rendah, antara lain P-tersedia (rendah), Kalsium (rendah), 

dan Kejenuhan Basa (sedang dan tidak subur).  Sedangkan parameter 

lainnya cukup untuk mendukung pertumbuhan mangrove, seperti: pH-

H2O, C-Organik, N-Total, KTK, Kalium, Magnesium, dan Natrium. 

5. Bibit Mangrove pada program penanaman tahun 2022 jenis Avicennia 

alba (tinggi rata-rata bibit ±15 cm) belum memenuhi kriteria 

persyaratan yang diatur oleh standar Pemerintah melalui PERMENHUT 

No: P.03/MENHUT-V/2004, tinggi minimal 30 cm. 

6. Bibit Avicennia alba yang ditanam pada tahun 2022 diambil/dicabut dari 

alam dan langsung dilakukan penanaman tanpa melalui proses 

persemaian dengan media tanam di polybag.  Proses tersebut 

menyebabkan tingkat stress bibit cukup tinggi yang berakibat pada 

rendahnya tingkat keberlangsungan hidupnya di media/lokasi baru. 

7. Tingkat kedalaman saat penanaman bibit Mangrove terlalu dangkal 

sehingga bibit Mangrove banyak terlepas dari media tanam akibat arus 

dari proses pasang surut. 

8. Tidak dilakukannya kegiatan pemantauan dan pemeliharaan paska 

penanaman sehingga berakibat gagalnya program penanaman.  Hal ini 

dikarenakan pihak yang mendapatkan pekerjaan dengan yang 

melaksanakan kegiatan penanaman adalah para pihak yang  berbeda. 

 

4.2. Rekomendasi 

1. Tahapan yang harus dilakukan dalam kegiatan rehabilitasi hutan 

mangrove adalah menyesuaikan jenis tanaman dengan zonasi yang 

telah ditentukan, serta perlu dilakukan pemeliharaan paska penanaman. 
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2. Bibit Mangrove yang ditanam sebaiknya mengikuti persyaratan 

sebagaimana kriteria persyaratan yang diatur oleh standar Pemerintah 

melalui PERMENHUT No: P.03/MENHUT-V/2004, dan terfasilitasi dalam 

media tanam polybag. 

3. Tindakan pengelolaan terhadap media tanam sebaiknya dilakukan yaitu 

dengan pemupukan fosfor, unsur kalsium, dan pengapuran untuk 

mengatur pH sedimen.  
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