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Abstrak 

Artikel ini menjelaskan ekosistem hutan melalui rantai dan jejaring makanan yang menyalurkan energi, 

materi, serta unsur hara dari tumbuhan menuju herbivora, omnivora, predator, pemakan bangkai, 

detritivora, mikroorganisme, dan kembali ke tanah. Pembahasan mencakup produktivitas primer, tajuk 

dan lantai hutan, herbivori, polinasi, penyebaran biji, predasi, parasitisme, jejaring tanah, kayu mati, 

jamur, bakteri, mikoriza, kaskade trofik, subsidi lintas ekosistem, gangguan, fragmentasi, kebakaran, 

spesies invasif, perburuan, perubahan iklim, serta metode analisis modern. Hutan tropis Indonesia 

ditempatkan sebagai sistem yang sangat beragam tetapi rentan terhadap penyederhanaan struktur dan 

hilangnya fauna. Analisis menunjukkan bahwa ketahanan hutan tidak dapat dijaga hanya dengan 

mempertahankan tutupan pohon; struktur umur, komposisi spesies, kayu mati, fauna penyerbuk dan 

penyebar biji, predator, serta komunitas tanah harus dipertahankan. Artikel mengusulkan pengelolaan 

berbasis ekosistem yang menghubungkan konservasi, restorasi, lanskap produksi, pengetahuan lokal, ilmu 

jejaring, pengendalian perburuan, dan mitigasi perubahan iklim untuk menjaga fungsi rantai makanan 

serta jasa ekosistem lintas generasi. 

Kata Kunci: ekosistem hutan; rantai makanan; jejaring trofik; produktivitas primer; herbivori; predator; 

dekomposer; jejaring tanah; hutan tropis; Indonesia 

Pengantar 

Hutan bukan sekadar kumpulan pohon. Ia merupakan jejaring kehidupan yang menghubungkan cahaya 

matahari, daun, buah, biji, serangga, burung, mamalia, reptil, predator, bangkai, kayu mati, jamur, bakteri, 

dan tanah. Sebagian besar energi memasuki sistem melalui fotosintesis, tetapi banyak energi kemudian 

bergerak melalui jalur detritus. Karena itu, kesehatan hutan ditentukan oleh hubungan di atas dan di 

bawah tanah, bukan hanya oleh jumlah pohon yang terlihat. 

Daftar Isi 

1. Hutan sebagai Sistem Sosial-Ekologis 

2. Rantai Makanan dan Jejaring Trofik 

3. Matahari, Fotosintesis, dan Produktivitas Primer 

4. Stratifikasi Tajuk dan Relung Makanan 

5. Herbivori: Daun, Getah, Kayu, dan Akar 
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6. Bunga, Nektar, dan Polinasi 

7. Buah, Biji, dan Penyebaran 

8. Pemangsa Biji, Patogen, dan Keanekaragaman Pohon 

9. Serangga sebagai Penghubung Utama 

10. Burung, Kelelawar, dan Mobilitas Energi 

11. Mamalia Besar dan Rekayasa Ekosistem 

12. Predator Puncak dan Kaskade Trofik 

13. Detritus, Serasah, dan Jalur Makanan Cokelat 

14. Jamur, Bakteri, dan Mikoriza 

15. Kayu Mati, Rongga, dan Saproksilik 

16. Jejaring Makanan Tanah 

17. Subsidi Lintas Ekosistem 

18. Gangguan Alami dan Suksesi 

19. Fragmentasi, Tepi, dan Lanskap Produksi 

20. Konversi Hutan Tropis dan Perkebunan 

21. Spesies Invasif dan Penyakit 

22. Perubahan Iklim dan Mismatch Trofik 

23. Metode Mengkaji Rantai Makanan Hutan 

24. Hutan Indonesia dan Agenda Pengelolaan 

25. Kesimpulan: Menjaga Hubungan Kehidupan 
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1. Hutan sebagai Sistem Sosial-Ekologis 

Hutan sebagai Sistem Sosial-Ekologis perlu dipahami dari landasan iklim mikro, cahaya, air, tanah, struktur 

vegetasi, dan aktivitas manusia. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu 

jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup pohon, liana, epifit, satwa, mikroba, masyarakat, dan 

lembaga. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah interaksi biotik serta aliran energi membentuk fungsi dan jasa ekosistem. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi penyederhanaan struktur dan konflik penggunaan. Dampak tidak selalu segera 

tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar 

biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, 

tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah mengelola hutan sebagai sistem terhubung. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, hutan sebagai sistem sosial-ekologis memperlihatkan bahwa hubungan tidak 

langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku 

herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas 
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tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

2. Rantai Makanan dan Jejaring Trofik 

Rantai Makanan dan Jejaring Trofik perlu dipahami dari landasan perbedaan model linear dan jaringan 

hubungan makan yang bercabang. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu 

jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup produsen, herbivora, omnivora, predator, detritivora, 

pengurai, dan parasit. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, 

dan toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah pergantian diet, omnivori, kanibalisme, dan predasi intraguild. Energi yang 

ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi diagram sederhana mengabaikan jalur detrital dan hubungan tidak langsung. 

Dampak tidak selalu segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun 

ketika penyerbuk, penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang 

ekologis: struktur tampak utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan 

hanya luas tajuk, melainkan interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu 

mati, dan fluks energi. 
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Implikasi pengelolaannya adalah menggunakan jejaring untuk diagnosis ekologis. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, rantai makanan dan jejaring trofik memperlihatkan bahwa hubungan tidak 

langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku 

herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas 

tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

3. Matahari, Fotosintesis, dan Produktivitas Primer 

Matahari, Fotosintesis, dan Produktivitas Primer perlu dipahami dari landasan penangkapan energi 

cahaya oleh tumbuhan dan alokasi karbon. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak 

melalui satu jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia 

membentuk jejaring umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan 

produsen–konsumen–pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, 

mutualisme, parasitisme, jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup pohon tajuk, semak, herba, epifit, lumut, alga, dan akar. 

Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan toleransi 

lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga menciptakan 

ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, sedangkan 

fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang hampir 

sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah karbon dialokasikan ke daun, kayu, buah, biji, eksudat akar, dan pertahanan. 

Energi yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan 

senyawa pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, 

eksudat akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang 
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memakan herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah 

tekanan herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi kekeringan, panas, nutrien terbatas, dan kehilangan tajuk. Dampak tidak selalu 

segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, 

penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak 

utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah menjaga produktivitas tanpa menyederhanakan komposisi. Program 

memerlukan tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta 

evaluasi jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, matahari, fotosintesis, dan produktivitas primer memperlihatkan bahwa 

hubungan tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat 

mengubah perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan 

detritivora; komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau 

menahan perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

4. Stratifikasi Tajuk dan Relung Makanan 

Stratifikasi Tajuk dan Relung Makanan perlu dipahami dari landasan lapisan emergen, kanopi, bawah 

tajuk, semak, dan lantai hutan. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu 

jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup serangga, burung, kelelawar, primata, reptil, amfibi, dan 

epifit. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan toleransi 

lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga menciptakan 
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ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, sedangkan 

fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang hampir 

sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah ketinggian dan arsitektur tajuk memisahkan sumber daya dan pemangsa. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi fragmentasi tepi mengubah suhu, kelembapan, dan konektivitas vertikal. Dampak 

tidak selalu segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika 

penyerbuk, penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: 

struktur tampak utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas 

tajuk, melainkan interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks 

energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah mempertahankan struktur tiga dimensi. Program memerlukan tujuan 

ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi jangka 

panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya mencakup 

kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya penyerbukan dan 

penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, stratifikasi tajuk dan relung makanan memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 

komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 



Prof. Ir. Rudy C. Tarumingkeng, PhD  |  Ekosistem Hutan dan Rantai Makanan 

Halaman 10 

5. Herbivori: Daun, Getah, Kayu, dan Akar 

Herbivori: Daun, Getah, Kayu, dan Akar perlu dipahami dari landasan konsumsi jaringan hidup sebagai 

jalur hijau energi. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur lurus. 

Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring umpan 

balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–pengurai, 

tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, jalur detritus, 

serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup ulat, kumbang, belalang, rayap, rusa, banteng, primata, dan 

pengerat. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah pertahanan kimia, kualitas daun, musim, dan musuh alami mengatur konsumsi. 

Energi yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan 

senyawa pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, 

eksudat akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang 

memakan herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah 

tekanan herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi ledakan herbivora dan kehilangan regenerasi. Dampak tidak selalu segera tampak 

pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar biji, atau 

semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, tetapi 

proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan interaksi, 

struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah menjaga pengendalian alami serta keragaman tumbuhan. Program 

memerlukan tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta 

evaluasi jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, herbivori: daun, getah, kayu, dan akar memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 
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komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

6. Bunga, Nektar, dan Polinasi 

Bunga, Nektar, dan Polinasi perlu dipahami dari landasan hubungan mutualistik antara reproduksi 

tumbuhan dan makanan satwa. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu 

jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup lebah, kupu-kupu, ngengat, kumbang, burung, kelelawar, 

dan tanaman berbunga. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi 

reproduksi, dan toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, 

tetapi juga menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh 

spesies lain, sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—

dapat hilang hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah fenologi, spesialisasi, kompatibilitas, dan pergerakan penyerbuk. Energi yang 

ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi pestisida, kebakaran, fragmentasi, dan mismatch iklim. Dampak tidak selalu segera 

tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar 

biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, 

tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 
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Implikasi pengelolaannya adalah melindungi jaringan penyerbuk sepanjang musim. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, bunga, nektar, dan polinasi memperlihatkan bahwa hubungan tidak 

langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku 

herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas 

tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

7. Buah, Biji, dan Penyebaran 

Buah, Biji, dan Penyebaran perlu dipahami dari landasan pemindahan calon tumbuhan oleh hewan, angin, 

dan air. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur lurus. Tumbuhan, 

hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring umpan balik. Model 

rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–pengurai, tetapi jejaring 

makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, jalur detritus, serta 

perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup burung frugivora, kelelawar, primata, gajah, babi, musang, 

dan pengerat. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah konsumsi buah, perjalanan, pencernaan, penimbunan, dan pembuangan biji. 

Energi yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan 

senyawa pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, 

eksudat akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang 
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memakan herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah 

tekanan herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi defaunasi mengurangi penyebaran biji besar. Dampak tidak selalu segera tampak 

pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar biji, atau 

semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, tetapi 

proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan interaksi, 

struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah memulihkan fauna dan koridor. Program memerlukan tujuan ekologis 

dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi jangka panjang. 

Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya mencakup kelangsungan 

hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya penyerbukan dan penyebaran, 

pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, buah, biji, dan penyebaran memperlihatkan bahwa hubungan tidak langsung 

dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku herbivora; 

herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas tanah 

memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

8. Pemangsa Biji, Patogen, dan Keanekaragaman Pohon 

Pemangsa Biji, Patogen, dan Keanekaragaman Pohon perlu dipahami dari landasan kematian benih 

sebagai gaya seleksi dan pengatur kepadatan. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak 

melalui satu jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia 

membentuk jejaring umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan 

produsen–konsumen–pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, 

mutualisme, parasitisme, jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup kumbang, ngengat, pengerat, jamur patogen, parasitoid, dan 

benih pohon. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 
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menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah spesialisasi musuh dapat menekan dominasi spesies umum. Energi yang 

ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi perubahan musuh alami menggeser komposisi regenerasi. Dampak tidak selalu 

segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, 

penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak 

utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah memantau fase benih dan semai. Program memerlukan tujuan ekologis 

dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi jangka panjang. 

Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya mencakup kelangsungan 

hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya penyerbukan dan penyebaran, 

pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, pemangsa biji, patogen, dan keanekaragaman pohon memperlihatkan 

bahwa hubungan tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator 

dapat mengubah perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur 

dan detritivora; komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat 

atau menahan perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

9. Serangga sebagai Penghubung Utama 

Serangga sebagai Penghubung Utama perlu dipahami dari landasan keanekaragaman fungsi serangga 

dalam jalur hijau dan cokelat. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur 
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lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup herbivora, predator, parasitoid, polinator, pemakan jamur, 

dan pengurai. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah metamorfosis menghubungkan habitat dan sumber makanan berbeda. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi pestisida, cahaya malam, kekeringan, dan simplifikasi habitat. Dampak tidak selalu 

segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, 

penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak 

utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah menjadikan serangga indikator multidimensi. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, serangga sebagai penghubung utama memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 

komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 
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dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

10. Burung, Kelelawar, dan Mobilitas Energi 

Burung, Kelelawar, dan Mobilitas Energi perlu dipahami dari landasan perpindahan biomassa, biji, serbuk 

sari, dan nutrien melalui penerbangan. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui 

satu jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk 

jejaring umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–

konsumen–pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, 

parasitisme, jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup insektivora, frugivora, nektarivora, granivora, raptor, dan 

kelelawar. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah migrasi dan pergerakan harian menyambungkan petak serta strata. Energi yang 

ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi hilangnya pohon sarang dan koridor. Dampak tidak selalu segera tampak pada 

tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar biji, atau semai 

telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, tetapi proses 

regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan interaksi, struktur 

umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah melindungi mosaik habitat dan pohon kunci. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 
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Dari perspektif teori jejaring, burung, kelelawar, dan mobilitas energi memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 

komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

11. Mamalia Besar dan Rekayasa Ekosistem 

Mamalia Besar dan Rekayasa Ekosistem perlu dipahami dari landasan pengaruh ukuran tubuh terhadap 

vegetasi, tanah, dan penyebaran. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu 

jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup gajah, badak, banteng, rusa, babi, primata, karnivora, dan 

manusia. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah browsing, penginjakan, penggalian, pemangsaan, dan penyebaran biji. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi perburuan menciptakan hutan kosong. Dampak tidak selalu segera tampak pada 

tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar biji, atau semai 

telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, tetapi proses 
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regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan interaksi, struktur 

umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah mengendalikan perburuan dan memulihkan populasi layak. Program 

memerlukan tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta 

evaluasi jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, mamalia besar dan rekayasa ekosistem memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 

komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

12. Predator Puncak dan Kaskade Trofik 

Predator Puncak dan Kaskade Trofik perlu dipahami dari landasan kontrol top-down terhadap mangsa, 

perilaku, dan ruang. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur lurus. 

Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring umpan 

balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–pengurai, 

tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, jalur detritus, 

serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup harimau, macan tutul, elang, ular besar, buaya, dan karnivora 

menengah. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah predator menekan mesopredator serta mengubah penggunaan habitat mangsa. 

Energi yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan 
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senyawa pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, 

eksudat akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang 

memakan herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah 

tekanan herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi hilangnya predator dapat meningkatkan herbivori atau konflik. Dampak tidak selalu 

segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, 

penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak 

utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah menjaga lanskap luas dan konektivitas. Program memerlukan tujuan 

ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi jangka 

panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya mencakup 

kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya penyerbukan dan 

penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, predator puncak dan kaskade trofik memperlihatkan bahwa hubungan tidak 

langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku 

herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas 

tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

13. Detritus, Serasah, dan Jalur Makanan Cokelat 

Detritus, Serasah, dan Jalur Makanan Cokelat perlu dipahami dari landasan energi dari daun gugur, 

ranting, bangkai, dan feses. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur 

lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 
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Komponen penting pada tema ini mencakup rayap, cacing tanah, kutu tanah, tungau, kaki seribu, larva, 

dan mikroba. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah fragmentasi bahan mempercepat akses mikroba dan pelepasan unsur. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi pengambilan serasah serta perubahan kelembapan menghambat dekomposisi. 

Dampak tidak selalu segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun 

ketika penyerbuk, penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang 

ekologis: struktur tampak utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan 

hanya luas tajuk, melainkan interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu 

mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah mempertahankan serasah dan heterogenitas mikrohabitat. Program 

memerlukan tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta 

evaluasi jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, detritus, serasah, dan jalur makanan cokelat memperlihatkan bahwa 

hubungan tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat 

mengubah perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan 

detritivora; komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau 

menahan perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 
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14. Jamur, Bakteri, dan Mikoriza 

Jamur, Bakteri, dan Mikoriza perlu dipahami dari landasan transformasi bahan organik serta hubungan 

akar-mikroba. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur lurus. 

Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring umpan 

balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–pengurai, 

tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, jalur detritus, 

serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup jamur saprotrof, bakteri, archaea, mikoriza, nematoda, dan 

protista. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah enzim, imobilisasi, mineralisasi, eksudat akar, serta jaringan hifa. Energi yang 

ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi pemadatan, polusi, pupuk, dan panas mengubah komunitas. Dampak tidak selalu 

segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, 

penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak 

utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah melindungi tanah sebagai ekosistem hidup. Program memerlukan tujuan 

ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi jangka 

panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya mencakup 

kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya penyerbukan dan 

penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, jamur, bakteri, dan mikoriza memperlihatkan bahwa hubungan tidak 

langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku 

herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas 
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tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

15. Kayu Mati, Rongga, dan Saproksilik 

Kayu Mati, Rongga, dan Saproksilik perlu dipahami dari landasan habitat serta sumber energi yang 

bertahan lama. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur lurus. 

Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring umpan 

balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–pengurai, 

tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, jalur detritus, 

serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup jamur pelapuk, kumbang kayu, rayap, semut, burung rongga, 

dan mamalia kecil. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, 

dan toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah pelapukan bertahap menciptakan suksesi mikrohabitat. Energi yang ditangkap 

tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa pertahanan. 

Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat akar, bangkai, 

dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan herbivora juga 

dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan herbivori pada 

tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi hutan yang terlalu bersih kehilangan spesies dan cadangan karbon. Dampak tidak 

selalu segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika 

penyerbuk, penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: 

struktur tampak utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas 

tajuk, melainkan interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks 

energi. 
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Implikasi pengelolaannya adalah menyisakan kayu mati aman dan pohon habitat. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, kayu mati, rongga, dan saproksilik memperlihatkan bahwa hubungan tidak 

langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku 

herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas 

tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

16. Jejaring Makanan Tanah 

Jejaring Makanan Tanah perlu dipahami dari landasan hubungan kompleks mikro-, meso-, dan 

makrofauna. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur lurus. 

Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring umpan 

balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–pengurai, 

tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, jalur detritus, 

serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup bakterivora, fungivora, detritivora, herbivora akar, omnivora, 

dan predator. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah omnivori dan jalur paralel memberi redundansi tetapi mengubah efisiensi. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 
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herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi gangguan tanah merusak hub energi yang tersembunyi. Dampak tidak selalu segera 

tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar 

biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, 

tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah memantau fluks energi dan kelompok fungsional. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, jejaring makanan tanah memperlihatkan bahwa hubungan tidak langsung 

dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku herbivora; 

herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas tanah 

memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

17. Subsidi Lintas Ekosistem 

Subsidi Lintas Ekosistem perlu dipahami dari landasan pertukaran energi antara hutan, sungai, rawa, 

kebun, dan permukiman. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur 

lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup serangga akuatik, ikan, burung, laba-laba, buah, serasah, dan 

bangkai. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 
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menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah arus air dan gerak satwa memindahkan energi melintasi batas. Energi yang 

ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi pembendungan dan hilangnya riparian memutus hubungan. Dampak tidak selalu 

segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, 

penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak 

utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah mengelola lanskap darat-air secara terpadu. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, subsidi lintas ekosistem memperlihatkan bahwa hubungan tidak langsung 

dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku herbivora; 

herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas tanah 

memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

18. Gangguan Alami dan Suksesi 

Gangguan Alami dan Suksesi perlu dipahami dari landasan angin, pohon tumbang, banjir, kekeringan, 

kebakaran, dan letusan. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur lurus. 
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Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring umpan 

balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–pengurai, 

tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, jalur detritus, 

serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup spesies pionir, pemakan daun, penyerbuk, pemangsa, 

pengurai, dan kolonis. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi 

reproduksi, dan toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, 

tetapi juga menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh 

spesies lain, sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—

dapat hilang hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah pulsa sumber daya mengubah jejaring secara temporer. Energi yang ditangkap 

tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa pertahanan. 

Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat akar, bangkai, 

dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan herbivora juga 

dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan herbivori pada 

tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi gangguan berulang dapat melewati ambang pemulihan. Dampak tidak selalu segera 

tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar 

biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, 

tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah membedakan gangguan alami dari tekanan kronis. Program memerlukan 

tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi 

jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, gangguan alami dan suksesi memperlihatkan bahwa hubungan tidak 

langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku 

herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas 

tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 
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dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

19. Fragmentasi, Tepi, dan Lanskap Produksi 

Fragmentasi, Tepi, dan Lanskap Produksi perlu dipahami dari landasan perubahan luas, bentuk, isolasi, 

dan matriks sekitar hutan. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur 

lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup spesies interior, generalis tepi, penyerbuk, penyebar biji, 

predator, dan manusia. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi 

reproduksi, dan toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, 

tetapi juga menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh 

spesies lain, sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—

dapat hilang hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah efek tepi mengubah mikroklimat, pertemuan spesies, dan pergerakan. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi utang kepunahan serta homogenisasi biotik. Dampak tidak selalu segera tampak 

pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar biji, atau 

semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, tetapi 

proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan interaksi, 

struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah membangun koridor dan matriks ramah biodiversitas. Program 

memerlukan tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta 

evaluasi jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 
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Dari perspektif teori jejaring, fragmentasi, tepi, dan lanskap produksi memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 

komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

20. Konversi Hutan Tropis dan Perkebunan 

Konversi Hutan Tropis dan Perkebunan perlu dipahami dari landasan pergeseran keragaman struktur 

menuju sistem produksi sederhana. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui 

satu jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk 

jejaring umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–

konsumen–pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, 

parasitisme, jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup pohon tanaman, gulma, arthropoda, burung, mamalia, 

mikroba, dan pekerja. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, 

dan toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah aliran energi bergeser menurut praktik, tajuk, serasah, dan bahan kimia. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi flux energi kanopi dan fungsi satwa dapat turun tajam. Dampak tidak selalu segera 

tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar 

biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, 
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tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah menahan hutan alam dan memperbaiki praktik lanskap. Program 

memerlukan tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta 

evaluasi jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, konversi hutan tropis dan perkebunan memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 

komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

21. Spesies Invasif dan Penyakit 

Spesies Invasif dan Penyakit perlu dipahami dari landasan organisme baru yang mengubah kompetisi dan 

hubungan trofik. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur lurus. 

Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring umpan 

balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–pengurai, 

tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, jalur detritus, 

serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup tumbuhan invasif, serangga, patogen, vertebrata, dan musuh 

alami. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan toleransi 

lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga menciptakan 

ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, sedangkan 

fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang hampir 

sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah enemy release, spillover, predasi baru, dan perubahan kualitas serasah. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 
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pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi respons terlambat membuat pengendalian mahal. Dampak tidak selalu segera 

tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar 

biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, 

tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah biosekuriti, deteksi dini, dan respons cepat. Program memerlukan tujuan 

ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi jangka 

panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya mencakup 

kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya penyerbukan dan 

penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, spesies invasif dan penyakit memperlihatkan bahwa hubungan tidak 

langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah perilaku 

herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; komunitas 

tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan perubahan, 

tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

22. Perubahan Iklim dan Mismatch Trofik 

Perubahan Iklim dan Mismatch Trofik perlu dipahami dari landasan pemanasan, perubahan hujan, CO2, 

kekeringan, dan kejadian ekstrem. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu 

jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 
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Komponen penting pada tema ini mencakup pohon, serangga, penyerbuk, frugivora, predator, mikroba, 

dan manusia. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan 

toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah fenologi, metabolisme, distribusi, kebakaran, dan produktivitas berubah. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi ketidakselarasan bunga-penyerbuk serta buah-penyebar. Dampak tidak selalu 

segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, 

penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak 

utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah mitigasi emisi, refugia, dan konektivitas. Program memerlukan tujuan 

ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi jangka 

panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya mencakup 

kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya penyerbukan dan 

penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, perubahan iklim dan mismatch trofik memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 

komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 
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23. Metode Mengkaji Rantai Makanan Hutan 

Metode Mengkaji Rantai Makanan Hutan perlu dipahami dari landasan penggabungan observasi, kimia, 

genetika, dan pemodelan. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu jalur 

lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup isi lambung, isotop, DNA, metabarcoding, kamera, akustik, 

telemetri, dan eksperimen. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi 

reproduksi, dan toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, 

tetapi juga menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh 

spesies lain, sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—

dapat hilang hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah setiap metode menangkap skala waktu dan resolusi berbeda. Energi yang 

ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi bias sampling menghasilkan jejaring yang tidak lengkap. Dampak tidak selalu segera 

tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, penyebar 

biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak utuh, 

tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah triangulasi metode dan seri waktu. Program memerlukan tujuan ekologis 

dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta evaluasi jangka panjang. 

Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya mencakup kelangsungan 

hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya penyerbukan dan penyebaran, 

pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, metode mengkaji rantai makanan hutan memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 
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komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

24. Hutan Indonesia dan Agenda Pengelolaan 

Hutan Indonesia dan Agenda Pengelolaan perlu dipahami dari landasan keragaman biogeografi Sumatra, 

Kalimantan, Jawa, Sulawesi, Maluku, dan Papua. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak 

melalui satu jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia 

membentuk jejaring umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan 

produsen–konsumen–pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, 

mutualisme, parasitisme, jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup masyarakat adat, pemerintah, akademisi, usaha, petani, dan 

seluruh biota hutan. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, 

dan toleransi lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga 

menciptakan ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, 

sedangkan fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang 

hampir sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah sejarah geologi, iklim, penggunaan lahan, dan budaya membentuk jejaring. Energi 

yang ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 

herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi deforestasi, degradasi, perburuan, kebakaran, dan konflik tenurial. Dampak tidak 

selalu segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika 

penyerbuk, penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: 

struktur tampak utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas 

tajuk, melainkan interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks 

energi. 
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Implikasi pengelolaannya adalah menggabungkan konservasi, restorasi, produksi, dan keadilan. Program 

memerlukan tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta 

evaluasi jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, hutan indonesia dan agenda pengelolaan memperlihatkan bahwa hubungan 

tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat mengubah 

perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan detritivora; 

komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau menahan 

perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

25. Kesimpulan: Menjaga Hubungan Kehidupan 

Kesimpulan: Menjaga Hubungan Kehidupan perlu dipahami dari landasan sintesis energi, materi, 

interaksi, evolusi, dan nilai sosial. Dalam ekosistem hutan, energi dan materi tidak bergerak melalui satu 

jalur lurus. Tumbuhan, hewan, mikroorganisme, iklim mikro, serta kegiatan manusia membentuk jejaring 

umpan balik. Model rantai makanan berguna untuk memperkenalkan urutan produsen–konsumen–

pengurai, tetapi jejaring makanan diperlukan untuk menerangkan omnivori, mutualisme, parasitisme, 

jalur detritus, serta perubahan diet menurut umur dan musim. 

Komponen penting pada tema ini mencakup produsen sampai pengurai serta manusia sebagai bagian 

jejaring. Setiap komponen memiliki ukuran, mobilitas, laju metabolisme, strategi reproduksi, dan toleransi 

lingkungan berbeda. Perbedaan tersebut menghasilkan pembagian relung, tetapi juga menciptakan 

ketergantungan. Hilangnya satu organisme mungkin digantikan sebagian oleh spesies lain, sedangkan 

fungsi yang unik—seperti penyebaran biji besar atau pembentukan rongga—dapat hilang hampir 

sepenuhnya. 

Mekanisme utama ialah ketahanan lahir dari keragaman jalur dan habitat terhubung. Energi yang 

ditangkap tumbuhan dialokasikan pada daun, kayu, akar, bunga, buah, biji, nektar, dan senyawa 

pertahanan. Sebagian dimakan ketika hidup; bagian sangat besar memasuki serasah, kayu mati, eksudat 

akar, bangkai, dan feses. Karena itu, jalur hijau dan jalur cokelat saling bertaut. Predator yang memakan 
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herbivora juga dapat mengonsumsi detritivora, sehingga subsidi dari serasah dapat mengubah tekanan 

herbivori pada tumbuhan. 

Risiko pokok meliputi tutupan pohon tanpa fauna dan tanah sehat bukan hutan utuh. Dampak tidak selalu 

segera tampak pada tutupan hutan. Pohon dewasa dapat bertahan puluhan tahun ketika penyerbuk, 

penyebar biji, atau semai telah menurun. Keadaan tersebut menghasilkan utang ekologis: struktur tampak 

utuh, tetapi proses regenerasi melemah. Pemantauan harus mengukur bukan hanya luas tajuk, melainkan 

interaksi, struktur umur, keberhasilan reproduksi, komunitas tanah, kayu mati, dan fluks energi. 

Implikasi pengelolaannya adalah menjadikan integritas jejaring sebagai ukuran kemajuan. Program 

memerlukan tujuan ekologis dan sosial, kondisi dasar, teori perubahan, indikator, ambang tindakan, serta 

evaluasi jangka panjang. Jumlah bibit atau luas penanaman hanyalah keluaran. Hasil yang sesungguhnya 

mencakup kelangsungan hidup, pertumbuhan, rekrutmen alami, kembalinya fauna, berfungsinya 

penyerbukan dan penyebaran, pulihnya tanah, serta manfaat yang adil bagi masyarakat. 

Dari perspektif teori jejaring, kesimpulan: menjaga hubungan kehidupan memperlihatkan bahwa 

hubungan tidak langsung dapat sama pentingnya dengan hubungan makan langsung. Predator dapat 

mengubah perilaku herbivora; herbivora mengubah kualitas serasah; serasah memengaruhi jamur dan 

detritivora; komunitas tanah memengaruhi nutrisi tumbuhan. Efek berantai ini dapat memperkuat atau 

menahan perubahan, tergantung konteks, skala, dan keragaman jalur alternatif. 

Analisis kebijakan perlu menanyakan siapa menerima manfaat dan siapa menanggung biaya. Masyarakat 

yang bergantung pada hasil hutan, air, pangan, dan budaya memiliki pengetahuan serta hak yang tidak 

dapat digantikan oleh citra satelit. Kolaborasi ilmiah yang etis menggabungkan pengamatan lapangan, 

pengetahuan lokal, data terbuka, dan mekanisme pengaduan. Dengan demikian, konservasi jejaring 

makanan juga menjadi agenda keadilan sosial dan antargenerasi. 

Pendalaman melalui Kasus Ekologis 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 
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Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 



Prof. Ir. Rudy C. Tarumingkeng, PhD  |  Ekosistem Hutan dan Rantai Makanan 

Halaman 37 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 
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serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 
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dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 
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Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 
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disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 
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sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 
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kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 
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Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 
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awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 
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Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 
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dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 
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Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 
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pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 



Prof. Ir. Rudy C. Tarumingkeng, PhD  |  Ekosistem Hutan dan Rantai Makanan 

Halaman 50 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 
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perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 
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Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 
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awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 
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serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 
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makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 
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Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 
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hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 
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Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 
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jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Konversi hutan menjadi kelapa sawit. Penyederhanaan tajuk dan praktik kimia mengubah komunitas 

arthropoda. Penelitian di Indonesia menunjukkan penurunan besar fluks energi kanopi dan pergeseran 

keseimbangan herbivori-predasi setelah konversi (Pollierer et al., 2023). Kasus ini menunjukkan bahwa 

perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman 

fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil 

sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika 

kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta 

pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, 

sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Kayu mati dalam hutan produksi. Pengambilan semua batang mati mengurangi jamur, kumbang 

saproksilik, rongga, dan sumber makanan. Penyisaan terencana mendukung dekomposisi, habitat, dan 

karbon tanpa mengabaikan keselamatan. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 
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Predator puncak dan konflik. Ketika habitat menyempit dan mangsa liar menurun, predator mendekati 

ternak. Pencegahan konflik harus memulihkan mangsa, koridor, perlindungan ternak, dan kompensasi 

yang dipercaya. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Jaringan penyerbuk pada musim berubah. Perubahan suhu dan hujan dapat menggeser waktu berbunga 

dan aktivitas penyerbuk secara berbeda. Ketidakselarasan mengurangi buah dan makanan bagi frugivora, 

lalu memengaruhi penyebaran biji. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan 

dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Serasah, rayap, dan kekeringan. Kekeringan mengubah kelembapan serta aktivitas pengurai. Dekomposisi 

melambat atau berpindah kelompok, bahan bakar permukaan menumpuk, dan risiko kebakaran 

bertambah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, 

kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak 

dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 

disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Hutan riparian dan sungai. Serangga darat yang jatuh menjadi makanan ikan, sedangkan serangga akuatik 

dewasa memberi makanan bagi laba-laba dan burung. Hilangnya vegetasi riparian memutus subsidi dua 

arah ini. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi 

awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan 

lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. 

Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu 

mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus 
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disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas 

kelembagaan. 

Restorasi dengan sedikit jenis pohon. Penanaman seragam dapat membentuk tutupan cepat tetapi 

menyediakan bunga, buah, serasah, dan mikrohabitat yang homogen. Restorasi jejaring memerlukan 

keragaman fungsional dan sumber daya sepanjang tahun. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan 

jejaring makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. 

Intervensi harus membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan 

sesudah tindakan, serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan 

berpotensi tidak dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan 

hanya kegiatan awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, 

hak masyarakat, ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Defaunasi pada hutan yang masih hijau. Perburuan dapat menghilangkan mamalia dan burung besar 

tanpa segera mengubah tutupan tajuk. Pohon berbiji besar kemudian kehilangan penyebar, regenerasi 

bergeser, dan komposisi karbon masa depan berubah. Kasus ini menunjukkan bahwa perubahan jejaring 

makanan dipengaruhi urutan kejadian, kondisi awal, konektivitas, dan keragaman fungsi. Intervensi harus 

membandingkan lokasi terdampak dengan lokasi rujukan, mengukur hasil sebelum dan sesudah tindakan, 

serta menyatakan ketidakpastian. Pencegahan layak diprioritaskan ketika kerusakan berpotensi tidak 

dapat dipulihkan. Pembiayaan perlu mencakup pemeliharaan serta pemantauan, bukan hanya kegiatan 

awal. Di Indonesia, penerapan harus disesuaikan dengan tipe hutan, sejarah penggunaan, hak masyarakat, 

ancaman setempat, dan kapasitas kelembagaan. 

Matriks Jalur Energi dalam Ekosistem Hutan 

Jalur/Tingkat Komponen Fungsi Indikator 

Produsen Pohon, semak, herba, epifit Menangkap energi dan membentuk 

biomassa NPP, luas daun, fenologi 

Herbivori Serangga, mamalia, moluska Memindahkan energi jaringan hidup Kerusakan daun, konsumsi, 

biomassa 

Mutualisme Penyerbuk, penyebar biji, 

mikoriza Mendukung reproduksi dan nutrisi Kunjungan, buah, jarak 

sebar, kolonisasi akar 

Predasi Karnivora, raptor, ular, 

arthropoda Mengatur mangsa dan perilaku Okupansi, diet, struktur 

umur 

Detrital Serasah, kayu mati, detritivora Memecah bahan organik Laju dekomposisi, biomassa 

fauna tanah 

Mikroba Jamur, bakteri, archaea Mineralisasi dan daur unsur Respirasi tanah, enzim, 

komunitas mikroba 
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Glossarium 

Bioakumulasi: Penumpukan zat dalam tubuh organisme dari makanan atau lingkungan. 

Biomassa: Massa organisme pada wilayah atau kelompok tertentu. 

Bottom-up control: Pengaturan jejaring oleh sumber daya dasar seperti cahaya, air, nutrien, dan 

tumbuhan. 

Defaunasi: Kehilangan atau penurunan berat populasi satwa dari suatu ekosistem. 

Detritivora: Organisme yang memakan bahan organik mati atau fragmennya. 

Efek tepi: Perubahan kondisi dan komunitas di batas antara hutan dan habitat lain. 

Fenologi: Waktu kejadian biologis musiman seperti berbunga, berbuah, dan migrasi. 

Frugivora: Hewan pemakan buah yang sering berperan sebagai penyebar biji. 

Herbivori: Konsumsi jaringan tumbuhan hidup oleh hewan. 

Jejaring makanan: Kumpulan hubungan makan-dimakan yang saling terhubung. 

Kaskade trofik: Efek berantai yang merambat melalui beberapa tingkat trofik. 

Mikoriza: Hubungan simbiotik antara jamur dan akar tumbuhan. 

Omnivori: Konsumsi sumber makanan dari lebih dari satu tingkat trofik. 

Parasitisme: Hubungan ketika parasit memperoleh manfaat dengan merugikan inang. 

Parasitoid: Organisme, biasanya serangga, yang berkembang pada inang dan akhirnya membunuhnya. 

Polinasi: Pemindahan serbuk sari yang memungkinkan reproduksi tumbuhan berbunga. 

Predator puncak: Pemangsa pada posisi tinggi yang memiliki sedikit pemangsa alami ketika dewasa. 

Produktivitas primer: Laju pembentukan bahan organik oleh produsen. 

Rantai makanan: Urutan linear perpindahan energi melalui makan-dimakan. 

Saproksilik: Organisme yang bergantung pada kayu mati atau membusuk. 

Serasah: Daun, ranting, bunga, dan bahan tumbuhan mati di permukaan tanah. 

Subsidi lintas ekosistem: Energi atau materi yang berpindah dari satu ekosistem ke ekosistem lain. 

Top-down control: Pengaturan komunitas oleh konsumen atau predator tingkat tinggi. 
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Tingkat trofik: Posisi organisme dalam jalur pemindahan energi. 

Utang kepunahan: Kepunahan tertunda setelah habitat telah berkurang atau terfragmentasi. 

Zoochory: Penyebaran biji oleh hewan. 
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