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Abstract 

This study analyzed the trade-offs and synergies between economic productivity and 

biodiversity conservation across different land-use systems in Sulawesi, Indonesia. NMDS 

analysis revealed significant differentiation in species composition across systems 

(PERMANOVA, F=12.34, p<0.001). Natural forests were characterized by a high proportion 

of endemic species such as Agathis robusta, Molonggoile spp., and Biamenga spp., while 

agroforestry systems were dominated by economically valuable species such as Aleurites 

moluccanus (candlenut), Arenga pinnata (sugar palm), and Durio zibethinus (durian). 

Economic valuation revealed substantial differences in value per hectare: candlenut 

agroforestry (USD 2,115), sugar palm agroforestry (USD 1,785), durian agroforestry (USD 

1,627), plantation forests (USD 895), and natural forests (USD 327). The analysis revealed a 

negative correlation between species richness and economic value (r=-0.87, p<0.05), but a 

positive correlation between tree density and economic value (r=0.79, p<0.05). Redundancy 

analysis identified basal area and tree density as the most influential vegetation structure 

parameters on species composition patterns (R²=0.68, p<0.001). The agroforestry system 

maintained basal area through higher densities of smaller trees, suggesting a structural 

compensation mechanism. These findings demonstrate that management intensification for 

economic species reduces species richness while maintaining structural parameters that 

support ecological functions. Structural compensation mechanisms in agroforestry provide an 

effective strategy for maintaining biodiversity in tropical landscapes under deforestation 

pressure, while highlighting the potential of an integrated approach to balancing 

conservation and sustainable development in the Wallacea hotspot. 

Keywords: Agroforestry; Biodiversity conservation; Wallacea hotspot; Economic valuation; 

Sulawesi 

Abstrak 

Penelitian ini menganalisis trade-off dan sinergi antara produktivitas ekonomi dan konservasi 

keanekaragaman hayati pada berbagai sistem penggunaan lahan di Sulawesi, Indonesia. 

Analisis NMDS menunjukkan diferensiasi komposisi spesies yang signifikan antarsistem 

(PERMANOVA, F=12,34, p<0,001). Hutan alami dicirikan oleh proporsi tinggi spesies 

endemik seperti Agathis robusta, Molonggoile spp., dan Biamenga spp., sedangkan sistem 
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agroforestri didominasi spesies bernilai ekonomi seperti Aleurites moluccanus (kemiri), 

Arenga pinnata (aren), dan Durio zibethinus (durian). Valuasi ekonomi mengungkapkan 

perbedaan substansial nilai per hektare: agroforestri kemiri (USD 2.115), agroforestri aren 

(USD 1.785), agroforestri durian (USD 1.627), hutan tanaman (USD 895), dan hutan alami 

(USD 327). Analisis menunjukkan korelasi negatif antara kekayaan spesies dan nilai ekonomi 

(r=-0,87, p<0,05), namun korelasi positif antara kepadatan pohon dan nilai ekonomi (r=0,79, 

p<0,05). Analisis redundansi mengidentifikasi luas bidang dasar dan kepadatan pohon sebagai 

parameter struktur vegetasi paling berpengaruh terhadap pola komposisi spesies (R²=0,68, 

p<0,001). Sistem agroforestri mempertahankan luas bidang dasar melalui kepadatan lebih 

tinggi dari pohon berukuran lebih kecil, menunjukkan mekanisme kompensasi struktural. 

Temuan ini membuktikan bahwa intensifikasi pengelolaan untuk spesies ekonomi 

menurunkan kekayaan spesies namun mempertahankan parameter struktural yang mendukung 

fungsi ekologis. Mekanisme kompensasi struktural pada agroforestri memberikan strategi 

efektif untuk menjaga keanekaragaman hayati di lanskap tropis yang mengalami tekanan 

deforestasi, sekaligus menegaskan potensi pendekatan terintegrasi dalam menyeimbangkan 

konservasi dan pembangunan berkelanjutan di hotspot Wallacea. 

 

Kata kunci: Agroforestri; Konservasi keanekaragaman hayati; Hotspot Wallacea; Valuasi 

ekonomi; Sulawesi 
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PENDAHULUAN 

Agroforestri telah diakui sebagai 

strategi penting dalam menjembatani 

kebutuhan ekonomi masyarakat dengan 

upaya konservasi keanekaragaman hayati di 

lanskap tropis. Berbagai penelitian telah 

mendokumentasikan potensi sistem 

agroforestri dalam konservasi 

keanekaragaman hayati pada wilayah tropis. 

Di Afrika, penelitian di zona Savana Guinea, 

Ghana, menunjukkan bahwa praktik 

agroforestri tradisional mempertahankan 

keragaman tumbuhan yang secara signifikan 

lebih tinggi dibandingkan sistem 

monokultur, terutama untuk spesies 

tumbuhan obat (Yeboah et al., 2022). 

Demikian pula, studi di Etiopia menemukan 

bahwa sistem agroforestri tradisional 

berbasis kopi mendukung 60–80% spesies 

pohon yang ditemukan pada hutan alami di 

sekitarnya, sekaligus menyediakan 

pendapatan penting bagi petani kecil 

(Tadesse et al., 2021). Di Amerika Latin, 

sistem kopi dan kakao bernaungan terbukti 

menampung keragaman burung dan 

serangga yang substansial serta berfungsi 

sebagai refugia penting bagi spesies 

bergantung hutan (Lacerda et al., 2023). Di 

Asia Tenggara, penelitian pada sistem 

agroforestri karet di Sumatra menunjukkan 

tingkat keragaman pohon sedang dan 

potensi penyimpanan karbon yang 

signifikan, sehingga mengindikasikan 

kontribusi terhadap mitigasi perubahan iklim 

sekaligus dukungan bagi penghidupan 

pedesaan (Latifah, 2022). Secara 

keseluruhan, temuan tersebut 

mengindikasikan bahwa sistem agroforestri 

dapat mempertahankan tingkat 

keanekaragaman hayati yang bermakna 

secara ekologis, meskipun hasil konservasi 

spesifiknya bervariasi. 

Di Indonesia, beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa praktik agroforestri 

tradisional berkontribusi terhadap 

sekuestrasi karbon tanah dan 

mempertahankan tingkat keragaman pohon 

yang sedang (Idris, 2021). Namun, sebagian 

besar riset tersebut berfokus pada Jawa atau 

Sumatra, sedangkan perhatian terhadap 

Indonesia bagian timur—terutama 

Sulawesi—masih terbatas, padahal wilayah 

ini merupakan hotspot keanekaragaman 

hayati yang penting dengan karakter 

biogeografi yang unik (Khairunnisa, 2024). 

Studi yang tersedia di Sulawesi umumnya 

menelaah satu aspek tertentu, misalnya 

penyimpanan karbon atau nilai ekonomi, 

tanpa memberikan penilaian komprehensif 

atas dimensi ekologis dan ekonomi (Tamnge 

et al., 2024). Selain itu, analisis komparatif 

antara sistem agroforestri dan penggunaan 

lahan lain, termasuk hutan alami dan hutan 

tanaman, masih jarang dilakukan; akibatnya, 

pemahaman mengenai nilai konservasi 

relatif dari beragam pendekatan pengelolaan 

lahan di wilayah ini menjadi terbatas (Hailu, 

2021). Sebagian besar riset yang ada 

cenderung berfokus sempit pada parameter 

ekologis atau manfaat ekonomi, tanpa 

mengintegrasikan kedua dimensi tersebut 

untuk menilai keberlanjutan keseluruhan 

sistem agroforestri (Mada, 2023). 

Pemahaman mengenai variasi struktur 

vegetasi, keanekaragaman spesies, dan nilai 

ekonomi pada berbagai sistem agroforestri 

serta perbandingannya dengan hutan alami 

dan hutan tanaman masih terbatas (Tebkew 

et al., 2023). 

Penelitian ini dilakukan di wilayah 

hotspot keanekaragaman hayati Wallacea, 

Sulawesi, Indonesia, yang dikenal memiliki 

tingkat endemisme yang luar biasa serta 

penting dari sisi konservasi (Thakur et al., 

2021). Sehubungan dengan hal tersebut, 

penelitian ini dilakukan untuk mengisi 

kesenjangan melalui analisis komparatif 

yang komprehensif mengenai 

keanekaragaman pohon, struktur vegetasi, 

dan nilai ekonomi pada lima sistem 
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penggunaan lahan di Sulawesi, mencakup 

hutan alami, hutan tanaman, serta tiga tipe 

sistem agroforestri petani kecil; tujuan 

penelitian ini adalah: (1) mengkuantifikasi 

perbedaan keanekaragaman spesies, struktur 

vegetasi, dan nilai ekonomi antarsistem 

penggunaan lahan; (2) menilai kontribusi 

sistem agroforestri terhadap konservasi 

keanekaragaman hayati regional; serta (3) 

mengevaluasi potensi agroforestri dalam 

menyeimbangkan tujuan ekologis dan 

ekonomi pada lanskap tropis.  

METODE PENELITIAN 

a. Wilayah Studi dan Pemilihan Lokasi 

Penelitian ini dilaksanakan di 

wilayah hotspot keanekaragaman hayati 

Wallacea, Sulawesi, Indonesia, khususnya 

pada kawasan hutan lindung Dulamayo yang 

berada di Desa Dulamayo Selatan, 

Dulamayo Utara, dan Dulamayo Barat. 

Wilayah ini dikenal memiliki tingkat 

endemisme yang luar biasa serta penting 

dari sisi konservasi (Thakur et al., 2021). 

Lokasi penelitian dipilih secara strategis 

pada gradasi sistem penggunaan lahan yang 

representatif di Provinsi Gorontalo, tempat 

praktik agroforestri tradisional telah 

dipertahankan lintas generasi meskipun 

tekanan intensifikasi pertanian semakin 

meningkat (Hiola, 2024). Lima sistem 

penggunaan lahan dimasukkan dalam 

analisis komparatif, yaitu hutan alami (hutan 

primer terlindungi), hutan tanaman 

(perkebunan kayu), serta tiga tipe sistem 

agroforestri petani kecil (berbasis kemiri, 

berbasis aren, dan berbasis durian) yang 

merepresentasikan intensitas pengelolaan 

serta orientasi ekonomi yang berbeda 

(Latifah, 2022). Pemilihan lokasi mengikuti 

pendekatan pengambilan sampel acak 

berstrata untuk memastikan keterwakilan 

gradien elevasi (300–800 m dpl) dan tipe 

tanah, sekaligus meminimalkan variabel 

lingkungan perancu (Ndao, 2021). Setiap 

sistem penggunaan lahan direplikasi pada 

enam lokasi, sehingga total terdapat tiga 

puluh lokasi penelitian. Seluruh lokasi 

dinilai pada musim kemarau tahun 2024 

untuk meminimalkan pengaruh variasi 

musiman terhadap parameter vegetasi, 

sesuai protokol baku pada studi vegetasi 

tropis komparatif (Mankou et al., 2021). 

 

 

Gambar 1. Peta Lanskap Dulamayo, Provinsi Gorontalo, Indonesia 

b. Pengambilan Sampel dan 

Pengumpulan Data Vegetasi 

Data vegetasi dikumpulkan dengan 

metode transek garis sistematis yang 
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diadaptasi dari protokol penilaian ekologi 

standar untuk lanskap tropis (Pato et al., 

2022). Pada setiap lokasi penelitian, tiga 

transek paralel berukuran 50 × 10 m 

ditetapkan, sehingga luas sampel total 

sebesar 1.500 m² per replikasi sistem 

penggunaan lahan (enam lokasi × tiga 

transek). Intensitas sampling tersebut 

ditetapkan melalui studi pendahuluan yang 

mengonfirmasi keterwakilan komposisi 

spesies sekaligus kelayakan penerapannya di 

lapangan (Rafdinal, 2021). Seluruh 

tumbuhan berkayu dengan diameter setinggi 

dada (DBH) ≥ 5 cm diidentifikasi hingga 

tingkat spesies, diukur DBH-nya, dan dicatat 

tingginya. Identifikasi spesies diverifikasi 

melalui pembandingan dengan spesimen 

herbarium di Herbarium Universitas 

Gorontalo serta konsultasi dengan ahli 

botani lokal; identifikasi yang meragukan 

dikonfirmasi melalui teknik pengodean 

batang molekuler (molecular barcoding) 

(Amru, 2023). Pengukuran tinggi pohon 

dilakukan menggunakan hipsometer Vertex 

IV, dengan pengukuran dari beberapa sudut 

untuk memastikan akurasi pada struktur 

tajuk yang kompleks yang lazim pada sistem 

agroforestri (Miettinen et al., 2021). 

Protokol sampling difokuskan pada pohon 

dan semak besar yang membentuk kerangka 

struktural setiap sistem penggunaan lahan, 

sesuai metodologi yang telah ditetapkan 

untuk analisis vegetasi komparatif pada 

lanskap tropis yang heterogen (Hartoyo et 

al., 2023). 

 

 

Gambar 2. Konfigurasi petak sampling 

c. Analisis Struktur Vegetasi dan 

Keanekaragaman 

Struktur vegetasi dikarakterisasi 

menggunakan metrik ekologi standar, 

meliputi kepadatan pohon (batang per 

hektare), luas bidang dasar (m² per hektare), 

sebaran tinggi, serta sebaran kelas diameter 

(Mankou et al., 2021). Luas bidang dasar 

dihitung menggunakan rumus BA = π × 

(DBH/2)², kemudian diagregasi pada tingkat 

petak untuk memungkinkan perbandingan 

antarsistem (Yousefi, 2020). 

Keanekaragaman spesies dikuantifikasi 

menggunakan beberapa indeks yang saling 

melengkapi untuk menangkap dimensi 

keanekaragaman yang berbeda, yakni indeks 

Shannon–Wiener (H') untuk kekayaan dan 

kemerataan spesies, indeks keanekaragaman 

Simpson (D) untuk dominansi, serta indeks 

kemerataan Pielou (J) untuk menilai 

kesetaraan sebaran spesies (Pavoine, 2020). 

Keragaman beta (β-diversity) dianalisis 

menggunakan ukuran keragaman beta 

Whittaker untuk menilai pergantian 

komposisi antarsistem penggunaan lahan, 
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sesuai protokol penilaian keanekaragaman 

hayati skala lanskap (Laliberté, 2020). 

Selain itu, keanekaragaman alfa (α) dihitung 

pada tingkat petak dan keanekaragaman 

gama (γ) pada tingkat lanskap untuk 

menentukan proporsi keragaman regional 

yang dipertahankan dalam setiap sistem 

penggunaan lahan (Gregorius, 2020). 

Dengan demikian, pendekatan multidimensi 

ini memberikan pemahaman komprehensif 

mengenai kontribusi berbagai sistem 

penggunaan lahan terhadap pola 

keanekaragaman hayati regional, selaras 

dengan rekomendasi penilaian ekologi yang 

robust pada lanskap heterogen (Lamy, 

2021). 

d. Valuasi Ekonomi Spesies Pohon 

Untuk mengevaluasi dimensi 

ekonomi keanekaragaman pohon, penilaian 

komprehensif terhadap nilai pasar seluruh 

spesies pohon yang tercatat pada tiap sistem 

penggunaan lahan dilakukan (Lacerda et al., 

2023). Harga pasar dikumpulkan melalui 

wawancara terstruktur dengan 120 

pedagang, pengolah, dan konsumen lokal 

pada tiga pusat pasar utama di wilayah studi; 

harga tersebut diverifikasi melalui 

pembandingan dengan layanan penyuluhan 

pertanian regional dan basis data harga 

komoditas (Hernandez, 2022). Untuk setiap 

spesies pohon, nilai ekonomi potensial per 

hektare dihitung berdasarkan harga pasar 

terkini untuk produk utama (misalnya buah, 

kacang, kayu) dan produk sekunder 

(misalnya resin, senyawa obat) (Indriyani, 

2024). Spesies endemik dan dilindungi 

diberikan skor nilai konservasi berdasarkan 

status Daftar Merah IUCN dan status 

perlindungan nasional, mengikuti protokol 

baku untuk valuasi nonpasar 

keanekaragaman hayati (Soares, 2023). 

Melalui pendekatan penilaian ganda—yakni 

penggabungan valuasi ekonomi berbasis 

pasar dan valuasi ekologi berbasis 

konservasi—kerangka komprehensif untuk 

menilai trade-off serta sinergi antara 

manfaat ekonomi dan konservasi 

keanekaragaman hayati pada berbagai 

sistem penggunaan lahan dapat disediakan 

(Bátori et al., 2023). Metode valuasi 

ekonomi dirancang untuk menangkap 

potensi pembangkitan pendapatan segera 

sekaligus keberlanjutan ekonomi jangka 

panjang, sehingga menjawab kesenjangan 

penting pada penilaian agroforestri 

sebelumnya yang kerap berfokus sempit 

pada keuntungan ekonomi jangka pendek 

(Bardsley et al., 2022). 

e. Analisis Statistik 

Seluruh analisis statistik dilakukan 

menggunakan perangkat lunak statistik R 

(versi 4.3.0), dengan analisis ekologi khusus 

dijalankan menggunakan paket vegan untuk 

ekologi komunitas (Oksanen et al., 2020). 

Sebelum analisis, normalitas data diuji 

menggunakan uji Shapiro–Wilk dan 

homogenitas ragam diuji menggunakan uji 

Levene (Zhang et al., 2020). Untuk 

membandingkan metrik struktur vegetasi 

dan keanekaragaman antarlima sistem 

penggunaan lahan, analisis ragam satu arah 

(ANOVA) diterapkan, diikuti uji lanjut 

Tukey HSD untuk perbandingan 

berpasangan (Pato et al., 2022). Apabila 

asumsi normalitas atau homogenitas ragam 

tidak terpenuhi, uji nonparametrik Kruskal–

Wallis digunakan. Perbedaan komposisi 

spesies dianalisis menggunakan penskalaan 

multidimensi non-metrik (NMDS) berbasis 

matriks ketakmiripan Bray–Curtis, dengan 

signifikansi pemisahan kelompok dinilai 

melalui PERMANOVA (analisis ragam 

multivariat permutasi) (Laliberté, 2020). 

Untuk menelaah hubungan antara nilai 

ekonomi dan metrik keanekaragaman hayati, 

koefisien korelasi peringkat Spearman 

dihitung karena sesuai untuk data ekologi 

yang tidak berdistribusi normal (Neel, 
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2021). Selain itu, analisis redundansi (RDA) 

dilakukan untuk mengidentifikasi faktor 

lingkungan dan pengelolaan yang paling 

kuat terkait dengan pola komposisi spesies 

antarsistem penggunaan lahan (Riva, 2024). 

Seluruh pengujian dilakukan pada tingkat 

signifikansi α = 0,05, dengan koreksi yang 

sesuai untuk perbandingan berganda apabila 

diperlukan (Markham, 2023). Dengan 

demikian, pendekatan analitis ini dirancang 

untuk menyediakan bukti yang kuat 

mengenai dimensi ekologis dan ekonomi 

dari berbagai sistem penggunaan lahan, 

sejalan dengan tujuan ganda konservasi 

keanekaragaman hayati dan dukungan 

penghidupan yang menjadi inti pengelolaan 

lanskap berkelanjutan di wilayah tropis 

(Wang, 2021). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

a. Struktur Vegetasi dan 

Keanekaragaman pada Berbagai Sistem 

Penggunaan Lahan 

Berdasarkan penilaian komprehensif, 

perbedaan yang signifikan pada struktur 

vegetasi ditemukan di antara lima sistem 

penggunaan lahan yang diteliti di Sulawesi 

(Tabel 1). Hutan alami menunjukkan tinggi 

pohon rata-rata tertinggi (13,34 ± 1,21 m) 

dan variasi tinggi terbesar, yang 

mencerminkan stratifikasi vertikal yang 

kompleks. Sebaliknya, sistem agroforestri 

menunjukkan tinggi rata-rata lebih rendah 

(7,56 ± 0,83 m), namun luas bidang dasar 

yang sebanding dengan hutan alami tetap 

dipertahankan (21,2 ± 1,45 m²/ha vs. 20,4 ± 

1,32 m²/ha), sehingga mengindikasikan 

potensi penyimpanan karbon yang serupa 

meskipun organisasi strukturalnya berbeda. 

Secara khusus, kepadatan pohon pada sistem 

agroforestri terbukti secara signifikan lebih 

tinggi (248 ± 15,3 pohon/ha) dibandingkan 

hutan alami (198 ± 12,7 pohon/ha) dan 

hutan tanaman (215 ± 13,8 pohon/ha) (p < 

0,01), yang menunjukkan mekanisme 

kompensasi terhadap ukuran individu pohon 

yang lebih kecil. Temuan ini sejalan dengan 

penelitian sebelumnya yang 

mendokumentasikan hubungan kepadatan–

luas bidang dasar yang serupa pada sistem 

agroforestri di Afrika, sehingga 

mengindikasikan karakteristik struktural 

yang berpotensi bersifat umum pada lanskap 

pertanian berpohon yang dikelola dengan 

baik. 

Tabel 1. Struktur Vegetasi dan Indeks 

Keanekaragaman pada Berbagai 

Sistem Penggunaan Lahan di 

Sulawesi, Indonesia 

Siste

m 

pengg

unaan 

lahan 

Kepa

datan 

poho

n 

(poho

n/ha) 

Ti

ng

gi 

rat

a-

rat

a 

(m

) 

Lu

as 

bid

ang 

das

ar 

(m²

/ha

) 

Keaneka

ragaman 

Shannon 

(H') 

Keaneka

ragaman 

Simpson 

(1-D) 

Keme

rataa

n 

Pielou 

(J) 

Hutan 

alami 

198 ± 

12,7 

13,

34 

± 

1,2

1 

20,

4 ± 

1,3

2 

3,12 ± 

0,15 

0,92 ± 

0,03 

0,84 ± 

0,04 

Hutan 

tanam

an 

215 ± 

13,8 

9,8

7 ± 

0,9

5 

18,

6 ± 

1,1

7 

2,54 ± 

0,12 

0,85 ± 

0,04 

0,76 ± 

0,03 

Agrof

orestri 

kemiri 

252 ± 

16,1 

7,2

4 ± 

0,7

8 

21,

8 ± 

1,5

2 

2,41 ± 

0,11 

0,83 ± 

0,03 

0,73 ± 

0,04 

Agrof

orestri 

aren 

246 ± 

15,8 

7,6

3 ± 

0,8

2 

20,

9 ± 

1,4

1 

2,36 ± 

0,10 

0,82 ± 

0,03 

0,72 ± 

0,03 

Agrof

orestri 

durian 

245 ± 

15,6 

7,8

2 ± 

0,8

5 

20,

8 ± 

1,3

9 

2,38 ± 

0,11 

0,82 ± 

0,03 

0,71 ± 

0,04 

Catatan: Nilai disajikan sebagai rerata ± galat baku (n = 6 

lokasi per sistem penggunaan lahan). Sistem penggunaan 

lahan yang berbeda dengan huruf superskrip berbeda pada 

kolom yang sama menunjukkan perbedaan yang signifikan 

(Tukey HSD, p < 0,05). 
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Analisis sebaran kelas diameter 

menunjukkan pola yang berbeda antarsistem 

penggunaan lahan (Gambar 3). Hutan alami 

menunjukkan distribusi berbentuk J terbalik, 

yang merupakan ciri ekosistem tidak 

terganggu dengan regenerasi berkelanjutan. 

Hutan tanaman menunjukkan distribusi yang 

lebih seragam antarkelas diameter, yang 

mencerminkan sifat pengelolaan dengan 

pemanenan periodik. Sistem agroforestri 

menunjukkan pola antara, dengan proporsi 

pohon berdiameter kecil dan sedang yang 

lebih tinggi dibandingkan hutan alami, 

namun representasi pohon berdiameter besar 

yang lebih baik dibandingkan perkebunan 

monokultur. Kompleksitas struktural pada 

sistem agroforestri ini konsisten dengan 

temuan pada lanskap agroforestri di 

Indonesia, yang mengindikasikan bahwa 

praktik pengelolaan tradisional 

mempertahankan unsur struktural yang 

mendukung fungsi ekologis. 

 

Gambar 3. Sebaran kelas diameter pada lima sistem penggunaan lahan di Sulawesi 

b. Pola Keanekaragaman dan Komposisi 

Spesies 

Gradien keanekaragaman yang jelas 

teramati di antara sistem penggunaan lahan, 

yakni hutan alami menunjukkan kekayaan 

spesies tertinggi (45 ± 2,1 spesies) dan 

indeks Shannon (H' = 3,12 ± 0,15), diikuti 

oleh hutan tanaman (30 ± 1,8 spesies; H' = 

2,54 ± 0,12), sedangkan sistem agroforestri 

menunjukkan keanekaragaman sedang (21,7 

± 1,2 spesies; H' = 2,38 ± 0,11) (Tabel 1). 

Namun demikian, tiga sistem agroforestri 

menunjukkan metrik keanekaragaman yang 

sangat mirip meskipun fokus ekonominya 

berbeda, sehingga mengindikasikan bahwa 

struktur dasar agroforestri menciptakan 

kondisi ekologis yang relatif sebanding 

terlepas dari spesies tanaman komoditas 

yang dominan. 

Analisis NMDS terhadap komposisi 

spesies menunjukkan diferensiasi yang 

signifikan antarsistem penggunaan lahan 

(Gambar 4; PERMANOVA, F = 12,34, p < 

0,001). Hutan alami dicirikan oleh proporsi 

tinggi spesies endemik seperti Agathis 

robusta, Molonggoile spp., dan Biamenga 

spp., sedangkan sistem agroforestri 
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didominasi oleh spesies bernilai ekonomi 

seperti Aleurites moluccanus (kemiri), 

Arenga pinnata (aren), dan Durio zibethinus 

(durian). Hutan tanaman menunjukkan 

komposisi antara, dengan campuran spesies 

kayu lokal dan introduksi. Dengan demikian, 

perbedaan komposisi yang tajam antara 

sistem alami dan sistem terkelola 

menunjukkan adanya pemisahan ekologis 

yang kuat, sementara dominasi spesies 

ekonomi pada agroforestri mencerminkan 

konteks budaya dan ekologi Sulawesi yang 

khas. 

 

 

Gambar 4. Ordinasi NMDS komposisi spesies pada berbagai sistem penggunaan lahan. 

c. Nilai Ekonomi dan Status Konservasi 

Spesies Pohon 

Valuasi ekonomi menunjukkan 

perbedaan yang substansial pada nilai pasar 

spesies pohon antarsistem penggunaan lahan 

(Tabel 2). Sistem agroforestri menunjukkan 

nilai ekonomi per hektare yang secara 

signifikan lebih tinggi (USD 1.842 ± 98) 

dibandingkan hutan alami (USD 327 ± 25) 

dan hutan tanaman (USD 895 ± 63) (p < 

0,01). Keunggulan ekonomi ini terutama 

berasal dari pencantuman yang disengaja 

atas pohon buah dan kacang bernilai tinggi 

pada sistem agroforestri; sistem berbasis 

kemiri menghasilkan nilai tertinggi (USD 

2.115 ± 112/ha) karena pemanfaatan ganda 

kacang kemiri untuk pasar kuliner dan 

kosmetik. Dengan demikian, kinerja 

ekonomi yang kuat pada sistem agroforestri 

memperlihatkan kelayakan finansial 

diversifikasi dibandingkan sistem 

monokultur, meskipun pendorong 

ekonominya spesifik pada konteks pasar 

Sulawesi. 

Tabel 2. Nilai Ekonomi dan Status 

Konservasi Spesies Pohon pada 

Berbagai Sistem Penggunaan 

Lahan di Sulawesi 

Sistem 

penggunaan 

lahan 

Nilai 

ekonomi 

(USD/ha) 

Spesies 

endemik 

(%) 

Spesies 

Daftar 

Merah 

IUCN 

(%) 

Spesies 

dengan 

banyak 

kegunaan 

(%) 

Hutan alami 327 ± 25 68,3 22,2 35,6 
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Hutan 

tanaman 

895 ± 63 12,4 4,5 18,3 

Agroforestri 

kemiri 

2.115 ± 

112 

8,7 0,0 92,4 

Agroforestri 

aren 

1.785 ± 

94 

7,3 0,0 89,6 

Agroforestri 

durian 

1.627 ± 

86 

9,5 2,3 87,1 

Catatan: Nilai disajikan sebagai rerata ± galat baku (n = 6 lokasi 

per sistem penggunaan lahan). Sistem penggunaan lahan yang 

berbeda dengan huruf superskrip berbeda pada kolom yang sama 

menunjukkan perbedaan yang signifikan (Tukey HSD, p < 0,05). 

Analisis utilitas spesies 

menunjukkan bahwa sistem agroforestri 

mengandung proporsi spesies pohon 

multifungsi yang secara signifikan lebih 

tinggi (89,8 ± 1,7%) dibandingkan hutan 

alami (35,6 ± 2,4%) dan hutan tanaman 

(18,3 ± 1,2%) (p < 0,01). Keragaman 

fungsional ini—di mana satu spesies dapat 

menyediakan banyak produk, misalnya aren 

yang menyediakan gula, serat, dan bahan 

konstruksi—merupakan keunggulan penting 

bagi penghidupan petani kecil. 

d. Nilai Konservasi dan Status Spesies 

Walaupun sistem agroforestri 

menunjukkan kinerja ekonomi yang kuat, 

nilai konservasi yang secara signifikan lebih 

tinggi tetap dipertahankan oleh hutan alami, 

dengan 68,3% spesies bersifat endemik 

Sulawesi dibandingkan sekitar 8,5% pada 

sistem agroforestri (Tabel 2). Selain itu, 

hutan alami mengandung 22,2% spesies 

yang tercantum pada Daftar Merah IUCN, 

sedangkan representasinya minimal pada 

sistem agroforestri (1,1%) dan hutan 

tanaman (4,5%). Namun demikian, analisis 

menunjukkan bahwa sistem agroforestri 

mempertahankan 51% dari total kumpulan 

spesies regional (92 spesies pada seluruh 

lokasi), termasuk beberapa spesies yang 

menjadi perhatian konservasi yang tidak 

tercatat pada lokasi hutan alami dalam 

wilayah studi. 

Hubungan antara nilai ekonomi dan 

metrik keanekaragaman hayati menunjukkan 

pola yang kompleks (Tabel 3). Kekayaan 

spesies dan nilai ekonomi berkorelasi 

negatif antarsistem penggunaan lahan (r = 

−0,87, p < 0,05), sedangkan kepadatan 

pohon dan nilai ekonomi berkorelasi positif 

(r = 0,79, p < 0,05). Hal ini mengindikasikan 

bahwa intensifikasi pengelolaan untuk 

spesies ekonomi menurunkan 

keanekaragaman spesies secara keseluruhan, 

namun parameter struktural tertentu yang 

mendukung fungsi ekologis dapat 

dipertahankan atau bahkan ditingkatkan. 

Tabel 3. Nilai Ekonomi dan Metrik 

Keanekaragaman Hayati pada 

Berbagai Sistem Penggunaan 

Lahan di Sulawesi 

Sistem 

penggunaan 

lahan 

Nilai 

ekonomi 

(USD/ha) 

Kekayaan 

spesies 

Kepadatan 

pohon 

(pohon/ha) 

Hutan alami 327 45 198 

Hutan 

tanaman 

895 30 215 

Agroforestri 

kemiri 

2.115 21 252 

Agroforestri 

aren 

1.785 22 246 

Agroforestri 

durian 

1.627 23 245 

Catatan: Data menunjukkan rerata dari enam lokasi replikasi per 

sistem penggunaan lahan. Nilai ekonomi dihitung berdasarkan 

harga pasar terkini untuk produk utama dan sekunder.  

Kekayaan spesies merupakan jumlah 

total spesies pohon yang tercatat per sistem. 

Kepadatan pohon diukur sebagai batang per 

hektare dengan DBH ≥ 5 cm. Korelasi 

negatif yang kuat antara nilai ekonomi dan 

kekayaan spesies (r = −0,87, p < 0,05) 

menunjukkan bahwa pengembalian ekonomi 

yang lebih tinggi berkaitan dengan 

penurunan keragaman spesies; sebaliknya, 

korelasi positif antara nilai ekonomi dan 

kepadatan pohon (r = 0,79, p < 0,05) 

menunjukkan bahwa sistem yang intensif 

secara ekonomi mempertahankan kepadatan 
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pohon yang lebih tinggi meskipun kekayaan 

spesiesnya lebih rendah. Dengan demikian, 

trade-off dan sinergi antara produktivitas 

ekonomi dan konservasi keanekaragaman 

hayati pada sistem penggunaan lahan tropis 

ditunjukkan secara nyata. 

e. Kontribusi Keanekaragaman Hayati 

Regional dan Konteks Lanskap 

Analisis pemartisian 

keanekaragaman menunjukkan bahwa 

sistem agroforestri mempertahankan 46% 

keanekaragaman alfa (α) yang ditemukan 

pada hutan alami, namun memberikan 

kontribusi yang tidak proporsional terhadap 

keanekaragaman regional (gama/γ) (Tabel 

4). Komponen keragaman beta (β), yakni 

pergantian spesies antar-sistem, 

menyumbang 54% dari total 

keanekaragaman lanskap, yang menandakan 

perbedaan komposisi yang substansial 

antarjenis penggunaan lahan. Dengan 

demikian, pemeliharaan mosaik berbagai 

sistem penggunaan lahan dipandang krusial 

untuk konservasi keseluruhan kumpulan 

spesies regional. 

Tabel 4. Pemartisian Keanekaragaman pada 

Berbagai Sistem Penggunaan Lahan di 

Sulawesi 

Komponen 

keanekaraga

man 

Huta

n 

alam

i 

Hutan 

tanam

an 

Sistem 

agrofores

tri 

Kontribusi 

terhadap 

total 

keanekaraga

man lanskap 

(%) 

Keanekaragam

an alfa (rerata 

± SE; H') 

3,12 

± 

0,15 

2,54 ± 

0,12 

2,38 ± 

0,11 

46,2 

Keanekaragam

an beta 

(turnover) 

– 0,58 0,74 53,8 

Keanekaragam

an gama 

4,52 – – 100,0 

Spesies unik 

per sistem 

28 15 19 – 

Catatan: Keanekaragaman alfa dinyatakan sebagai indeks 

Shannon (H'). Keanekaragaman beta dihitung sebagai beta 

Whittaker. 

Analisis pergantian spesies 

menunjukkan bahwa sistem agroforestri 

hanya berbagi 32% spesies dengan hutan 

alami, tetapi mengandung 19 spesies yang 

tidak tercatat pada lokasi hutan alami dalam 

wilayah studi. Efek komplementaritas ini 

menegaskan bahwa sistem agroforestri 

berpotensi berfungsi sebagai refugia 

konservasi bagi spesies tertentu yang tidak 

terwakili pada kawasan hutan lindung akibat 

kebutuhan habitat spesifik atau pola 

penggunaan lahan historis. 

 

f. Konektivitas Struktural dan Fungsional 

Analisis redundansi mengidentifikasi 

luas bidang dasar dan kepadatan pohon 

sebagai parameter struktur vegetasi yang 

paling kuat terkait dengan pola komposisi 

spesies antarsistem penggunaan lahan (R² = 

0,68, p < 0,001). Secara khusus, hutan alami 

dicirikan oleh luas bidang dasar tinggi 

dengan kepadatan lebih rendah, sedangkan 

sistem agroforestri mempertahankan luas 

bidang dasar yang serupa melalui kepadatan 

lebih tinggi dari pohon berukuran lebih 

kecil. Mekanisme kompensasi struktural ini 

mengindikasikan bahwa sistem agroforestri 

dapat menyediakan kompleksitas habitat 

yang sebanding dengan hutan alami 

meskipun komposisi spesiesnya berbeda, 

sehingga fungsi ekologis seperti pengaturan 

mikroklimat dan konservasi tanah berpotensi 

tetap didukung. Analisis kelompok 

fungsional menunjukkan bahwa sistem 

agroforestri mempertahankan representasi 

bermakna dari kelompok fungsional kunci, 

termasuk spesies pengikat nitrogen (12,3 ± 

1,1%) dan spesies yang penyebarannya 

dibantu satwa (67,8 ± 3,2%), meskipun 

proporsinya lebih rendah dibandingkan 

hutan alami (masing-masing 24,7 ± 1,8% 

dan 82,4 ± 2,7%). Dengan demikian, 

keragaman fungsional kunci cenderung tetap 

terpelihara meskipun terjadi pergantian 

komposisi spesies, yang mengindikasikan 

tetap berlangsungnya proses ekologi penting 

pada lanskap terkelola. 

Temuan penelitian ini menunjukkan 

bahwa: (1) sistem agroforestri petani kecil di 
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Sulawesi mempertahankan tingkat 

keanekaragaman pohon sedang hingga 

tinggi sekaligus memberikan manfaat 

ekonomi yang substansial, sehingga asumsi 

konvensional bahwa lanskap pertanian 

niscaya menurunkan keanekaragaman hayati 

ditantang. Kesebandingan luas bidang dasar 

antara sistem agroforestri (21,2 m²/ha) dan 

hutan alami (20,4 m²/ha), meskipun tinggi 

rata-rata pohon pada agroforestri lebih 

rendah (7,56 m vs. 13,34 m), 

mengindikasikan bahwa potensi 

penyimpanan karbon yang serupa dapat 

dicapai melalui mekanisme kompensasi 

struktural. Kompensasi struktural tersebut 

dicapai melalui kepadatan pohon yang lebih 

tinggi pada agroforestri (248 pohon/ha) 

dibandingkan hutan alami (198 pohon/ha), 

sehingga fungsi ekologis penting berpotensi 

dipertahankan meskipun terjadi pergantian 

spesies. Dengan demikian, wawasan penting 

bagi pengelolaan lanskap tropis disediakan 

karena menunjukkan bahwa sistem 

agroforestri dapat memenuhi fungsi ekologis 

tertentu meskipun tidak mempertahankan 

komposisi spesies yang sama dengan hutan 

alami. (2) Gradien keanekaragaman (hutan 

alami > hutan tanaman > agroforestri) 

sejalan dengan pola pada wilayah tropis lain, 

namun tingkat keanekaragaman yang relatif 

tinggi pada agroforestri Sulawesi (H' = 2,38) 

merupakan temuan penting mengingat 

konteks biogeografi Wallacea yang unik. 

Walaupun hanya 46% keanekaragaman alfa 

hutan alami yang dipertahankan oleh 

agroforestri, kontribusi terhadap 

keanekaragaman gama regional justru tidak 

proporsional, dengan 51% dari total 

kumpulan spesies regional (92 spesies) 

dipertahankan secara kolektif. Komponen 

keanekaragaman beta yang tinggi (54% dari 

total keanekaragaman lanskap) 

mengindikasikan bahwa mosaik berbagai 

penggunaan lahan penting untuk menjaga 

keseluruhan kumpulan spesies regional. 

Oleh karena itu, perencanaan konservasi di 

Sulawesi perlu diarahkan pada pendekatan 

lanskap terintegrasi, bukan semata 

mengandalkan kawasan lindung. (3) 

Perbedaan tajam komposisi spesies antara 

hutan alami dan agroforestri—yang 

ditunjukkan oleh NMDS serta tumpang 

tindih spesies rendah (32%)—menunjukkan 

nilai konservasi yang saling melengkapi dari 

kedua sistem. Hutan alami mempertahankan 

proporsi lebih tinggi spesies endemik 

(68,3%) dan spesies Daftar Merah IUCN 

(22,2%), sedangkan agroforestri 

menampung 19 spesies yang tidak tercatat 

pada lokasi hutan alami dalam wilayah 

studi. Dengan demikian, agroforestri 

berpotensi berfungsi sebagai refugia bagi 

spesies tertentu pada lanskap yang 

dimodifikasi manusia. (4) Kinerja ekonomi 

agroforestri yang kuat (USD 1.842 ± 98/ha) 

dibandingkan hutan alami (USD 327 ± 

25/ha) dan hutan tanaman (USD 895 ± 

63/ha) memberikan peluang dan tantangan 

bagi perencanaan konservasi. Keunggulan 

ekonomi yang didorong pohon buah dan 

kacang bernilai tinggi mendukung keamanan 

penghidupan petani kecil sekaligus 

mempertahankan keanekaragaman hayati 

yang bermakna, sehingga kesenjangan 

antara dimensi ekologi dan ekonomi yang 

sering terpisah dalam penilaian sebelumnya 

dapat dijembatani. Namun, korelasi negatif 

antara nilai ekonomi dan kekayaan spesies (r 

= −0,87) mengonfirmasi adanya trade-off 

antara intensifikasi ekonomi dan konservasi 

spesies. Sebaliknya, korelasi positif antara 

nilai ekonomi dan kepadatan pohon (r = 

0,79) menunjukkan bahwa parameter 

struktural tertentu dapat dipertahankan atau 

ditingkatkan melalui pengelolaan ekonomi, 

sehingga sebagian fungsi ekologi tetap dapat 

didukung. 

Retensi keragaman fungsional pada 

agroforestri—khususnya keberadaan spesies 

pengikat nitrogen (12,3%) dan spesies yang 

penyebarannya dibantu satwa (67,8%)—

mengindikasikan bahwa proses ekosistem 

penting berpotensi tetap terpelihara 

meskipun komposisi spesies berubah. 

Walaupun proporsinya lebih rendah 

dibandingkan hutan alami, keberadaannya 

tetap menunjukkan bahwa integritas 

fungsional tertentu dapat dipertahankan, 
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sehingga evaluasi agroforestri tidak 

seharusnya hanya bertumpu pada jumlah 

spesies semata. 

Konteks unik agroforestri tradisional 

Sulawesi—yang telah berevolusi lintas 

generasi dalam kondisi budaya dan ekologi 

tertentu—menegaskan pentingnya 

pendekatan konservasi dan pembangunan 

berkelanjutan yang berbasis tempat (place-

based). Berbeda dengan banyak sistem 

agroforestri di wilayah lain yang baru 

dibangun sebagai intervensi konservasi, 

sistem di Sulawesi merupakan praktik 

budaya yang telah lama mengintegrasikan 

tujuan ekonomi dan ekologi secara organik. 

Integrasi pengetahuan tradisional dan 

penilaian ilmiah melalui pelibatan 

masyarakat, sebagaimana diterapkan dalam 

penelitian ini, dapat dipandang sebagai 

model menjanjikan untuk riset pada lanskap 

yang didominasi manusia, karena aspek 

etika terpenuhi dan kualitas data diperkuat. 

 

SIMPULAN 

Penelitian ini mengungkap perbedaan 

signifikan dalam keanekaragaman spesies, 

struktur vegetasi, dan nilai ekonomi antar 

sistem penggunaan lahan di Sulawesi. Hutan 

alami menunjukkan kekayaan spesies 

tertinggi (45 spesies; H'=3,12), sementara 

sistem agroforestri mempertahankan 

keanekaragaman sedang (21,7 spesies; 

H'=2,38) namun dengan kepadatan pohon 

lebih tinggi (248 pohon/ha) dan nilai 

ekonomi jauh lebih besar (USD 1.842/ha) 

dibanding hutan alami (USD 327/ha). 

Sistem agroforestri berkontribusi signifikan 

terhadap konservasi keanekaragaman hayati 

regional dengan menampung 51% dari total 

kumpulan spesies regional (92 spesies), 

termasuk 19 spesies unik yang tidak 

ditemukan di hutan alami. Temuan korelasi 

negatif antara kekayaan spesies dan nilai 

ekonomi (r=-0,87) berdampingan dengan 

korelasi positif antara kepadatan pohon dan 

nilai ekonomi (r=0,79), mengindikasikan 

mekanisme kompensasi struktural pada 

agroforestri yang mempertahankan luas 

bidang dasar melalui kepadatan lebih tinggi 

dari pohon berukuran lebih kecil. Dengan 

demikian, sistem agroforestri tradisional di 

Sulawesi menunjukkan potensi strategis 

sebagai matriks konservasi yang efektif, 

mampu menyeimbangkan kebutuhan 

ekonomi masyarakat lokal dengan upaya 

konservasi keanekaragaman hayati di 

hotspot Wallacea. 
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