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Perubahan iklim global telah memicu krisis multidimensional yang secara langsung 

mengancam keberlanjutan wilayah pesisir, terutama dalam konteks ketersediaan air bersih dan 

perlindungan terhadap bencana hidrometeorologi. Dalam menghadapi tantangan tersebut, 

diperlukan pendekatan yang tidak hanya teknis dan struktural, tetapi juga berbasis ekosistem. 

Judul buku Air dan Akar Mangrove: Infrastruktur Alami untuk Masa Depan Ketahanan Pesisir 

mencerminkan pendekatan transdisipliner yang menggabungkan sains, kebijakan, teknologi, 

dan kearifan lokal. Akar mangrove, yang selama ini dipahami sekadar sebagai komponen 

biologis penopang vegetasi, dalam buku ini dikaji secara lebih dalam sebagai sistem 

biohidrologis kompleks yang mampu menyaring air, menstabilkan sedimen, mengatur aliran air 

tanah, dan menjadi buffer alami terhadap salinisasi serta banjir rob. 

Kehadiran buku ini bukan hanya sebagai produk akademik, melainkan sebagai kontribusi 

strategis terhadap pengembangan nature-based solutions (NbS) dalam perencanaan 

infrastruktur. Buku ini menawarkan model-model inovatif yang dapat diadopsi oleh pembuat 

kebijakan, perencana tata ruang, insinyur lingkungan, dan masyarakat sipil dalam memperkuat 

ketahanan air wilayah pesisir. Isi buku ini disusun secara sistematis dan progresif dalam sepuluh 

bab utama, yang mencakup konsep dasar biohidrologi mangrove, transisi infrastruktur dari abu-

abu ke hijau-biru, hingga pendekatan etnohidrologi dan tata kelola adaptif. Pendekatan 

interdisipliner menjadi landasan utama dalam penyusunan buku ini. Kontribusi pemikiran dari 

berbagai bidang seperti geosains, teknik sipil, kebijakan publik, ekologi tropis, hingga 

antropologi lingkungan memperkaya narasi dan memperkuat argumentasi ilmiah bahwa sistem 

akar mangrove dapat dijadikan prototipe eco-smart infrastructure masa depan. 

Kelebihan utama dari buku ini adalah novelty-nya dalam menempatkan akar mangrove 

sebagai aktor utama dalam infrastruktur hijau-biru, bukan sekadar pelengkap vegetasi pesisir. 

Dengan menyajikan indeks efisiensi biohidrologi, model filtrasi berbasis akar, dan pendekatan 

spasial dalam restorasi, buku ini menawarkan alat bantu ilmiah dan praktis untuk pengambil 

keputusan. Visualisasi ini bertujuan untuk menjembatani pemahaman lintas sektor dan 

memfasilitasi replikasi solusi secara spasial di berbagai konteks geografis. Dalam konteks 

Indonesia, buku ini diharapkan menjadi referensi penting dalam mendukung implementasi 

Peraturan Presiden tentang Infrastruktur Hijau, dokumen RZWP3K, serta upaya restorasi 

mangrove nasional yang diarusutamakan dalam program mitigasi dan adaptasi iklim. Secara 

global, buku ini selaras dengan agenda SDGs, Paris Agreement, dan IPCC AR6. 
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Kami menyadari bahwa tantangan pengelolaan wilayah pesisir tidak hanya bersifat teknis, 

tetapi juga politis dan sosial-ekologis. Oleh karena itu, buku ini juga mengangkat dimensi 

partisipasi masyarakat, pengetahuan lokal, dan diplomasi lingkungan sebagai bagian integral 

dari tata kelola adaptif yang berkelanjutan. Akhir kata, semoga buku ini dapat menjadi 

kontribusi yang berarti bagi pengembangan ilmu pengetahuan dan praktik keberlanjutan di 

kawasan pesisir. Kami mengundang para akademisi, praktisi, pengambil kebijakan, serta 

komunitas lokal untuk menjadikan buku ini sebagai sumber inspirasi dan refleksi kritis dalam 

memperkuat ketahanan air berbasis akar mangrove—sebuah fondasi alami yang cerdas dan 

tangguh untuk masa depan. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN: 

AIR, PESISIR, DAN PERUBAHAN IKLIM 

 
 

A. KONTEKS GLOBAL KRISIS AIR DAN PERUBAHAN IKLIM 

Krisis air global dan perubahan iklim telah membentuk lanskap tantangan multidimensi yang 
saling terkait, dengan dampak paling nyata dirasakan di wilayah pesisir dan daerah rawan air 
(Roukounis & Tsihrintzis, 2022). Krisis air dan perubahan iklim bukanlah dua isu terpisah, 
melainkan satu spektrum tantangan yang saling menguatkan dan memperumit lanskap 
kebijakan, infrastruktur, dan keberlanjutan ekologis global (Boudreau et al., 2022; UNEP, 2017). 
Dalam dekade terakhir, kombinasi antara peningkatan suhu rata-rata bumi dan degradasi 
sumber daya air telah menempatkan wilayah pesisir sebagai episentrum risiko. Para ahli dari 
berbagai disiplin ilmu telah memetakan konsekuensi langsung maupun tidak langsung dari 
perubahan iklim terhadap sistem hidrologi dunia. Dalam konteks ini, para pakar dari berbagai 
disiplin ilmu telah memberikan kontribusi signifikan dalam memahami dinamika ketersediaan 
air tawar yang kian menurun akibat peningkatan suhu global, naiknya muka laut, dan 
intensifikasi fenomena cuaca ekstrem (Khan & Paul, 2023). Uraian ini mengintegrasikan 
pandangan para ahli terkemuka yang mewakili berbagai perspektif ilmiah. Betts et al., (2018) 
(ilmuwan air dan pendiri Pacific Institute) menekankan bahwa ketersediaan air tawar global 
tidak hanya mengalami penurunan kuantitas, tetapi juga penurunan kualitas. Huang et al., (2021) 
menyatakan bahwa perubahan iklim telah memodifikasi siklus hidrologi global, mempercepat 
penguapan, mengubah pola curah hujan, dan memperbesar disparitas spasial antar wilayah 
basah dan kering, yang pada akhirnya memperkuat ketimpangan akses air di negara 
berkembang. Johan Rockström, ahli sistem bumi dari Stockholm Resilience Centre, 
mengidentifikasi air sebagai planetary boundary yang telah melampaui batas aman. Dalam 
penelitiannya bersama Mishra (2023), ia menyoroti bahwa tekanan terhadap sumber daya air 
tawar diperparah oleh meningkatnya suhu global yang mempercepat pencairan gletser, 
memperpendek musim salju, dan mengurangi recharge akuifer di banyak wilayah dunia. 
Roukounis & Tsihrintzis (2022), klimatologi dari NASA, menyoroti kerentanan sektor air dalam 
sistem pangan global. Chen et al., (2021) menyatakan bahwa perubahan pola presipitasi 
ekstrem telah menyebabkan banjir di satu sisi dan kekeringan panjang di sisi lain, yang 
mengganggu pasokan air irigasi, memicu gagal panen, dan memperluas ketidakstabilan sosial, 
khususnya di kawasan pesisir agraris seperti Bangladesh dan Delta Nil. Saleemul Huq, ahli 
adaptasi iklim dari International Centre for Climate Change and Development (ICCCAD), 
mengemukakan bahwa komunitas pesisir di negara berkembang menghadapi double exposure: 
pertama terhadap intrusi salin akibat naiknya muka laut, dan kedua terhadap kekeringan air 
tanah akibat eksploitasi berlebihan. Ia menekankan pentingnya pendekatan berbasis komunitas 
dalam membangun ketahanan lokal terhadap krisis air (Betts et al., 2018). Lee & Choi, (2018), 
ahli kebijakan iklim dari Princeton University dan penulis utama IPCC, menyatakan bahwa 
wilayah pesisir akan menjadi garis depan krisis air akibat compound events—gabungan antara 
kenaikan muka laut, badai siklon tropis, dan banjir rob yang mengancam pasokan air bersih dan 
infrastruktur sanitasi di kota-kota pesisir ((Vandenbohede & Lebbe, 2006). (Postel, 2017), pakar 



 

 

BAB 2 

INFRASTRUKTUR ALAMI DAN  

TRANSISI DARI REKAYASA ABU-ABU KE HIJAU-BIRU 

 
A. EVOLUSI PEMIKIRAN INFRASTRUKTUR AIR: DARI HARD ENGINEERING KE 

PENDEKATAN EKOLOGIS 

Evolusi pemikiran infrastruktur air mengalami pergeseran paradigmatik yang signifikan, dari 
pendekatan hard engineering yang menekankan kontrol dan dominasi atas alam, menuju 
pendekatan ekosistemik yang menekankan kerja sama dengan proses alamiah untuk mencapai 
ketahanan air. Transformasi ini tidak hanya bersifat teknis, melainkan juga konseptual dan 
kelembagaan, mencerminkan respons terhadap tantangan kompleks abad ke-21, termasuk 
perubahan iklim, degradasi ekosistem, dan tekanan sosial-ekonomi. Pada awal abad ke-20 
hingga pertengahan abad ke-21, pembangunan infrastruktur air didominasi oleh pendekatan 
grey infrastructure yang berfokus pada konstruksi fisik seperti bendungan, saluran irigasi beton, 
tanggul banjir, dan sistem pompa (Molle et al., 2009). Pendekatan ini sangat dipengaruhi oleh 
prinsip rekayasa klasik dan modernisme yang mengedepankan prediktabilitas, kontrol, dan 
efisiensi teknis (Biswas, 2004). Dalam konteks ini, air diperlakukan sebagai komoditas fisik yang 
harus dikuasai melalui teknologi. Namun, mulai dekade 1990-an, terjadi krisis dalam 
pendekatan ini. Banyak proyek rekayasa air skala besar gagal beradaptasi dengan variabilitas 
iklim, menyebabkan kerentanan struktural dan sosial. Contohnya, kegagalan sistem bendungan 
di New Orleans pasca-Badai Katrina pada 2005 menyoroti keterbatasan teknologi konvensional 
dalam merespons ekstremitas iklim (Pahl-Wostl, 2007). Selain itu, dampak ekologis dari 
pembangunan infrastruktur konvensional – seperti fragmentasi habitat, sedimentasi, dan 
penurunan kualitas air – memicu kritik dari kalangan ilmuwan lingkungan (Postel & Richter, 
2003). Sebagai respons terhadap krisis ini, berbagai pendekatan baru mulai berkembang, yang 
menempatkan alam bukan sebagai objek yang dikendalikan, tetapi sebagai mitra dalam solusi 
pengelolaan air. Salah satu pendekatan utama yang muncul adalah Nature-based Solutions 
(NbS), yang menekankan restorasi dan perlindungan ekosistem alami (seperti hutan, lahan 
basah, dan mangrove) untuk menyediakan jasa hidrologis secara berkelanjutan (WWAP, 2018). 
NbS dianggap lebih fleksibel, murah dalam jangka panjang, dan memiliki manfaat ikutan seperti 
konservasi keanekaragaman hayati dan peningkatan mata pencaharian masyarakat lokal 
(Cohen-Shacham et al., 2016). Menurut Sandra Postel (2007), integrasi pendekatan berbasis 
alam ke dalam perencanaan infrastruktur air adalah bentuk "revolusi biru" yang merekonstruksi 
hubungan manusia dengan siklus hidrologi. Pendekatan ini menantang asumsi lama yang 
menempatkan kontrol manusia sebagai pusat pengelolaan sumber daya. Sementara itu, Elinor 
Ostrom (1990) menyoroti pentingnya tata kelola kolektif dan kelembagaan lokal dalam 
memastikan keberhasilan pendekatan ekosistem, menandai pergeseran dari solusi teknis 
menuju solusi sosial-ekologis. 

Dalam perspektif sistem, Pahl-Wostl (2007) memperkenalkan konsep adaptive water 

management, yang menekankan pentingnya pembelajaran sosial dan keberlanjutan 
kelembagaan dalam merancang sistem pengelolaan air yang tahan terhadap ketidakpastian. 
Model ini mendukung integrasi NbS dalam sistem infrastruktur hibrida, di mana teknologi dan 
proses ekologis saling melengkapi. Dari sisi ekonomi, Barbier (2011) menyatakan bahwa valuasi 



 

 

BAB 3 

SISTEM AKAR MANGROVE:  

ARSITEKTUR MIKRO YANG CANGGIH 

 
 

A. EVOLUSI BIOLOGIS AKAR MANGROVE: ADAPTASI TERHADAP HABITAT EKSTREM 

Akar mangrove telah mengalami proses evolusi yang panjang dan kompleks sebagai respons 
terhadap tekanan ekologis ekstrem yang khas di lingkungan pesisir. Karakteristik habitat seperti 
kadar salinitas tinggi, substrat jenuh air dengan kadar oksigen terlarut rendah, serta fluktuasi 
pasang surut harian yang ekstrem menuntut sistem adaptasi morfologis, fisiologis, dan ekologis 
yang unik. Menurut Tomlinson (1986), bentuk dan fungsi akar mangrove merupakan hasil 
seleksi alam yang mendukung kemampuan bertahan hidup dan reproduksi spesies di zona 
intertidal, menjadikannya salah satu sistem perakaran paling adaptif di antara tumbuhan pesisir. 
Adaptasi ini tidak hanya penting bagi stabilitas individu tumbuhan, tetapi juga menciptakan 
fondasi struktural dan hidrologis bagi keseluruhan ekosistem pesisir. Berbagai bentuk akar 
khas—seperti akar napas (pneumatophore), akar tunjang (stilt roots), akar lutut (knee roots), 
dan akar papan (buttress roots)—menunjukkan strategi adaptasi berbeda yang muncul melalui 
konvergensi evolusioner. Avicennia spp., misalnya, memiliki pneumatofor vertikal yang 
memungkinkan pertukaran gas dalam kondisi anaerob, sedangkan Rhizophora spp. membentuk 
akar tunjang yang memperkuat kestabilan pohon dan meningkatkan pengendapan sedimen 
(Kathiresan & Bingham, 2001). Penelitian oleh Ball (1988) menunjukkan bahwa spesies 
mangrove juga mengembangkan kemampuan fisiologis untuk menolak atau mengekskresikan 
garam melalui akar dan daun, sambil mengakumulasi senyawa osmolit seperti manitol untuk 
mempertahankan tekanan osmotik internal. Adaptasi ini tidak hanya meningkatkan toleransi 
terhadap salinitas, tetapi juga memungkinkan spesies mangrove berfungsi sebagai sistem filtrasi 
alami terhadap air asin maupun air tercemar. Lebih jauh, akar mangrove berperan penting 
dalam mendukung kestabilan hidrologis jangka panjang melalui kontribusinya terhadap 
peningkatan infiltrasi, pengurangan erosi, serta peningkatan retensi dan kualitas air tanah. 
Krauss et al. (2008) menegaskan bahwa sistem akar mangrove dapat memperlambat aliran 
permukaan dan meningkatkan deposisi sedimen, sehingga membantu mempertahankan elevasi 
lahan pesisir terhadap kenaikan muka air laut. Selain itu, struktur akar yang kompleks 
menyediakan habitat mikro bagi berbagai organisme bentik dan meningkatkan kapasitas tanah 
dalam menyimpan karbon organik, menjadikan mangrove sebagai komponen krusial dari sistem 
blue carbon. Oleh karena itu, bentuk dan fungsi akar mangrove harus dipandang sebagai hasil 
evolusi ekologis yang tidak hanya mengatasi tekanan lingkungan, tetapi juga membentuk 
kerangka biofisik bagi keberlanjutan hidrologis dan ekosistem pesisir secara keseluruhan. 

Mangrove merupakan salah satu kelompok tumbuhan yang mengalami evolusi paling unik 
dan kompleks dalam menghadapi tekanan ekologis. Tumbuh di wilayah pesisir yang berada di 
antara darat dan laut, mangrove harus mampu beradaptasi terhadap tantangan lingkungan 
yang sangat ekstrem: salinitas tinggi, substrat anaerob dan jenuh air, fluktuasi pasang surut, 
serta erosi dan sedimen yang dinamis. Adaptasi ini terwujud secara nyata dalam struktur dan 
fungsi sistem akar mangrove, yang menjadikannya sebagai bentuk arsitektur mikro biologis 
paling canggih di ekoton pesisir.  



 

 

BAB 4 

BIOHIDROLOGI MANGROVE:  

SAINS DI BALIK PENYERAPAN DAN FILTRASI AIR 

 
 

A. KONSEP DASAR BIOHIDROLOGI DALAM EKOSISTEM PESISIR 

Biohidrologi (biohydrology) merupakan disiplin ilmu interdisipliner yang menggabungkan 
prinsip-prinsip ekologi tumbuhan dan ilmu hidrologi untuk memahami bagaimana organisme 
biologis, terutama vegetasi, berinteraksi secara aktif dengan siklus air di berbagai skala 
ekosistem (Rodriguez-Iturbe, 2000). Dalam konteks ekosistem pesisir, biohidrologi berperan 
penting dalam menjelaskan keterkaitan antara struktur dan fungsi vegetasi seperti mangrove, 
dengan proses hidrologis seperti infiltrasi, perkolasi, evapotranspirasi, dan pengisian ulang air 
tanah. Pendekatan ini tidak hanya mempelajari vegetasi sebagai penerima air, tetapi juga 
sebagai agen aktif dalam pembentukan pola aliran air dan keseimbangan hidrologi regional. 
Mangrove merupakan model ideal dalam studi biohidrologi karena memiliki sistem perakaran 
yang sangat adaptif terhadap kondisi hidrologis ekstrem seperti fluktuasi pasang surut, salinitas 
tinggi, dan substrat jenuh air. Akar mangrove tidak hanya menyerap air, tetapi juga berperan 
sebagai filter, penyimpan, dan pengatur dinamika air dalam zona intertidal. Menurut Krauss et 

al. (2008), akar mangrove menciptakan zona rizosfer yang meningkatkan infiltrasi, mengurangi 
limpasan, dan mempertahankan kelembaban tanah secara efisien. Peran multifungsi ini 
menjadikan mangrove sebagai biological hydraulic unit dalam sistem pesisir yang kompleks. 
Dalam kerangka teoritis biohidrologi, keberadaan vegetasi diasumsikan mampu memodulasi 
proses hidrologi melalui interaksi struktur akar, biomassa, dan respons fisiologis terhadap 
tekanan air tanah. Pada mangrove, keberadaan jaringan akar napas dan akar lateral 
memungkinkan pertukaran gas dan air dalam tanah jenuh oksigen rendah, sambil 
mempertahankan tekanan osmotik dalam jaringan tanaman. Tomlinson (1986) menjelaskan 
bahwa adaptasi ini merupakan bentuk bioengineering alami, di mana struktur biologis 
mengubah dan mempertahankan stabilitas lingkungan fisik secara aktif. 

Biohidrologi dalam ekosistem pesisir juga mencakup studi tentang evapotranspirasi vegetasi 
dan kontribusinya terhadap siklus air lokal. Evapotranspirasi mangrove berperan dalam 
memindahkan uap air dari tanah dan permukaan daun ke atmosfer, sekaligus memengaruhi 
kelembaban mikroklimat lokal. Ball (1988) mencatat bahwa evapotranspirasi mangrove dapat 
menyumbang lebih dari 50% dari total kehilangan air dalam sistem delta tropis. Proses ini 
berkontribusi pada pendinginan lokal, pembentukan awan, dan pengaruh terhadap pola curah 
hujan di wilayah pesisir. Cakupan lain dari biohidrologi pesisir mencakup interaksi antara 
vegetasi dan morfologi saluran air atau garis pantai. Vegetasi seperti mangrove memperlambat 
aliran air pasang, mempercepat deposisi sedimen, dan membentuk delta serta pulau-pulau baru. 
Proses ini dikenal sebagai ecogeomorphic feedback, di mana vegetasi memengaruhi dinamika 
geomorfologi melalui mekanisme hidrologi yang dikontrol secara biologis (Temmerman & 
Kirwan, 2015). Oleh karena itu, biohidrologi tidak hanya bersifat pasif, tetapi juga bersifat 
konstruktif terhadap lanskap. Peran biohidrologis mangrove semakin menonjol ketika dikaitkan 
dengan mitigasi bencana hidrometeorologis seperti banjir rob, tsunami, dan badai tropis. Akar 
mangrove memperlambat gelombang dan meredam energi air yang masuk ke daratan. Menurut 



 

 

BAB 5 

KETAHANAN AIR PESISIR: AKAR MANGROVE  

SEBAGAI BUFFER SALINITAS DAN INTRUSI AIR LAUT 

 
 

A. INTRUSI AIR LAUT: DEFINISI, MEKANISME, DAN DAMPAKNYA DI WILAYAH PESISIR 

Roadmap 2050 merupakan kerangka strategis jangka panjang yang dirancang untuk 
mengintegrasikan Intelligent Root System (IRS) ke dalam sistem pembangunan infrastruktur 
pesisir nasional sebagai pilar utama dari natural intelligent infrastructure. IRS diposisikan tidak 
hanya sebagai inovasi teknologi lingkungan, tetapi sebagai pendekatan sistemik yang 
menjadikan akar mangrove sebagai simpul kecerdasan ekologis dan solusi berbasis alam untuk 
menjawab tantangan perubahan iklim, krisis air, dan degradasi pesisir. Menurut Seddon et al. 
(2020), Nature-based Solutions (NbS) harus diarusutamakan dalam sistem infrastruktur agar 
memiliki dampak transformatif terhadap ketahanan iklim. Fase awal roadmap, yakni 2025–2030, 
berfokus pada proof-of-concept dan pilot project IRS di kawasan pesisir prioritas nasional, 
seperti pesisir timur Sumatra, Pantura Jawa, pesisir Kalimantan, serta wilayah konservasi di 
Maluku dan Papua. Pada tahap ini, pengembangan IRS akan difokuskan pada sistem sensor akar, 
pengumpulan data biohidrologi, serta integrasi dengan Sistem Informasi Spasial 
Kementerian/Lembaga. Menurut Yin (2014), pendekatan studi kasus pada tahap awal 
pengembangan teknologi sangat penting untuk membangun validasi empiris dan model 
operasional awal. Pada fase 2030–2035, roadmap memasuki tahap scaling-up melalui 
penerapan IRS di berbagai zona pesisir berbasis kluster ekosistem mangrove nasional. Program 
ini melibatkan harmonisasi kebijakan lintas sektor (KLHK, KKP, Bappenas, dan Kemendagri), 
integrasi IRS ke dalam rencana zonasi wilayah pesisir dan pulau-pulau kecil (RZWP3K), serta 
pemanfaatan data IRS untuk mendukung Rencana Aksi Daerah Perubahan Iklim (RAD-API). 
Seperti dikemukakan oleh Ostrom (2009), keberhasilan integrasi tata kelola memerlukan sistem 
kelembagaan yang memungkinkan adaptasi multiskala dan keterlibatan aktor lintas sektor. 

Fase 2035–2040 menekankan pada penguatan regulasi dan kelembagaan IRS, termasuk 
penerbitan Peraturan Presiden atau regulasi sektoral yang mengakui IRS sebagai infrastruktur 
pendukung ketahanan pesisir. Pada tahap ini, pemerintah perlu mengembangkan skema 
insentif fiskal, pendanaan transisi hijau, dan mekanisme blended finance untuk mendukung 
replikasi IRS di tingkat provinsi dan kabupaten/kota. Menurut Rodrik (2007), transisi teknologi 
memerlukan dukungan kebijakan afirmatif dan insentif yang mampu mendorong adopsi 
sistemik. Memasuki fase 2040–2045, roadmap diarahkan pada penguatan kapasitas lokal dan 
nasional melalui integrasi IRS dalam kurikulum pendidikan lingkungan, program pelatihan teknis, 
serta kolaborasi riset antar-universitas. Data IRS juga mulai dimanfaatkan untuk pengembangan 
AI ekohidrologi nasional dan sistem prediksi bencana pesisir berbasis akar. Hal ini sejalan 
dengan konsep ecological learning systems yang dikembangkan oleh Berkes & Folke (1998), 
yang menekankan pentingnya pembangunan kapasitas melalui co-production of knowledge 
antara ilmuwan, masyarakat, dan pembuat kebijakan. Fase 2045–2050 menargetkan pengakuan 
IRS sebagai sistem infrastruktur strategis nasional, setara dengan infrastruktur transportasi, 
energi, dan komunikasi. IRS akan menjadi elemen penting dalam blue-green infrastructure 
nasional yang menggabungkan ekosistem alami dan teknologi cerdas untuk mendukung 



 

 

BAB 6 

AKAR MANGROVE DALAM RESTORASI  

EKOSISTEM DAN REHABILITASI AIR TANAH 

 
 

A. RESTORASI EKOSISTEM PESISIR: AGENDA GLOBAL DAN KEBUTUHAN MENDESAK 

Restorasi ekosistem pesisir kini menjadi bagian integral dari agenda lingkungan global, 
seiring meningkatnya tekanan akibat perubahan iklim, urbanisasi pesisir, dan eksploitasi sumber 
daya yang menyebabkan degradasi luas pada mangrove, rawa asin, dan lahan basah lainnya. 
Menurut Dasgupta (2021), lebih dari 35% ekosistem pesisir dunia telah hilang atau terdegradasi 
dalam satu abad terakhir, yang berdampak langsung pada kerentanan wilayah pesisir terhadap 
abrasi, intrusi salin, dan kehilangan lensa air tawar. Hal ini mendorong urgensi transformasi 
pendekatan restorasi dari sekadar rehabilitasi vegetasi menjadi pemulihan sistem ekologis 
secara holistik. Secara global, inisiatif seperti UN Decade on Ecosystem Restoration (2021–2030) 
menekankan pentingnya mengintegrasikan aspek hidrologi dalam upaya restorasi, dengan 
menargetkan pemulihan fungsi regulasi air, penyerapan karbon biru, dan ketahanan terhadap 
bencana iklim (UNEP, 2020). Di wilayah pesisir, hal ini mencakup restorasi konektivitas hidrologi 
antara laut dan daratan, peningkatan kualitas air tanah, serta perlindungan zona transisi pesisir 
yang berperan sebagai penyangga osmotik alami (Seddon et al., 2020). Di tingkat regional, 
negara-negara Asia Tenggara menghadapi tekanan besar terhadap sistem akuifer pesisir dan 
ekosistem mangrove. Indonesia, misalnya, telah kehilangan lebih dari 40% tutupan mangrove-
nya sejak tahun 1980-an (Giri et al., 2011), yang menyebabkan kerentanan tinggi terhadap 
banjir rob dan kontaminasi air tanah oleh air laut. Hal ini menuntut pendekatan restorasi yang 
tidak hanya fokus pada replanting, tetapi juga pemulihan regime air tanah, kualitas sedimen, 
dan stabilisasi zona sempadan. 

Paradigma restorasi saat ini bergeser dari model teknokratik ke pendekatan ekohidrologis, 
yang menggabungkan proses biologis dan fisik dalam perencanaan pemulihan lanskap. Akar 
vegetasi pesisir seperti mangrove kini diakui tidak hanya sebagai elemen penyerap karbon, 
tetapi juga sebagai komponen aktif dalam pengaturan salinitas, tekanan air tanah, dan infiltrasi 
air hujan (Krauss et al., 2014). Dalam kerangka ini, akar berfungsi sebagai sistem kontrol dinamis 
yang dapat membentuk zona transisi osmotik dan memperkuat ketahanan air. Menurut Walters 
et al. (2008), keberhasilan restorasi tidak hanya diukur dari pertumbuhan vegetasi, tetapi juga 
dari pemulihan fungsi ekosistem, seperti kapasitas filtrasi tanah, kestabilan salinitas vertikal, 
dan peningkatan kapasitas tangkapan air (recharge). Dengan kata lain, indikator hidrologis 
seperti konduktivitas listrik tanah (EC), kedalaman lensa air tawar, dan kelembaban tanah 
menjadi metrik penting dalam evaluasi restorasi pesisir modern. Restorasi juga harus 
mempertimbangkan dinamika sosial dan tata kelola lahan. Di banyak kawasan pesisir, lahan 
basah telah dikonversi menjadi tambak, industri, atau permukiman informal. Oleh karena itu, 
pemulihan perlu disertai dengan pendekatan kebijakan integratif yang mengakui hak 
masyarakat lokal dan mendorong partisipasi dalam desain ulang ekosistem yang rusak (Barbier 
et al., 2011). Strategi seperti payment for ecosystem services (PES) dan skema REDD+ berbasis 
mangrove dapat memperkuat insentif ekonomi untuk restorasi. Selain pendekatan berbasis 
darat, restorasi konektivitas laut-darat melalui normalisasi saluran pasang surut, pelepasan zona 



 

 

BAB 7 

AKAR MANGROVE DALAM REKAYASA  

EKOSISTEM UNTUK MITIGASI BANJIR DAN ROB 

 
 

A. PENDAHULUAN: ANCAMAN BANJIR DAN ROB DI KAWASAN PESISIR 

Kawasan pesisir di seluruh dunia, terutama di negara-negara tropis dan kepulauan seperti 
Indonesia, menghadapi peningkatan signifikan kejadian banjir pesisir dan rob (coastal flooding 

and tidal inundation). Hal ini diperparah oleh kenaikan muka air laut, intensitas badai tropis, dan 
penurunan muka tanah akibat ekstraksi air tanah dan beban bangunan. Menurut IPCC (2021), 
permukaan laut global diproyeksikan naik antara 0,6 hingga 1,1 meter pada akhir abad ke-21, 
menjadikan wilayah pesisir sebagai zona risiko tinggi terhadap kerusakan infrastruktur, 
gangguan mata pencaharian, dan hilangnya lahan produktif. Di Indonesia, kejadian rob semakin 
sering terjadi di kota-kota pesisir seperti Semarang, Pekalongan, dan Tegal, menyebabkan 
kerugian ekonomi hingga miliaran rupiah setiap tahunnya (Marfai et al., 2015). Rob bukan 
hanya ancaman ekologis, tetapi juga fenomena sosial dan ekonomi, karena berdampak langsung 
pada kelompok miskin yang tinggal di wilayah terdepan dan tidak memiliki akses terhadap 
sistem perlindungan yang memadai. Dalam konteks ini, pendekatan mitigasi berbasis 
infrastruktur abu-abu (seperti tanggul dan pompa) seringkali tidak cukup fleksibel, mahal dalam 
pemeliharaan, dan memiliki dampak ekologis jangka panjang. Sebagai alternatif, pendekatan 
berbasis ekosistem atau Nature-based Solutions (NbS) kini diakui secara global sebagai strategi 
yang efektif dan berkelanjutan untuk mengurangi risiko banjir dan rob. NbS memanfaatkan 
fungsi alami ekosistem seperti mangrove, rawa pasang surut, dan padang lamun dalam 
menyerap energi gelombang, meningkatkan infiltrasi, dan memperlambat aliran air. Akar 
mangrove dalam hal ini memiliki peran strategis sebagai penghambat aliran air dan penyerap 
energi ombak, sehingga memberikan perlindungan pasif terhadap garis pantai. Menurut 
Spalding et al. (2014), sistem akar mangrove dapat mengurangi ketinggian gelombang sebesar 
13–66% per 100 meter hutan, tergantung pada spesies, kerapatan, dan kedalaman air. Akar 
napas (pneumatophore), akar tunjang (prop root), dan akar kabel (cable root) membentuk 
struktur biofisik kompleks yang meningkatkan koefisien gesek hidraulik, memperlambat 
kecepatan arus, dan menangkap sedimen yang terbawa air pasang. Hal ini secara langsung 
memperkuat garis pantai dan mengurangi kemungkinan terjadinya overtopping saat banjir. 
Selain fungsi hidraulik, akar mangrove juga menciptakan zona penyangga osmotik dan mekanis 
antara laut dan darat, mengatur keseimbangan air tanah dan menghambat pergerakan air asin 
ke daratan. Fungsi ini sangat penting di wilayah pesisir dataran rendah yang menghadapi risiko 
ganda: rob dari laut dan banjir dari darat. Studi oleh Krauss et al. (2009) menunjukkan bahwa 
wilayah yang ditumbuhi mangrove memiliki penurunan fluktuasi salinitas tanah dan air tanah 
yang signifikan, menjaga stabilitas sistem biohidrologi lokal. 

Di banyak wilayah Asia Tenggara, program restorasi mangrove kini tidak hanya ditujukan 
untuk konservasi keanekaragaman hayati, tetapi juga sebagai bagian dari rekayasa ekosistem 
untuk perlindungan wilayah pesisir. Misalnya, di Filipina dan Vietnam, hutan mangrove 
dikombinasikan dengan tanggul permeabel sebagai sistem hybrid protection. Model ini 
mengurangi tekanan pada infrastruktur fisik dan memperpanjang umur layanan proteksi secara 
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A. PENDAHULUAN: INTERSEKSI SOSIAL DAN HIDROLOGI DALAM LANSKAP PESISIR 

Ketahanan air di wilayah pesisir kini dipahami tidak hanya sebagai persoalan teknik hidrologi 
atau manajemen sumber daya alam semata, melainkan sebagai persoalan kompleks yang 
berada dalam wilayah pertemuan antara sistem ekologis dan sistem sosial. Dalam kerangka ini, 
pendekatan socio-hydrological interface menjadi sangat relevan, yakni pendekatan yang 
memadukan dinamika aliran air dengan praktik sosial, pengetahuan lokal, dan struktur 
kelembagaan masyarakat (Sivapalan et al., 2012). Pendekatan ini menggarisbawahi bahwa 
sistem air, termasuk akuifer dangkal, limpasan, dan infiltrasi, tidak dapat dilepaskan dari 
interaksi manusia. Di wilayah pesisir, interaksi ini sangat dipengaruhi oleh keberadaan vegetasi 
pantai seperti mangrove, terutama sistem akarnya yang tidak hanya berperan dalam 
pengaturan hidrologi, tetapi juga mengandung nilai simbolik dan ekologis dalam kebudayaan 
masyarakat pesisir (Lele, 2017; Walters et al., 2008). Akar mangrove berfungsi sebagai 
penghubung fisik dan sosial dalam lanskap pesisir. Secara biofisik, akar mangrove 
memperlambat aliran air, meningkatkan infiltrasi, dan menahan sedimen. Secara sosial, 
masyarakat memaknainya sebagai “penyangga hidup”, perlindungan alami yang diturunkan dari 
generasi ke generasi sebagai bagian dari pengetahuan lokal dan sistem kepercayaan komunitas 
(Setyowati et al., 2019). Dalam banyak komunitas adat, akar mangrove dianggap memiliki 
kekuatan pelindung dari "air jahat" atau pasang buruk. Studi di wilayah pesisir Maluku dan 
Papua, seperti yang dikemukakan oleh Latumahina et al. (2022), menunjukkan bahwa 
masyarakat menggunakan indikator alami seperti warna akar, suhu lumpur di sekitar akar, dan 
bau tanah sebagai penanda perubahan kualitas air atau tanda datangnya intrusi salin. 
Pengetahuan ini menunjukkan bahwa masyarakat memiliki sistem pengamatan dan pengelolaan 
air yang berbasis akar dan vegetasi secara turun-temurun. Dari perspektif hidrologi sosial, akar 
mangrove bukan hanya elemen vegetatif, tetapi juga merupakan bagian dari infrastruktur 
sosial-ekologis yang membentuk relasi antara manusia dan air. Seperti dijelaskan oleh Lane 
(2014), keberhasilan pengelolaan sumber daya air tidak dapat dipisahkan dari bagaimana 
masyarakat memaknai dan merawat lanskapnya. Dalam konteks ini, akar mangrove merupakan 
representasi konkret dari hubungan tersebut. Praktik lokal seperti larangan penebangan akar, 
ritual pemberian sesajen di kawasan mangrove, serta pengelompokan zona konservasi berbasis 
adat merupakan wujud dari governance tradisional berbasis vegetasi. Praktik ini secara tidak 
langsung memperkuat sistem perlindungan air dan memperpanjang umur ekologis akuifer 
dangkal di wilayah pesisir (Boelens et al., 2016). 

Dalam beberapa studi di Asia Tenggara, termasuk di Filipina dan Thailand, akar mangrove 
menjadi bagian dari sistem irigasi alami yang disebut sebagai eco-buffer zones—area transisi 
antara laut dan darat yang diatur secara sosial dan spiritual. Proyek konservasi berbasis 
masyarakat seperti di Bohol (Filipina) menunjukkan bahwa integrasi pengetahuan lokal dengan 
pendekatan hidrologi modern memberikan hasil signifikan dalam pengurangan banjir dan 
peningkatan kualitas air (Blanco et al., 2014). Oleh karena itu, pendekatan socio-hydrological 
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A. PENDAHULUAN: PARADIGMA BARU DALAM INFRASTRUKTUR NASIONAL BERBASIS 

EKOSISTEM 

Dalam menghadapi krisis air, perubahan iklim, dan degradasi lingkungan, pembangunan 
infrastruktur nasional tidak dapat lagi bergantung secara eksklusif pada pendekatan teknis 
konvensional yang berfokus pada infrastruktur abu-abu (grey infrastructure) seperti bendungan, 
kanal, dan tanggul beton. Pendekatan ini, meskipun efektif dalam jangka pendek, terbukti 
memiliki keterbatasan dalam menghadapi dinamika alam yang kompleks dan tidak pasti. Oleh 
karena itu, telah muncul urgensi untuk mengadopsi paradigma baru yang menempatkan 
infrastruktur hijau-biru (green-blue infrastructure) berbasis sistem alami sebagai fondasi utama 
dalam perencanaan pembangunan nasional yang resilien dan berkelanjutan (Benedict & 
McMahon, 2002; Masi et al., 2018). 

Infrastruktur hijau-biru mengacu pada sistem alam dan semi-alam seperti hutan mangrove, 
lahan basah, sungai alami, dan vegetasi riparian yang dirancang atau dilestarikan untuk 
memberikan fungsi ekosistem vital. Dalam konteks ketahanan air, sistem ini menyediakan jasa 
penyimpanan, filtrasi, dan distribusi air secara pasif dan berkelanjutan. Menurut Kabisch et al. 
(2017), pendekatan ini tidak hanya berkontribusi terhadap konservasi lingkungan, tetapi juga 
memperkuat infrastruktur sosial dan ekonomi masyarakat melalui peningkatan kualitas hidup 
dan pengurangan risiko bencana. Salah satu komponen utama dalam infrastruktur hijau-biru 
yang mulai diakui secara luas adalah sistem akar mangrove. Sistem perakaran mangrove 
berfungsi sebagai unit biohidrologi alami yang mampu menyaring sedimen dan polutan, 
menstabilkan garis pantai, dan mempertahankan cadangan air tanah di wilayah pesisir. Spalding 
et al. (2010) menekankan bahwa keberadaan mangrove dapat meningkatkan daya lenting 
(resilience) wilayah pesisir hingga 2 kali lipat dibandingkan kawasan yang tidak memiliki 
penyangga vegetatif. Peralihan paradigma ini sejalan dengan pendekatan nature-based 

solutions (NbS) yang diadopsi dalam berbagai kebijakan global, termasuk oleh IUCN dan UNEP. 
NbS menekankan bahwa solusi terhadap tantangan pembangunan dan perubahan iklim dapat 
diperoleh dengan melestarikan, memulihkan, dan mengelola sistem alami secara efektif. Dalam 
konteks Indonesia, pendekatan ini memiliki relevansi tinggi mengingat negara ini memiliki garis 
pantai terpanjang kedua di dunia dan ekosistem mangrove terbesar secara global (Alongi, 2002). 
Kritik terhadap dominasi infrastruktur abu-abu menunjukkan bahwa struktur tersebut 
cenderung kaku, berumur pendek, dan memiliki biaya operasional tinggi. Selain itu, 
infrastruktur teknis tidak mampu beradaptasi secara alami terhadap perubahan iklim, sehingga 
sering kali menyebabkan kegagalan sistemik dalam pengelolaan air, khususnya di wilayah pesisir 
dan pulau-pulau kecil (Temmerman & Kirwan, 2015). Sebaliknya, infrastruktur hijau-biru bersifat 
adaptif, dinamis, dan dapat memperbarui dirinya sendiri seiring waktu. Pergeseran kebijakan 
menuju infrastruktur berbasis ekosistem juga memiliki dimensi ekonomi dan sosial yang kuat. 
Barbier et al. (2011) menunjukkan bahwa nilai jasa ekosistem dari hutan mangrove, jika dihitung 
berdasarkan pengurangan kerusakan akibat bencana dan konservasi sumber daya air, dapat 
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A. PENDAHULUAN: MENGGAGAS MASA DEPAN INFRASTRUKTUR PESISIR YANG 

CERDAS DAN ALAMI 

Tantangan utama pembangunan wilayah pesisir di abad ke-21 adalah peningkatan intensitas 
dan frekuensi bencana iklim, termasuk banjir rob, kenaikan muka air laut, dan abrasi pantai. 
Infrastruktur konvensional yang bersifat kaku dan pasif, seperti tanggul beton dan pemecah 
ombak, terbukti memiliki keterbatasan dalam menjawab kompleksitas risiko ekologis dan sosial 
tersebut. Menurut Nichols et al. (2007), solusi berbasis infrastruktur abu-abu sering kali tidak 
adaptif, tidak fleksibel terhadap perubahan lingkungan, dan mahal dalam pemeliharaan. Dalam 
konteks tersebut, muncullah urgensi untuk merancang infrastruktur pesisir yang cerdas dan 
alami, yang menggabungkan kekuatan teknologi modern dan fungsi ekologis sistem alami. 
Transisi paradigma dari infrastruktur pasif ke intelligent hybrid infrastructure berbasis simbiosis 
antara teknologi dan akar mangrove menjadi jalan tengah yang menjanjikan. Seperti dijelaskan 
oleh Cheong et al. (2013), pendekatan berbasis ekosistem dan teknologi secara simultan dapat 
meningkatkan efektivitas perlindungan pesisir dan mendukung pembangunan berkelanjutan. 
Akar mangrove memiliki struktur bawah tanah yang kompleks dan multifungsi, berperan 
sebagai peredam gelombang, penyimpan karbon biru, penyaring air, dan penjaga stabilitas 
sedimen. Ketika dikombinasikan dengan teknologi sensor, perangkat IoT, dan sistem informasi 
spasial, akar mangrove dapat menjadi elemen sentral dari sistem infrastruktur pesisir adaptif 
yang cerdas. Menurut Duarte et al. (2013), hutan mangrove mampu meredam energi 
gelombang hingga 66% dalam jarak 100 meter, menjadikannya pelindung alami yang dapat 
ditingkatkan secara teknologis. 

Konsep intelligent hybrid infrastructure (IHI) memadukan nature-based solutions (NbS) dan 
smart technology seperti big data, artificial intelligence (AI), dan penginderaan jauh untuk 
menciptakan sistem perlindungan pesisir yang tanggap terhadap perubahan dan berbasis 
informasi real-time. IHI mengedepankan modularitas, kemampuan belajar sistemik, dan umpan 
balik berbasis data untuk mendukung pengambilan keputusan yang cepat dan presisi (Fisher et 

al., 2015). Salah satu keunggulan IHI adalah kemampuannya untuk mengintegrasikan data 
hidrologis, ekologi, dan sosial dalam satu sistem berbasis cloud yang dapat digunakan oleh 
berbagai pemangku kepentingan—dari pemerintah desa hingga kementerian pusat. Dengan 
pemetaan akar mangrove secara spasial dan pelacakan perubahan kualitas air serta tekanan 
salinitas melalui sensor akar, pengelolaan pesisir menjadi lebih responsif dan efisien. Hal ini 
sesuai dengan temuan Guerry et al. (2015) mengenai efektivitas infrastruktur berbasis 
ekosistem bila didukung data ekologi presisi tinggi. Di sisi lain, pendekatan ini juga menjawab 
tantangan keterbatasan anggaran publik dengan menyediakan solusi yang relatif rendah biaya 
dalam jangka panjang. Restorasi mangrove dan penguatan sistem akar sebagai bagian dari 
infrastruktur cerdas dapat dilakukan secara bertahap, berbasis komunitas, dan memanfaatkan 
teknologi lokal. Menurut Temmerman et al. (2013), NbS berbasis vegetasi pesisir tidak hanya 
lebih hemat biaya, tetapi juga memberikan manfaat tambahan berupa peningkatan 
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