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ABSTRACT: This study examines the microhabitat characteristics of the endemic rainbowfish
Melanotaenia arfakensis in two major rivers of Tambrauw, Southwest Papua—Api River and Asiti
River—focusing on the spatial dynamics of environmental parameters from upstream to
downstream. Results indicate that water temperature, dissolved oxygen (DO), depth, current
velocity, and river width show significant spatial trends and directly influence the survival of M.
arfakensis. The upstream zones, characterized by lower temperatures (23-26°C), high DO levels
(>7 mg/L), moderate current, and stable depth, are identified as optimal habitats and conservation
priorities. In contrast, the midstream and downstream zones exhibit gradual habitat degradation,
including temperature increases up to 29.1°C and decreased DO levels, approaching the
physiological tolerance limits of the species. This decline in microhabitat quality correlates with
riparian vegetation loss and anthropogenic pressures. Therefore, an effective in situ conservation
strategy must be spatially explicit, adaptive, and participatory—emphasizing thermal refugia
protection in the upstream zones, ecological restoration in the midstream, and integrated watershed
management with community involvement in the downstream areas. Longitudinal connectivity and
the integrity of the entire riverine ecosystem are essential for ensuring the long-term viability of
this endemic species.

Keywords: Melanotaenia arfakensis, microhabitat, insitu conservation, river connectivity, water
quality, river segments, Southwest Papua

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara
mega-biodiversitas yang paling penting di
dunia, dengan tingkat endemisme yang tinggi,
khususnya di wilayah Pulau Papua. Ekoregion
ini merupakan rumah bagi berbagai spesies ikan
air tawar yang belum sepenuhnya terpetakan
dan dipelajari (Kottelat and Whitten, 1996).

Salah satu spesies ikan yang memiliki nilai
ekologis dan konservasi tinggi adalah
Melanotaenia arfakensis, atau ikan pelangi
arfak, yang merupakan spesies endemik yang
hanya ditemukan di sistem perairan
pegunungan Arfak di Papua Barat (Allen and
Hadiaty, 2013). Spesies ini termasuk dalam
kelompok stenotermal yang memiliki toleransi
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lingkungan sempit dan sangat sensitif terhadap
perubahan  habitat, khususnya terhadap
parameter fisik-kimia air seperti suhu, kadar
oksigen terlarut (DO), pH, kecepatan arus, serta
morfometri sungai (Allan dan Castillo, 2007;
Unmack et al., 2013).

Di tengah krisis keanekaragaman hayati
global dan meningkatnya fragmentasi habitat,
informasi mengenai kebutuhan ekologis
mikrohabitat spesies endemik menjadi sangat
penting. Studi yang mendalam mengenai
kondisi mikrohabitat bukan hanya membantu
mengungkap aspek ekologi dasar spesies
tersebut, tetapi juga berfungsi sebagai fondasi
untuk strategi konservasi in situ yang adaptif
dan kontekstual (Davies dan Jackson, 2006).
Mikrohabitat yang mendukung, seperti aliran
sungai yang stabil, suhu optimal, dan tingkat
DO yang tinggi, menjadi kunci untuk
mempertahankan populasi alami M. arfakensis
di tengah tekanan perubahan iklim dan aktivitas
manusia.

Beberapa penelitian sebelumnya di Papua
menunjukkan pentingnya studi berbasis
mikrohabitat dalam mendukung konservasi
spesies endemik. Manangkalangi et al. (2014)
menyoroti peran kualitas air dan kondisi
substrat dalam mempertahankan populasi ikan
lokal, sementara Lefaan et al. (2019)
menemukan bahwa degradasi riparian dan
sedimentasi dari aktivitas manusia telah
berdampak langsung pada distribusi ikan
pelangi di  wilayah  Kepala  Burung.
Kadarusman et al. (2012a); Kadarusman
(2012b); Nugraha et al. (2015a, 2015b) juga
mengungkap adanya keragaman tinggi diantara
spesies Melanotaenia Papua yang hanya dapat
dikenali secara tepat melalui pendekatan
ekologis dan genetik yang mendalam.
Keterlibatan masyarakat adat dalam menjaga
sumber daya perairan melalui pengetahuan
lokal yang terintegrasi dengan data ilmiah
menjadi sangat penting dalam pengelolaan ikan
air tawar. Semua temuan ini memperkuat
urgensi untuk melakukan studi mikrohabitat
spesifik dan mendalam sebagai dasar
konservasi yang kontekstual dan inklusif di
Papua.

Namun demikian, kajian ekologis terhadap
M. arfakensis masih sangat terbatas, khususnya
dalam hal karakterisasi mikrohabitat pada
tingkat spasial (hulu, tengah, hilir) di habitat
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aslinya. Banyak penelitian sebelumnya
cenderung berfokus pada aspek taksonomi,
morfologi, atau distribusi luas dari ikan pelangi
secara umum (Allen, 1991; Winemiller dan
Jepsen, 1998), tanpa menyentuh bagaimana
variasi kondisi fisik dan kimia air memengaruhi
distribusi lokal dan keberlangsungan hidup M.
arfakensis. Riset ini hadir sebagai upaya untuk
mengisi kesenjangan pengetahuan tersebut,
dengan melakukan pengukuran rinci terhadap
parameter lingkungan mikrohabitat di dua
sungai utama di Kabupaten Tambrauw, yaitu
Sungai Api dan Sungai Asiti.

Pendekatan  spasial dan  ekologis
mikrohabitat secara simultan di dua sistem
sungai yang berbeda namun saling melengkapi,
menggunakan parameter yang diukur secara
kuantitatif dan dikaitkan langsung dengan
standar baku mutu air kelas II (PP No. 22 Tahun
2021). Penelitian ini tidak hanya bertujuan
untuk mengidentifikasi habitat yang sesuai bagi
kelangsungan hidup M. arfakensis, tetapi juga
mengevaluasi kualitas lingkungan dari segi
keanekaragaman mikrohabitat, dimensi yang
sering diabaikan dalam konservasi air tawar
(Abell et al., 2008; Arthington et al., 2010).
Dengan memahami keberadaan dan kondisi M.
arfakensis dapat bertahan hidup secara optimal,
maka intervensi konservasi seperti
perlindungan zona riparian, rehabilitasi habitat,
atau penetapan kawasan konservasi dapat
dirancang secara lebih tepat dan berbasis data
lokal.

Kontribusi penelitian sebagai upaya
pengembangan strategi konservasi insitu yang
tidak hanya berbasis spesies tetapi juga berbasis
ekosistem mikro. Studi ini dapat menjadi model
pendekatan konservasi yang terukur untuk
spesies air tawar lain di luar Papua, yang
menghadapi tekanan serupa akibat perubahan
penggunaan lahan, pembangunan infrastruktur,
atau perubahan iklim. Sebagaimana diungkap
oleh Dudgeon et al. (2006), pendekatan
konservasi air tawar sering kali tertinggal
dibandingkan konservasi ekosistem darat dan
laut, padahal perairan darat memiliki tingkat
ancaman yang lebih tinggi terhadap spesies
endemik. Oleh karena itu, data rinci
mikrohabitat seperti ini dapat memperkuat
integrasi antara konservasi berbasis kawasan
dan pendekatan berbasis ekosistem dinamis,
serta memperkuat posisi M. arfakensis sebagai
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spesies payung (umbrella species) dalam
pengelolaan  ekosistem  sungai. Dengan
menyediakan data empiris yang menunjukkan
hubungan langsung antara kesehatan ekosistem
sungai dan kelangsungan hidup ikan endemik,
riset ini berpotensi mendorong pengembangan
skema konservasi partisipatif, seperti citizen
science, restorasi komunitas, dan insentif
berbasis jasa lingkungan (Pretty dan Smith,
2004). Hal ini sangat relevan untuk mendukung
implementasi  kebijakan lingkungan dan
pembangunan berkelanjutan di Pulau Papua,
yang dalam banyak hal masih menghadapi
dilema antara eksploitasi sumber daya dan
pelestarian ekologis.

Dengan demikian, penelitian ini tidak
hanya menambah khasanah ilmiah dalam
bidang ekologi perairan tropis dan biologi
konservasi, tetapi juga membangun dasar
ilmiah yang kuat untuk perencanaan konservasi
insitu jangka panjang yang efektif dan
kontekstual. Hasilnya diharapkan dapat
mendorong  inisiasi kawasan konservasi
berbasis sungai, perlindungan zona sempadan,
serta perumusan kebijakan daerah berbasis
biodiversitas endemik, yang pada akhirnya
mendukung pelestarian kekayaan hayati Pulau
Papua yang unik dan rapuh.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini dilaksanakan di wilayah
Pegunungan Arfak, Kabupaten Tambaruw,
Provinsi Papua Barat Daya, yang secara
ekologis merupakan salah satu kawasan paling
penting dalam konteks keanekaragaman hayati
endemik di Indonesia. Fokus penelitian
diarahkan pada dua sistem aliran sungai, yaitu
Sungai Api dan Sungai Asiti, yang dikenal
sebagai habitat alami bagi ikan pelangi endemik
M. Arfakensis (Gambar 1). Kedua sungai
tersebut mengalir di zona transisi antara hutan
pegunungan bagian bawah dan hutan hujan
tropis, yang secara ekologis memiliki struktur
ekosistem riparian yang masih cukup baik,
meskipun terdapat indikasi tekanan dari
aktivitas manusia di beberapa segmen
alirannya.

Sungai Api terletak di wilayah yang lebih
rendah dan berbatasan langsung dengan
beberapa permukiman tradisional, sementara

Sungai Asiti mengalir melalui kawasan dengan
gangguan antropogenik yang relatif lebih
rendah. Pemilihan lokasi ini
mempertimbangkan  aspek  keterwakilan
kondisi lingkungan dan potensi tekanan
ekologis yang berbeda antar lokasi, sehingga
memungkinkan analisis spasial yang lebih
mendalam terkait karakteristik mikrohabitat.

Penelitian dilaksanakan selama musim
kemarau, antara bulan Juli hingga Novemver
2024. Pemilihan waktu ini bertujuan untuk
memperoleh gambaran parameter fisik-kimia
yang lebih stabil, karena tidak terganggu oleh
fluktuasi debit air yang biasanya terjadi pada
musim hujan. Selain itu, musim kemarau juga
mempermudah akses lapangan dan pengamatan
langsung terhadap distribusi ikan dan kondisi
habitat mikro.

Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan
kuantitatif-deskriptif =~ dengan  rancangan
stratifikasi spasial berdasarkan zonasi aliran
sungai, yakni hulu, tengah, dan hilir. Setiap
zona mewakili gradasi kondisi ekologis yang
berbeda, baik dari segi morfometri sungai,
struktur vegetasi riparian, maupun potensi
gangguan eksternal. Hulu cenderung memiliki
tutupan vegetasi yang rapat, substrat berbatu,
dan suhu air yang lebih sejuk, sedangkan zona
tengah biasanya mulai mengalami pelebaran
aliran dan peningkatan sedimentasi. Segmen
hilir sering kali menghadapi tekanan akibat
aktivitas manusia  seperti  perladangan,
pembukaan lahan, dan pembuangan limbah
domestik.

Pada masing-masing zona ditetapkan tiga
titik pengamatan yang dipilih secara sistematis
berdasarkan keberagaman struktur habitat dan
kemudahan akses. Setiap titik pengamatan
memiliki panjang transek sungai = 100 meter.
Dengan demikian, terdapat sembilan titik
pengamatan di masing-masing sungai dan total
18 titik di kedua lokasi. Pada setiap titik
dilakukan pengambilan data lingkungan dan
identifikasi spesies ikan pelangi secara
langsung. Pendekatan spasial ini
memungkinkan analisis mikrohabitat dan
pemetaan kondisi optimal yang mendukung
keberadaan M. arfakensis.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian

Pengamatan dilakukan pada waktu pagi
hingga siang hari, antara pukul 08.00 hingga
14.00 Waktu Indonesia Timur (WIT), untuk
menjaga konsistensi suhu dan pencahayaan
yang memengaruhi parameter air serta aktivitas
ikan. Metode ini dirancang agar mampu
mendeskripsikan hubungan antara variasi
parameter  lingkungan  dengan  potensi
keberadaan spesies secara holistik, tanpa
mengabaikan dimensi ekologis spasial yang
menjadi ciri khas sistem sungai tropis.

Parameter yang Diamati

Penelitian ini mengamati dua kelompok
besar parameter, yaitu parameter fisik-kimia air
dan parameter morfometrik sungai, yang
masing-masing dipilih berdasarkan
pengaruhnya yang  signifikan terhadap
kelangsungan hidup dan distribusi ikan air
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tawar, terutama spesies endemik seperti M.
arfakensis.

Parameter suhu diukur menggunakan
termometer digital akurat dengan resolusi
0,1°C yang direndam langsung pada kedalaman
10-15 cm untuk menggambarkan suhu aktual
kolom air yang dihuni oleh ikan. Pengukuran
dilakukan tiga kali di setiap titik transek, dan
nilai rata-ratanya digunakan sebagai data
representatif. Nilai pH diukur menggunakan pH
meter portabel yang dikalibrasi setiap hari
sebelum  pengukuran  lapangan, untuk
memastikan ~ akurasinya. pH  perairan
merupakan indikator penting untuk proses
fisiologis ikan seperti metabolisme dan
respirasi, serta berperan dalam menentukan
ketersediaan nutrien.

Kadar oksigen terlarut (DO) diukur
menggunakan alat DO meter digital. Parameter
ini sangat penting karena berhubungan
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langsung dengan tingkat respirasi dan daya
dukung lingkungan terhadap spesies ikan
stenotermal seperti M. arfakensis. Kecepatan
arus diukur dengan metode pelampung (float
method), yaitu dengan melacak waktu yang
dibutuhkan oleh benda terapung alami (daun
atau ranting ringan) untuk menempuh jarak 10
meter, kemudian dihitung kecepatannya dalam
satuan meter per detik. Metode ini dipilih
karena praktis dan cukup akurat di sungai kecil
hingga sedang yang memiliki aliran permukaan
terbuka.

Selain parameter fisik-kimia, penelitian ini
juga mencatat aspek morfometrik sungai,
seperti kedalaman dan lebar badan air.
Kedalaman diukur setiap lima meter sepanjang
transek menggunakan tongkat ukur, dan lebar
sungai diukur secara tegak lurus terhadap aliran
menggunakan pita ukur sepanjang 50 meter.
Data morfometrik ini  penting untuk
menggambarkan heterogenitas habitat dan
ketersediaan zona teduh atau zona dengan
substrat kompleks, yang umumnya disukai oleh
ikan pelangi untuk berlindung dan berkembang
biak.

Pengamatan terhadap keberadaan ikan
pelangi dilakukan melalui metode observasi
langsung dan penangkapan non-destruktif
menggunakan hand net. Ikan yang tertangkap
segera diidentifikasi berdasarkan ciri morfologi
eksternal, terutama kombinasi warna dan
bentuk tubuh sesuai deskripsi spesies M.
arfakensis dari Allen (1991). Setiap individu
yang tertangkap dicatat, didokumentasikan, dan
segera dikembalikan ke habitatnya untuk
meminimalkan stress dan gangguan ikan.
Seluruh metode observasi dilakukan tanpa
bahan kimia dan tanpa mengganggu substrat
dasar sungai, sejalan dengan prinsip konservasi
insitu.

Analisis Data

Seluruh data hasil pengukuran dianalisis
secara  deskriptif —menggunakan statistik
sederhana seperti rata-rata, standar deviasi, dan
kisaran nilai. Tujuannya adalah untuk
mengidentifikasi pola variasi antar zona sungai
dan menggambarkan kecenderungan
lingkungan mikro yang menjadi preferensi
habitat bagi M. arfakensis. Analisis ini
membantu dalam menilai apakah terdapat
perbedaan yang signifikan antara kondisi di

zona hulu, tengah, dan hilir, serta untuk
mengevaluasi kesesuaian habitat berdasarkan
nilai ambang ideal untuk spesies ini.

Penilaian kesesuaian mikrohabitat
dilakukan dengan membandingkan nilai
parameter yang diperoleh dengan standar baku
mutu air kelas II menurut Peraturan Pemerintah
Nomor 22 Tahun 2021. Standar ini ditetapkan
untuk perairan yang digunakan bagi kehidupan
ikan air tawar, kegiatan rekreasi, dan keperluan
pertanian, sehingga cukup relevan untuk
konteks konservasi habitat alami. Selain itu,
referensi dari penelitian terdahulu (Boyd, 1998;
Jain et al., 2022; Malik, 2016) digunakan untuk
menentukan ambang parameter yang dianggap
optimal bagi Melanotaenia spp., seperti suhu
antara 24-28°C, DO di atas 6 mg/L, dan arus
sedang hingga kuat (>0,8 m/s). Dengan
demikian, analisis ini  tidak  hanya
mendeskripsikan kondisi lingkungan secara
umum, tetapi juga memungkinkan evaluasi
kritis terhadap potensi keberadaan habitat
optimal bagi M. arfakensis, yang sangat
diperlukan dalam konteks pengembangan
strategi konservasi in situ berbasis ekosistem.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Mikrohabitat (Tren Spasial
dan Variabilitas Parameter Air)

Pengukuran di Sungai Api dan Sungai Asiti
menunjukkan tren spasial yang konsisten dari
zona hulu ke hilir. Kenaikan suhu dan lebar
sungai, serta penurunan kadar oksigen terlarut
(DO), kedalaman, dan kecepatan arus (Tabel
1)). Di hulu, suhu rata-rata berkisar 23-24 °C,
DO tinggi (>8 mg/L), kedalaman mencapai
75 cm, dan aliran cukup deras (0,45 m/s).
Kondisi ini ideal bagi M. arfakensis, mengingat
toleransi suhu dan kebutuhan oksigennya
(Boyd, 1998). Di tengah aliran, terdapat
peningkatan suhu (25 °C), sedikit penurunan
DO dan kedalaman, serta melambatnya aliran;
kondisi ini masih cukup mendukung tetapi
menunjukkan awal perubahan habitat optimal.
Di hilir, suhu dapat mencapai 26 °C, DO
menurun drastis (5—6 mg/L), kedalaman hanya
sekitar 35 cm, dan aliran sangat lambat; kondisi
ini menimbulkan tekanan terhadap
kelangsungan hidup M. arfakensis karena
mendekati ambang toleransi fisiologisnya
(Winemiller dan Jepsen, 1998).
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Variabilitas parameter ini mengindikasikan
bahwa habitat ikan pelangi tidak homogen, dan
sangat  tergantung pada  heterogenitas
mikrohabitat. Kondisi optimal ditemukan di
segmen hulu, sedangkan zona tengah dan hilir
mengalami  degradasi mikrohabitat yang

gradual. Hal ini sejalan dengan meta-analisis di
Asia Tenggara bahwa spesies stenotermal
sensitif terhadap perubahan suhu dan oksigen
yang relatif kecil (<3 °C dan <2 mg/L) (Campos
et al., 2021; Tongnunui dan Beamish, 2017).

Tabel 1. Tren Spasial dan Variabilitas Parameter Kualitas Air Sungai Api dan Sungai Asiti, Kebar,

Papua Barat Daya.
Sungai API
. . Segmen Sungai (rataan & Stdv)
Kualitas Air Hulu Tengah Hilir

Suhu (°C) 26,30 1,51 28,97 1,52 29,13 1,47
pH 7,07 0,03 7,22 0,01 7,14 0,05
DO (mg/1) 6,80 0,10 6,47 0,25 6,57 0,49
Kecepatan Arus

(m/s) 1,12 0,46 1,06 0,21 1,47 0,56
Kedalaman (cm) 51,50 16,04 33,83 23,63 34,33 2491
Lebar Sungai (Mm) 11,73 3,59 22,10 4,43 17,07 8,16

Sungai Asiti
. . Segmen Sungai (rataan & Stdv)
Kualitas Air Hulu Tengah Hilir

Suhu (°C) 23,57 0,29 23,63 0,15 24,20 0,60
pH 7,72 0,39 7,09 0,10 7,14 0,02
DO (mg/1) 7,67 0,40 7,57 0,21 7,70 0,20
Kecepatan Arus

(m/s) 1,13 0,34 0,78 0,22 0,98 0,25
Kedalaman (cm) 47,33 27,61 53,67 27,15 39,67 17,56
Lebar Sungai (M) 11,47 4,69 17,00 0,00 20,67 5,77

Parameter Kualitas
Mikrohabitat
Parameter mikrohabitat di tingkat spasial
dan vertikal terbukti sangat penting dalam
mempertahankan kelimpahan dan
keberlangsungan hidup M. arfakensis. Suhu,
DO, arus, dan kedalaman tidak hanya berfungsi
sebagai elemen fisik, tetapi sebagai arsitek
ekologis dari  keberadaan = mikrohabitat
fungsional. Segmen hulu di dua sungai (Api dan
Asiti) menunjukkan kesesuaian ekologis tinggi,
menjadikannya prioritas konservasi.
Sebaliknya, zona tengah dan hilir memerlukan
intervensi  ekologis, terutama  melalui
rehabilitasi riparian dan pengendalian tekanan
antropogenik. Dengan demikian, karakteristik
mikrohabitat bukan hanya indikator kualitas
lingkungan, tetapi juga penentu langsung
keberhasilan konservasi in situ. Strategi
pelestarian M. arfakensis harus bersifat site-

Air pada Tingkat
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specific dan memperhatikan dinamika ekologis
lokal di masing-masing zona sungai.

Hasil pengukuran pada dua sungai utama
habitat M. arfakensis, yaitu Sungai Api dan
Sungai  Asiti, memperlihatkan  bahwa
variabilitas spasial mikrohabitat yang ditandai
oleh perubahan suhu, oksigen terlarut (DO),
kecepatan arus, kedalaman, dan lebar sungai
memiliki pengaruh yang sangat signifikan
secara ekologis terhadap kelangsungan hidup
spesies ini. Spesies M. arfakensis, sebagai ikan
pelangi endemik Papua yang stenotermal dan
rheofilik (arus sungai yang tetap stabil dan
jernih), menunjukkan ketergantungan tinggi
terhadap kestabilan parameter mikrohabitat
(Allen, 1991; Kadarusman et al., 2012b;
Manangkalangi et al., 2014).
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Suhu Air Sebagai Faktor Penentu
Homeostasis dan Aktivitas Metabolik Ikan

Di zona hulu, suhu rata-rata 23-26°C
merupakan rentang yang sangat mendukung
untuk M. arfakensis, sesuai dengan batas
optimal suhu tropis ikan pelangi (<28°C)
seperti dijelaskan oleh (Sandoval-Castillo et al.,
2019). Suhu air yang rendah memungkinkan
homeostasis internal ikan tetap stabil,
mendukung aktivitas makan, reproduksi, dan
pertumbuhan juvenil. Sebaliknya, pada zona
tengah hingga hilir, suhu yang meningkat
hingga 29.13°C di Sungai Api menunjukkan
potensi tekanan termal. Kenaikan suhu bahkan
sebesar 2-3°C dapat meningkatkan laju
metabolisme hingga 30% (Clark et al., 2013),
yang pada kondisi lingkungan tidak optimal
akan menyebabkan ikan mengalami tekanan
fisiologis, = gangguan  pencernaan, dan
kerentanan terhadap penyakit.

Kandungan Oksigen Terlarut Sebagai
Indikator Kesehatan Ekosistem Ikan

Oksigen terlarut (DO) merupakan salah
satu faktor paling vital bagi kelangsungan
hidup ikan, terutama bagi spesies dengan
respirasi aktif seperti ikan pelangi (Boyd dan
Tucker, 2014). Data menunjukkan bahwa di
Sungai Asiti, nilai DO sangat stabil dan tinggi
(rata-rata >7.5 mg/L), sedangkan di Sungai Api,
terutama bagian tengah dan hilir, mengalami
penurunan hingga 6.47 mg/L. Studi oleh Sollid
dan Nilsson, (2006) menunjukkan bahwa kadar
DO <6 mg/L berasosiasi dengan penurunan
efisiensi konsumsi oksigen, yang berdampak
pada pertumbuhan dan keberhasilan reproduksi
spesies stenotermal air tawar. Kualitas aerasi di
hulu yang lebih tinggi berkaitan erat dengan
keberadaan riffle dan vegetasi riparian yang
masih utuh, memungkinkan proses turbulensi
dan re-oksigenasi lebih baik. Di bagian hilir
yang lebih terbuka, kehilangan kanopi
menyebabkan air lebih hangat dan kandungan
DO menurun akibat penurunan difusi oksigen
dari atmosfer.

Kedalaman dan Kecepatan Arus sebagai
Pembentuk Mikrohabitat Fungsional Ikan
Kedalaman dan kecepatan arus sungai
tidak hanya membentuk struktur fisik habitat,
tetapi juga memengaruhi distribusi spasial ikan
dan proses-proses ekologis seperti pemijahan,

perlindungan juvenil, dan penghindaran
predator (Flecker dan Matthews, 1999). Di
zona hulu, kedalaman >50 cm dan kecepatan
arus >1.0 m/s ditemukan sangat sesuai bagi M.
arfakensis, yang lebih menyukai arus sedang
dengan substrat berkerikil (Allen et al., 2000).
Sungai Api bagian hilir menunjukkan
kedalaman rata-rata <35 cm dan arus >1.4 m/s,
kondisi yang dianggap tidak ideal karena
fluktuasi  aliran  dapat = menyebabkan
ketidakstabilan substrat dan peningkatan energi
yang mengganggu zona tenang untuk
pemijahan. Sebaliknya, di Sungai Asiti,
kecepatan arus yang berkisar antara 0.78—1.13
m/s relatif stabil dan mendukung terbentuknya
mosaik habitat — pool/ (dalam, alirannya
lambat), riffle (dangkal dengan aliran cepat, dan
run (aliran moderat) yang sangat penting untuk
mendukung siklus hidup ikan pelangi.

Lebar Sungai sebagai Penentu Variasi
Mikrohabitat dan Konektivitas Ekosistem

Lebar sungai berimplikasi terhadap
intensitas  cahaya, fluktuasi suhu, dan
konektivitas  lintas  habitat (Poff dan
Zimmerman, 2010). Di Sungai Asiti, lebar yang
meningkat dari 11.47 m (hulu) menjadi 20.67 m
(hilir)  disertai  kestabilan kualitas air,
menunjukkan bahwa aliran sungai tetap
mendukung meski terdapat ekspansi horizontal.
Sebaliknya, Sungai  Api  menunjukkan
pelebaran yang tidak sebanding dengan
kedalaman, menyebabkan air menjadi lebih
dangkal dan rentan terhadap fluktuasi suhu
serta sedimentasi. Habitat seperti ini cenderung
homogen dan tidak menyediakan cukup tempat
berlindung atau tempat pemijahan. Lebar
sungai yang ekstrem tanpa diimbangi
kedalaman dan penutup riparian dapat menjadi
indikator fragmentasi habitat mikro. Studi
konektivitas antar mikrohabitat terbukti penting
untuk  mempertahankan  keanekaragaman
genetik populasi lokal ikan sungai kecil (Gido
et al., 2016; Stoffers et al., 2022; Xiong et al.,
2023)

Kedalaman dan Arus: kedalaman yang
relatif dalam dan arus yang moderat
memungkinkan distribusi micro-niche bagi
juvenile dan tempat berlindung terhadap
predator. Kecepatan arus >0.3 m/s memicu
stimulasi fisik untuk tonus otot ikan,
mendukung pertumbuhan dan reproduksi awal
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(Campos et al.,, 2018). Lebar Sungai lebih
sempit menawarkan area perlindungan dan
oksigen terlarut yang lebih tinggi akibat riffle
dan turbulensi air; sedangkan di area hilir yang
lebar, oksigen cenderung terbagi dan habitat
menjadi lebih homogen.

Implikasi Riset bagi Strategi Konservasi
Insitu Ikan

Konservasi insitu Arfak M arfakensis
membutuhkan pendekatan berbasis ekologi
mikrohabitat yang adaptif dan terintegrasi
secara spasial, dari hulu ke hilir. Hasil
penelitian ini memperlihatkan bahwa dinamika
parameter lingkungan seperti suhu, kadar
oksigen terlarut (DO), kecepatan arus, serta

morfometri  sungai  memiliki  pengaruh
signifikan  terhadap keberadaan spesies
endemik ini. Dengan demikian, strategi

konservasi insitu perlu difokuskan pada
perlindungan dan pemulihan mikrohabitat
kunci yang mendukung siklus hidup ikan
pelangi secara optimal.

Proteksi Hulu sebagai Segmen Refugia
Termal dan Reproduksi

Segmen hulu dari Sungai Api dan Sungai
Asiti menunjukkan suhu yang lebih rendah
(23,5-26,3°C), kadar DO tinggi (>7 mg/L),
serta kedalaman dan arus yang lebih stabil.
Kondisi ini sangat penting karena menyediakan
refugia termal dan zona pemijahan yang
optimal bagi M. arfakensis, yang bersifat
stenotermal dan rheofilik (Allen et al., 2000).
Studi serupa oleh (Pusey dan Arthington, 2003)
menunjukkan bahwa sungai dengan kanopi
riparian yang utuh memiliki kontribusi besar
terhadap kestabilan suhu air dan peningkatan
keberhasilan pemijahan ikan pelangi endemik.
Oleh karena itu, langkah konservasi insitu di
zona hulu harus menitikberatkan pada
perlindungan integritas vegetasi riparian
melalui  pelarangan  pembukaan lahan,
penegakan hukum kawasan konservasi, serta
pengembangan skema perlindungan berbasis
masyarakat.  Selain menjaga kualitas
mikrohabitat, strategi ini akan mencegah
fragmentasi  populasi dan  mendukung
konektivitas ekosistem antar-subpopulasi yang
terisolasi.
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Rehabilitasi Ekologis di Segmen Tengah
Untuk Mengembalikan Fungsi Penyangga

Segmen tengah dari kedua sungai
menunjukkan indikasi awal degradasi habitat,
termasuk  peningkatan suhu, penurunan
kedalaman, serta penyempitan DO akibat
penurunan kualitas penutup riparian. Di
wilayah ini, konservasi tidak cukup hanya
dengan pelarangan aktivitas, melainkan perlu
dilakukan intervensi ekologis aktif dalam
bentuk restorasi vegetasi riparian dan
rehabilitasi morfologi sungai. Restorasi riparian
terbukti dapat menurunkan suhu permukaan air
sebesar 2-3°C dan meningkatkan kadar DO
hingga 1 mg/L, seperti ditunjukkan beberapa
peneliti di sistem aliran air (Bowler et al., 2012;
Fuller et al., 2022; Null et al., 2017).
Penanaman spesies pohon lokal dengan kanopi
rapat dan akar dalam akan membantu
menstabilkan tebing, mengurangi sedimentasi,
dan memulihkan mikrohabitat pemijahan yang
sensitif. Lebih jauh, intervensi pada zona
tengah juga harus mencakup pembentukan
buffer zone dengan radius perlindungan
minimal 30 meter di kedua sisi sungai (KLHK,
2021). Buffer zone akan berfungsi sebagai zona
penyangga yang menyerap limpasan nutrien
dan mencegah masuknya polutan dari kegiatan
pertanian dan pemukiman.

Konservasi di wilayah ini harus terintegrasi
dalam skema pengelolaan Daerah Aliran
Sungai (DAS) secara menyeluruh. Penataan
ruang yang berbasis ekosistem, termasuk
perlindungan sempadan sungai, pengendalian
limbah domestik, serta pengelolaan drainase
berkelanjutan (misalnya, constructed wetlands)
menjadi langkah krusial. Pengalaman dari
program rehabilitasi DAS di Malaysia (Omar
et al., 2023) menunjukkan bahwa pendekatan
lanskap yang melibatkan pemetaan spasial,
integrasi tata guna lahan, dan restorasi biofisik
mampu meningkatkan kualitas sungai serta
keberadaan spesies endemik lokal. Strategi
konservasi hilir juga harus memasukkan
dimensi sosial dan kebijakan. Misalnya,
pelibatan masyarakat melalui sistem insentif
konservasi, penguatan kelembagaan lokal, serta
penerapan regulasi zonasi berbasis konservasi
dan produksi (Lee et al., 2024). Komponen ini
akan memperkuat ketahanan jangka panjang
habitat ikan dan memastikan keberlanjutan
sistem sosial-ekologis di sekitarnya.
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Strategi Konektivitas Segmen Sungai

Segmen sungai adalah pembagian aliran
sungai menjadi bagian hulu, tengah, dan hilir
berdasarkan perbedaan spasial dan ekologis.
Setiap segmen memiliki peran khusus dalam
siklus hidup M. arfakensis—hulu untuk
pemijahan, tengah untuk pertumbuhan, dan
hilir untuk pemencaran. Konektivitas antar
segmen ini penting agar proses ekologis tidak
terputus. Gangguan pada salah satu segmen
dapat merusak keseimbangan ekosistem secara
keseluruhan, sehingga strategi konservasi harus
mempertimbangkan keterhubungan seluruh
segmen sungai.

Konservasi insitu Arfak M. arfakensis
yang endemik Papua membutuhkan pendekatan
yang menyeluruh dan berbasis ekosistem
sungai utuh, mulai dari segmen hulu, tengah,
hingga hilir. Studi ini menunjukkan bahwa
meskipun ketiga zona sungai (baik Sungai Api
maupun Sungai Asiti) memiliki karakteristik
kualitas air yang masih sesuai dengan baku
mutu Kelas II (PP No. 22 Tahun 2021), masing-
masing zona menyimpan dinamika
mikrohabitat yang unik dan saling berhubungan
secara ekologis. Oleh karena itu, konektivitas
antar zona sungai menjadi elemen kunci dalam
memastikan keberlangsungan siklus hidup M.
arfakensis di habitat alaminya.

Konektivitas ekologis antar zona sungai
bukan hanya penting untuk kelangsungan hidup
harian M. arfakensis, tetapi juga untuk
memastikan fungsi ekosistem sungai secara
keseluruhan tetap utuh dan berkelanjutan.
Gangguan terhadap konektivitas, baik secara
fisik (fragmentasi habitat), kimia
(pencemaran), maupun sosial (fragmentasi
pengelolaan), akan berdampak sistemik
terhadap seluruh populasi ikan pelangi Arfak
dan ekosistem perairan pegunungan Papua
secara umum. Oleh karena itu, strategi
konservasi insitu berbasis konektivitas harus
menjadi prinsip utama dalam setiap kebijakan,
restorasi, dan pengelolaan DAS yang
menyangkut sungai-sungai endemik di Pulau
Papua.

Dalam konteks Sungai Api, segmen hulu
yang relatif sejuk dan dalam berfungsi sebagai
tempat pemijahan. Segmen tengah yang
memiliki kedalaman dan kecepatan arus
moderat menjadi area pertumbuhan juvenil,

sementara zona hilir yang lebih luas dan
terbuka berfungsi sebagai wilayah pemencaran
dan ekspansi. Studi serupa oleh Hermoso et al.
(2018) menunjukkan bahwa ikan dari genus
Melanotaenia menunjukkan ketergantungan
tinggi terhadap jalur air yang terkoneksi secara
bebas untuk menyelesaikan siklus hidupnya.
Dengan demikian, memastikan konektivitas
hidrologis tanpa gangguan fisik maupun kimia
dari hulu ke hilir adalah prasyarat mutlak bagi
efektivitas konservasi insitu.

Selain jalur air, konektivitas habitat
mencakup integrasi penutup lahan riparian,
struktur substrat dasar sungai, dan zona
bayangan vegetatif yang menghubungkan
wilayah sungai sebagai satu kesatuan
ekosistem. Vegetasi riparian yang utuh di
sepanjang hulu hingga hilir mendukung
kestabilan suhu, menyediakan perlindungan
dari predator, serta menambah sumber pakan
berupa serangga dan detritus. Jika konektivitas
vegetasi terganggu, misalnya hanya tersisa di
zona hulu, maka fungsi ekologis sungai secara
keseluruhan akan terputus (Gregory et al.,
1991).  Strategi konservasi insitu berbasis
konektivitas harus mempertahankan
kelangsungan habitat sepanjang sungai, bukan
hanya patch habitat baik yang tersebar.
Pendekatan ini dikenal sebagai Whole-River
Conservation, dan telah diterapkan pada
spesies endemik sungai di Amazon dan
Australia dengan hasil signifikan dalam
mengurangi laju kepunahan lokal (Castello dan
Macedo, 2016).

Konservasi Spasial Berbasis DAS Dan
Integrasi Hulu-Tengah-Hilir

Penting untuk menekankan bahwa
konservasi insitu tidak dapat dilakukan hanya
pada satu zona sungai, melainkan harus dalam
kerangka pengelolaan daerah aliran sungai
(DAS) secara terintegrasi. Dalam kasus M.
arfakensis, keberadaan habitat yang baik di
hulu akan sia-sia jika zona tengah mengalami
sedimentasi berat atau pencemaran di hilir
meracuni dengan aliran aliran balik. Model
pengelolaan DAS berbasis ekosistem yang
dikembangkan oleh Grizzetti et al. (2016)
menekankan pentingnya pendekatan lintas
sektor dan lintas wilayah untuk melindungi
spesies endemik di perairan tropis. Dengan
mengadopsi prinsip ini, pengelolaan Sungai
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Api dan Sungai Asiti harus melibatkan para
pemangku kepentingan dari komunitas adat,
pemerintah  daerah, sektor  kehutanan,
pertanian, serta lembaga konservasi.

Isolasi habitat akibat degradasi zona sungai
tertentu dapat mengakibatkan fragmentasi
populasi dan menurunkan keanekaragaman
genetik. Dalam jangka panjang, hal ini akan
mengurangi kemampuan adaptasi spesies
terhadap tekanan lingkungan seperti perubahan
iklim, penyakit, atau invasi spesies asing
(Olden et al., 2012). Studi genetik terhadap
Melanotaenia di Papua (Kadarusman et al.,
2010) menunjukkan bahwa populasi yang
terkoneksi secara spasial cenderung memiliki
heterozigositas lebih tinggi dan mortalitas
juvenil lebih rendah. Untuk mencegah
fragmentasi genetik, konservasi insitu perlu
memastikan adanya koridor air yang fungsional
sepanjang  tahun. Hal ini  termasuk
mempertahankan debit minimal aliran air,
menghindari penyedotan air berlebihan untuk
irigasi, serta menerapkan sistem pemantauan
longitudinal terhadap populasi ikan.

Hilir merupakan zona paling rentan karena
merupakan tempat akumulasi dampak dari
seluruh aktivitas di bagian atas DAS. Sungai
Api menunjukkan gejala peningkatan suhu
(hingga 29,1°C), penurunan DO, serta
morfometri yang semakin dangkal dan melebar
menjadi indikator kuat tekanan antropogenik
seperti konversi lahan, erosi, dan pengendapan
sedimentasi.

KESIMPULAN

Penelitian ini menyoroti pentingnya
pemahaman spasial terhadap karakteristik
mikrohabitat dalam mendukung konservasi in
situ spesies ikan endemik air tawar, khususnya
M. arfakensis. Heterogenitas lingkungan di
sepanjang segmen sungai bukan hanya
mencerminkan dinamika ekologis alami, tetapi
juga menegaskan perlunya pendekatan
konservasi berbasis lanskap yang terintegrasi,
di mana konektivitas antara hulu, tengah, dan
hilir dijaga secara fungsional dan ekologis.

Pendekatan berbasis mikrohabitat
memberikan peluang baru dalam menilai
kerentanan ekologis spesies endemik secara
lebih presisi, sekaligus membuka ruang untuk
perencanaan konservasi yang adaptif dan
berbasis data. Riset ini menambah pemahaman
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ilmiah terhadap bagaimana spesies lokal
berinteraksi dengan lingkungan spesifiknya,
yang selama ini kurang dieksplorasi di kawasan
Wallacea dan Papua.
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