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DENSITAS DAN KEANEKARAGAMAN REKRUTMEN
SCLERACTINIA PADA SUBSTRAT ALAMI DAN BUATAN
DI PERAIRAN SEPULU, BANGKALAN, MADURA

Nama Mahasiswa . Isabella Rahma Azizah
NRP 1 01311540000004
Departemen : Biologi

Dosen Pembimbing  : Farid Kamal Muzaki, S. Si., M. Si.

Abstrak

Terumbu buatan merupakan struktur yang secara
sengaja ditenggelamkan di dasar laut untuk meniru fungsi dari
terumbu karang alami. Keberhasilan aplikasi terumbu buatan
dapat dilihat salah satunya dari aspek rekrutmen karang yang
tumbuh pada terumbu tersebut. Rehabilitasi terumbu karang
telah dilakukan di perairan pesisir Desa Labuhan, Sepulu,
Bangkalan-Madura menggunakan terumbu buatan model kubah
berongga. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
densitas dan keanekaragaman rekrutmen karang pada substrat
terumbu buatan dan membandingkannya dengan substrat
terumbu alami; serta mengukur korelasi antara densitas rekrut
karang dengan makroalga. Rata-rata densitas rekrut karang
pada terumbu buatan adalah 15,5 koloni/m? dengan kategori
tingkat rekrutmen sangat tinggi dan pada substrat alami karang
mati adalah 4,5 koloni/m? dengan kategori tingkat rekrutmen
rendah. Tercatat 16 spesies rekrut karang dari 7 famili pada
kedua tipe substrat yang didominasi oleh Goniopora, Galaxea dan
Goniastrea. Karang mati memiliki kekayaan spesies rekrut karang
yang lebih tinggi dibandingkan substrat terumbu buatan.
Makroalga Padina sp memiliki korelasi negatif dengan densitas
rekrut karang meskipun tidak signifikan sedangkan crustose
coralline algae (CCA) berkorelasi positif dan signifikan dengan
densitas rekrut karang.

Kata Kunci: Desa Labuhan, makroalga, rekrutmen karang,
terumbu alami, terumbu buatan






DENSITY AND DIVERSITY OF SCLERACTINIAN
RECRUITS ON NATURAL AND ARTIFICIAL SUBSTRATA
IN COASTAL WATERS OF SEPULU, BANGKALAN,

MADURA
Student’s Name . Isabella Rahma Azizah
NRP : 01311540000004
Department : Biologi
Supevisor : Farid Kamal Muzaki, S. Si., M. Si.

Abstract

Artificial reefs are artificial habitats laid in seabed by
mimicking some of the characteristics of natural reefs. Success of
artificial reef application could be indicated by recruitment of
coral larvae occurred on their surface. One of coral rehabilitation
effort was established in the coastal water of Labuhan Village,
Sepulu, Bangkalan — Madura, using dome-shaped concrete
artificial reef. The purposes of the research are to compare the
density of coral recruits on artificial reef and natural reef (dead
coral) and to access the correlation between density of coral
recruits and macroalgae. Average density of coral recruits on
artificial reef was 15,5 colonies/m? (categorized as very high
density) while on dead coral was 4,5 colonies/m? (categorized as
low density). At least 16 species from 7 families found on both
substrates and dominated by Goniopora, Galaxea and Goniastrea,
respectively. There is positive significant correlation between
density of coral and crustose coralline algae (CCA); whereas
negative correlation between density of coral and macroalgae
Padina sp is not significant.

Keywords: artificial reef, coral recruitment, Labuhan Village,
macroalgae, natural reef,
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Terumbu karang merupakan ekosistem laut yang
memiliki biodiversitas tinggi dengan produktivitas yang juga
tinggi meskipun hanya menempati 1 % bagian dari dasar laut
(Burke et al., 2011; Elliff & Kikuchi, 2017). Terumbu karang
memiliki berbagai macam manfaat diantaranya yaitu sebagai
tempat berlindung bagi hewan-hewan yang berharga, mampu
menjaga pasir di pantai, dapat mengurangi gaya ombak yang
keras, dan berperan dalam siklus biogeokimia (Moberg & Folke
1999; Burke et al., 2011; Pascal et al., 2016). Meskipun memiliki
banyak manfaat, kondisi ekosistem terumbu karang tidak terlepas
dari ancaman-ancaman yang ditimbulkan oleh aktivitas manusia,
perubahan iklim global, dan kejadian alamiah (Elliff & Kikuchi,
2017; Hughes et al., 2017). Kondisi terumbu karang di Indonesia
sendiri tercatat dalam buku Status Terumbu Karang Indonesia
2018 (Hadi et al., 2018), dimana kondisi kategori terumbu karang
sangat baik memiliki persentase sebesar 6.56%, kategori baik
sebesar 22.96%, kategori cukup sebesar 34.3% dan kategori
buruk sebesar 36.18%. Berdasarkan data tersebut, perlu dilakukan
upaya untuk memperbaiki kondisi terumbu karang di Indonesia
mengingat manfaatnya yang sangat besar bagi manusia. Salah
satu upaya yang dapat dilakukan untuk memulihkan ekosistem
terumbu karang adalah dengan menggunakan terumbu buatan
(Artificial Reef) (Perkol-Finkel & Benayahu, 2005; Harris, 2009;
Ng et al., 2017).

Terumbu buatan merupakan struktur yang secara sengaja
ditenggelamkan di dasar laut untuk meniru fungsi dari terumbu
karang alami seperti, meregenerasi, mengkonsentrasikan,
melindungi, dan atau meningkatkan populasi dari sumber daya
laut (Fabi et al., 2015). Terumbu buatan juga dapat digunakan
untuk merehabilitasi dan mengembalikan kondisi karang yang
telah menurun dengan memberikan tempat untuk rekrutmen larva
karang atau dapat dijadikan sebagai tempat transplantasi karang
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(Ng et al., 2017). Dalam membangun terumbu karang buatan,
terdapat beberapa aspek yang harus diperhatikan yaitu lokasi
penempatan, material penyusun, tipe struktur, dimensi,
kompleksitas, tujuan, dan ketahanannya (Perkol-Finkel &
Benayahu, 2005; Fabi et al., 2015). Suparno & Arlius (2016),
menyatakan bahwa pemulihan terumbu karang dapat dilihat dari
beberapa aspek, diantaranya aspek pemulihan kembali ke kondisi
awal dan aspek rekrutmen karang. Rekrutmen karang adalah
masuknya suatu individu baru kedalam suatu populasi.
Rekrutmen secara tidak langsung mempengaruhi pembaruan dan
pemeliharaan komunitas karang yang ada dan yang akan datang,
biodiversitas terumbu karang, dan kemudian untuk ketahanan
terumbu karang. Rekrutmen digunakan sebagai pengukuran tidak
langsung untuk kesuksesan reproduksi dan merupakan tahap
terakhir persebaran larva yang menyebabkan konektivitas
populasi. Oleh karena itu, Rekrutmen karang telah dijadikan
sebuah indikator kesehatan terumbu karang di daerah yang
dilindungi, serta merupakan aspek utama proses pembuatan
keputusan yang berkaitan dengan managemen dan konservasi
(Acosta et al., 2011).

Fase rekrut karang merupakan fase yang paling sensitif
dengan faktor-faktor lingkungan, salah satunya dengan
keberadaan makroalga. Secara umum, makroalga dapat
berkompetisi dengan karang melalui mekanisme pertumbuhan
yang cepat, penutupan, abrasi, interaksi alelokemis dan
mendukung pertumbuhan bakteri yang dapat menyebabkan
kematian karang (Venera-Ponton et al., 2011). Padina sp
merupakan salah satu makroalga yang banyak ditemukan pada
lokasi penelitian. Berdasarkan penelitian Birrel et al. (2008b),
menunjukkan bahwa keberadaan makroalga Padina sp dapat
mengurangi tingkat penempelan larva karang. Makroalga yang
memiliki efek positif pada proses rekrutmen karang adalah
crustose coralline algae (CCA) dimana CCA memiliki senyawa
kimia yang dapat sesuai untuk menunjang penempelan dan
metamorfosis dari larva karang (Hunte & Wittenberg, 1992).



Kondisi terumbu karang alami pada lokasi penelitian
diperkirakan memiliki kondisi yang rusak dengan persentase
penutupan karang hidup <25% (Amarullah et al., 2019). Upaya
rehabilitasi karang dilakukan dengan pembuatan terumbu buatan
dan transplantasi karang. Upaya tersebut telah dilakukan pada
pertengahan tahun 2017 dengan menggunakan terumbu buatan
yang berbentuk kubah beton berongga dan bibit karang di sekitar
terumbu alami yang masih layak. Bentuk kubah berongga dipilih
karena memiliki bentuk yang kokoh dan bobot yang berat
sehingga lebih tahan terhadap hantaman arus dan gelombang,
memiliki luas permukaan yang tinggi dan kasar sehingga dapat
mempercepat terjadinya rekrutmen karang, secara langsung dapat
memberikan fungsi ekologis sebagai habitat untuk tinggal dan
berlindung bagi ikan, larva ikan, dan berbagai macam
invertebrata laut, serta mengandung kalsium yang diharapkan
dapat mempercepat petumbuhan fragmen karang transplantasi
maupun rekrut karang alami. Fragmen bibit karang yang
digunakan untuk transplantasi kemudian tercatat memiliki
kesintasan sebesar 88.89% pada periode Agustus 2017
(Amarullah et al., 2019). Meskipun begitu, sejauh ini belum
terdapat informasi mengenai densitas dan keanekaragaman
rekrutmen karang pada terumbu buatan tersebut. Oleh karena itu,
perlu dilakukan studi densitas dan keanekaragaman rekrutmen
karang Scleractinia pada terumbu buatan tersebut beserta
perbandingannya dengan terumbu alami sehingga dapat dilakukan
evaluasi keberhasilan penggunaan terumbu buatan sebagai
substrat penempelan bagi larva karang.

1.2 Rumusan Permasalahan

Rumusan permasalahan dari penelitian ini adalah
bagaimana densitas dan keanekaragaman rekrutmen juvenil
karang pada struktur terumbu buatan kubah beton berongga dan
terumbu karang alami serta bagaimana korelasi antara densitar
rekrut karang dengan makroalga Padina sp dan crustose coralline
algae (CCA) di sekitar perairan pesisir Desa Labuhan, Sepulu,
Bangkalan-Madura.



1.3 Batasan Masalah
Batasan Masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Juvenil karang yang diamati adalah koloni karang Scleractinia
dengan ukuran <5cm sesuai dengan metode yang digunakan
oleh Penin et al. (2010), & Trapon et al. (2013);

2. Kategori tingkat rekrutmen karang mengacu pada Engelhardt
(2000) dalam Suparno & Arlius (2016)

3. ldentifikasi juvenil karang hanya dilakukan hingga tingkat
genus mengacu kepada Veron (2000) dan Suharsono (2004)

4. Parameter lingkungan yang diukur dalam penelitian ini adalah
suhu (°C), salinitas (%o), kecerahan (m), pH, & Ilaju
sedimentasi (mg/cm?hari), turbiditas (NTU), kelimpahan
CCA (Cructose Coralline Algae) & makroalga Padina sp.,
kecepatan arus dan oksigen terlarut.

1.4 Tujuan

Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengetahui densitas
dan keanekaragaman rekrutmen karang pada substrat karang mati
terumbu alami dan substrat terumbu buatan model kubah
berongga, serta mengukur korelasi antara densitas rekrut karang
dengan makroalga Padina sp dan crustose coralline algae (CCA)
di perairan pesisir Desa Labuhan, Sepulu, Bangkalan-Madura.

1.5 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah diharapkaan penelitian
ini dapat memberikan informasi ilmiah mengenai keberhasilan
rekrutmen karang di terumbu karang alami dan buatan di pesisir
Desa Labuhan, Sepulu, Bangkalan-Madura yang memiliki
kekeruhan cukup tinggi, sehingga dapat menjadi referensi atau
dapat dijadikan rekomendasi dalam upaya memulihkan kondisi
terumbu karang menggunakan terumbu buatan di kemudian hari.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Terumbu Karang

Terumbu karang merupakan ekosistem air yang
umumnya banyak ditemukan di daerah tropis dan subtropis,
dimana terumbu karang hanya menutupi 1% dari permukaan
bumi (Pabel & Prideaux, 2018). Meskipun hanya menempati 1%
bagian dari permukaan bumi, ekosistem terumbu karang memiliki
tingkat produktivitas yang. Hal ini didukung dengan kompleksnya
susunan habitat di ekosistem terumbu karang sehingga ekosistem
terumbu karang dapat memilki tingkat biodiversitas yang tinggi
dan dapat menunjang 25% kehidupan di laut (Moberg & Folke,
1999; Gattuso, et al., 2014; Elliff & Kikuchi, 2016). Terumbu
karang merupakan ekosistem yang sangat penting karena
memiliki banyak sekali manfaat, baik dalam segi penyediaan,
pengaturan, budaya, maupun sebagai penunjang. Aspek jasa
penyediaan yang terdapat pada ekosistem terumbu karang adalah
penyediaan makanan, material pembangunan, dan obat-obatan,
jasa pengaturan berupa perlindungan garis pantai dan kualitas air,
jasa budaya seperti untuk religi dan turisme, dan jasa penunjang
seperti produktivitas primer dan siklus nutrien (Gattuso et al.,
2014).

Ekosistem terumbu karang sendiri terbentuk dari kalsium
karbonat yang umumnya disekresikan oleh hewan atau tumbuhan
laut yang dapat mensekresikan kalsium karbonat, umumnya oleh
karang hermatipik dan makroalga encrusting (Sorokin, 1993;
Gattuso, et al., 2014). Kemampuannya untuk membentuk substrat
kerasnya sendiri membuat ekosistem terumbu karang dapat
bertahan di tempat yang dekat dengan permukaan dan dekat
dengan pantai yang menyediakan cahaya dan nutrisi yang cukup
untuk menunjangnya (Clark et al., 1999; Garrison & Ellis, 2015).

Berdasarkan teori Darwin, terbentuknya terumbu karang
merupakan sebuah perkembangan dari siklus satu terumbu
karang. siklus tersebut membentuk 3 jenis terumbu karang, yang
pertama fringing reef, yaitu terumbu karang yang terbentuk di
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sepanjang garis pantai, barier reef, yaitu terumbu karang yang
terbentuk lebih jauh ke lepas pantai setelah laguna, dan atoll,
yaitu terumbu karang yang membentuk susunan cincin dengan
pulau-pulau kecil di permukaannya. Dalam teori Darwin, suatu
pulau yang terendam dalam waktu tertentu terpenuhi oleh larva
karang yang bersifat planktonik dari pulau karang terdekat. Larva
karang tersebut kemudian menempel dan tumbuh di dekat pantai,
membentuk fringing reef. Semakin bertumbuhnya karang,
membuat  pulau tersebut tenggelam secara  perlahan.
Tenggelamnya pulau tersebut memperluas tempat yang dapat diisi
oleh karang, akan tetapi, karang-karang yang berada di bagian
dalam perlahan mati karena kekurangan oksigen dan nutrisi
sehingga membentuk laguna. Karang yang berada di bagian
terluarpun akhirnya membentuk barier reef. Tenggelamnya pulau
tersebut kemudian terus berlanjut sehingga pulau tersebut
tenggelam seutuhnya dan hanya meninggalkan pulau-pulau kecil
yang membentuk struktur seperti cincin yang disebut atoll
(Sorokin, 1993; Morrissey & Sumich, 2012).

2.2 Karang

Karang merupakan komponen yang penting di dalam
ekosistem terumbu karang (Estradivari et al., 2009). Karang
termasuk kedalam filum Cnidaria dengan ciri khas memiliki sel
penyengat yang disebut Cnidoblast yang terletak di tentakelnya.
Cnidaria memiliki tubuh berbentuk radial simetris dan tidak
memiliki kepala, akan tetapi hanya memiliki sistem saraf
sederhana untuk merespon stimulus sehingga tergolong sebagai
hewan yang sederhana. Karang sendiri termasuk kedalam
golongan Cnidaria yang tidak memiliki fase medusa dan hanya
memiliki fase sedenter yang menempel pada suatu permukaan
atau substrat (Garrison & Ellis, 2015).

Karang  membentuk  terumbu  karang  dengan
mensekresikan struktur skeletal yang terbentuk dari mineral
aragonit (Kalsium karbonat) (Garisson & Ellis, 2015). Menurut
Garisson & Ellis (2015), karang digolongkan berdasarkan
kecepatan deposit kalsium karbonatnya terbagi menjadi dua, yaitu



hermatypic dan ahermatypic. Karang hermatypic merupakan
karang tropis yang memiliki simbiosis dengan dinoflagellata yang
dapat melakukan fotosintesis. Karena simbiosis ini, karang
hermatypic dapat ditemukan pada kedalaman 5-10 meter.
Simbiosis dengan dinoflagellata ini memberikan oksigen,
karbohidrat, dan nutrisi lain untuk mempercepat laju deposit
kalsium karbonat karang. Karang ahermatypic merupakan karang
yang tidak bersimbiosis dengan dinoflagellata sehingga laju
deposit kalsium karbonatnya lebih lambat dibandingkan karang
hermatypic. Karang golongan ahermatypic dapat ditemukan di
laut yang dingin di bagian iklim temperata.

2.2.1 Anatomi karang
Karang merupakan hewan sederhana yang tersusun atas
bagian skeleton kalsium karbonat yang dibungkus oleh jaringan

lunak dan menempel pada suatu substrat (Garisson & Ellis, 2015).

Jaringan lunak ini disebut juga polip. Polip memiliki tentakel di

sekitar mulutnya untuk menangkap makanan. Mulut polip

langsung terhubung dengan tenggorokan dan kemudian rongga
perut. Didalam rongga perut polip terdapat jaringan semacam
usus yang disebut mesentri filamen untuk mencerna makanan

(Suharsono, 2008).

Polip terdiri atas 3 bagian lapisan yaitu ektoderma,

mesoglea, dan endoderm (Suharsono, 2008).

a. Bagian ektoderma yaitu lapisan yang terluar yang terdiri atas
sel glandula yang berisi mukus dan sel knidoblast yang berisi
sel nematocyst. Nematocyst merupakan sel penyengat yang
berfungsi untuk menangkap makanan dan untuk melindungi
diri. Sel glandula yang berisi mukus berfungsi untuk
menankap makanan dan untuk membersinkan diri dari
sedimen yang melekat.

b. Lapisan mesoglea merupakan bagian lapisan yang berada
ditengah. Lapisan ini berstruktur seperti jelly dan terdapat
fibril-fibril dan jaringan otot untuk mengatur pergerakan
mengembang atau mengekerut.



c. Lapisan endoderm berada dibagian dalam dan berisi alga
simbiosis karang.

Jaringan syaraf karang merupakan jaringan syaraf
sederhana yang tersebar baik di lapisan ektoderma, mesoglea,
maupun endoderma. Jaringan-jaringan tersebut dikoordinasi oleh
sel junction yang berfungsi untuk memberikan respon terhadap
stimulus baik mekanis maupun kimiawi. Jaringan mesentrial
filamen sendiri berfungsi sebagai alat pencernaan yang memiliki
enzim untuk mencerna makanan. Selain sebagai alat pencernaan,
terdapat organ-organ reproduksi karang yang berada diantara
jaringan mesentrial filamen tersebut (Suharsono, 2008).

@ Cangage Learning

Gambar 2.1 Struktur anatomi karang (Garrison & Ellis, 2015)
Keterangan gambar: (A: tentakel dengan sel penyengat; B: jaringan
epiderma; C: zooxanthellae; D: mesentri filamen; E: skeletal; F: mulut;
G: rongga pencernaan; H: interior partition).

Struktur skeletal karang terdiri atas beberapa bagian dan
dapat digunakan sebagai tanda pengenal karang karena pemberian



nama karang sendiri dilakukan berdasarkan skeletonnya. Bagian-
bagian dari struktur skeletal karang antara lain adalah:

a.

b.

Lempeng dasar merupakan lempeng yang terletak di bagian
dasar karang dan memiliki fungsi sebagai fondasi dari septa.
Septa merupakan bagian yang muncul membentuk struktur
tegak dan melekat pada epiteka. Septa dapat dibedakan
mejadi septa utama, septa kedua, septa ketiga, dan seterusnya.
Epiteka (Epitheca) merupakan dinding tempat melekatnya
septa

Koralit (Corallite) merupakan keseluruhan skeleton dari satu
polip karang

Koralum (Corallum) merupakan keseluruhan skeleton yang
dibentuk oleh keseluruhan polip dalam satu individu atau
dalam satu koloni.

Kaliks (Calyx) merupakan permukaan dari koralit yang
terbuka

Kosta (Costae) merupakan bagian dari septa yang tumbuh
hingga mencapai dinding luar dari koralit.

Palli merupakan lanjutan di bagian dalam dari septa
Kolumela (Columella) merupakan struktur yang berada di
dasar dan ditengah koralit dan seringnya merupakan lanjutan
dari septa (Suharsono, 2008).

G
B C D H
A E |

Gambar 2.2 Struktur skeletal karang (Suharsono, 2008)
Keterangan gambar: (A: kosta; B: septa; C: kolumella; D: lempeng
dasar; E: palli; F: konesteum; G: koralum; H: koralit; I: kaliks).
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2.2.2 Bentuk pertumbuhan karang

Karang memiliki beberapa bentuk pertumbuhan yang
berbeda. Karang akan tumbuh menjadi bentuk-bentuk tertentu
yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis karang
tersebut. Menurut Timotius (2003) dalam Guntur et al., (2018)
terdapat 6 bentuk pertumbuhan karang yang umum dijumpai
yaitu:

a. Bercabang (Branching)

Karang dengan bentuk bercabang memiliki pertumbuhan
koloni dengan arah vertikal dan horizontal, akan tetapi,
pertumbuhan arah vertikal lebih dominan sehingga membentuk
cabang. Percabangannya dapat berbentuk halus atau tebal. Karang
dengan bentuk pertumbuhan bercabang memiliki rasio
pertumbuhan yang cepat, mencapai 20 cm per tahunnya.

b. Padat (Massive)

Karang dengan bentuk padat memiliki pertumbuhan
koloni dengan arah horizontal yang lebih dominan dengan
permukaan yang halus dan padat.

c. Lembaran (Foliose)

Karang lembaran bentuk pertumbuhannya relatif seperti
lembaran daun yang melingkar atau melipat. Meskipun
ukurannya kecil, karang lembaran dapat membentuk koloni yang
luas.

d. Jamur (Mushroom)

Karang dengan bentuk pertumbuhan jamur umumnya
berbentuk lingkaran atau oval pipih dengan sekat-sekat yang
beralur dari sisi dan mengarah ke tengah atau membentuk berkas
yang membagi karang menjadi dua bagian yang sama. Bentuk
permukaan karang jamur cembung atau cekung dengan ukuran
beragam.

e. Kerak (Encrusting)

Karang kerak tumbuh seperti kerak dengan menutupi
bagian dasar terumbu. Karang kerak sangat tahan terhadap
hempasan ombak. Karang ini memiliki permukaan yang kasar dan
berlubang-lubang dengan ukuran kecil.



Gambar 2.3 Bentuk pertumbuhan karang.
Keterangan gambar: (A: Branching; B: encrusting; C: foliose; D: mushroom; E: massive; F: submassive; G:
tabulate; (Swierts & Vermeij, 2016; Duckworth et al., 2017)

11
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f. Meja (Tabulate)

Karang meja tumbuh melebar pada puncaknya sehingga
memiliki bentuk yang mirip dengan meja. Permukaannya datar
dengan percabangan yang relatif pendek dan merata. Terdapat
sebuah batang karang di bagian bawah karang meja sebagai
tumpuan.

2.2.3 Reproduksi aseksual

Reproduksi aseksual pada karang dapat terjadi secara
pertunasan, fragmentasi, polyp bail out, dan partenogenesis. Hasil
anakan dari reproduksi aseksual akan memiliki genetik yang sama
dengan orang tuanya (Sorokin, 1995; Richmond, 1997; Harrison,
2011):

a. Pertunasan (budding)

Pertunasan  merupakan  proses reproduksi  yang
membentuk koloni karang. pertunasan dapat terbentuk dari
pertumbuhan dan pembelahan internal polip yang sudah ada
(pertunasan intratentakular) atau perkembangan polip baru dari
jaringan yang dekat, atau berada diantara polip yang sudah ada
(pertunasan ekstratentakular) (Harrison, 2011).

(Heemsoth, 2014)
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b. Fragmentasi

Fragmentasi terjadi ketika bagian dari tulang dan jaringan
karang terpisah atau patah, baik karena ombak yang keras, badai,
predasi ikan atau dampak fisik lainnya. Patahan dari karang
tersebut kemudian tenggelam, menempel pada dasar substrat dan
tumbuh kembali jika keadaan lingkungan mendukung (Richmond,
1997; Richmond et al., 2018).

Gambar 2.5 Repoduki aseksual karang tipe fragmentasi
(Heemsoth, 2014)

c. Polyp Bail Out

Jaringan pada karang dapat meninggalkan kerangka
karang dan menggunakan cilianya untuk berenang mencari
substrat yang cocok untuk menempel dan kemudian tumbuh dan
membentuk kerangkanya sendiri (Richmond, 1997; Harrison,
2011; Richmond et al., 2018).

Gambar 2.6 Reproduksi aseksual karang tipe polyp bail out
(Serrano et al., 2018)
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d. Partenogenesis

Partenogenesis terjadi ketika karang menghasilkan telur
yang tidak terbuahi oleh sperma, akan tetapi telur tersebut tetap
berkembang menjadi larva dan memiliki genetik yang sama
dengan induknya (Richmond, 1997; Harrison, 2011; Richmond et
al., 2018).

2.2.4 Reproduksi seksual

Reproduksi seksual karang melibatkan peleburan antara
gamet sperma dan ovum yang dibentuk oleh jantan dan betina
karang (Richmond et al., 2018). Hasil peleburan ini menghasilkan
larva planula yang dapat berenang di air dengan waktu tertentu,
untuk kemudian menempel pada suatu substrat yang cocok, dan
membentuk koloni baru (Sorokin, 1995). Reproduksi seksual
yang dilakukan oleh karang menyebabkan terjadinya kombinasi
genetik antara induk jantan dan betina (Richmond, 1997).

Secara umum, reproduksi seksual karang dimulai dari
pembentukan gamet (gametogenesis). Setelah gamet terbentuk,
kemudian gamet dilepas ke kolom air dalam bentuk gumpalan
berisikan sperma dan telur yang terbungkus mukus. Gumpalan
gamet tersebut memiliki sifat buoyancy positif sehingga dapat
mengapung ke bagian atas dan permukaan air. Lapisan mukus
pada gumpalan gamet kemudian larut ketika gumpalan gamet
tersebut mencapai permukaan air, sehingga melepaskan sperma
dan ovum yang berada didalamnya. Fertilisasi antara sperma dan
ovum terjadi di permukaan. Setelah fertilisasi terjadi, proses
embriogenesis dimulai dengan terjadinya pembelahan menjadi 4
sel, 8 sel, morula, kemudian membentuk sel convex-concave
(Prawn chip stage), kemudian masuk ke tahap bowl stage.
Embrio kemudian membesar menjadi bentuk bulat. Setelah 36
jam, embrio membentuk cilia pada bagian epidermisnya. Cilia
tersebut bergerak secara bersamaan sehingga dapat menunjang
pergerakan larva planula. Larva planula kemudian memanjang
dan memulai pencarian substrat yang cocok untuk penempelan
dan melakukan metamorfosis menjadi polip juvenil (Jones et al.,
2015).
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Karang memiliki 2 macam cara memproduksi gamet yang
kemudian membagi mereka kedalam dua kelompok berbeda yaitu
Gonokoris dan Hermafrodit. Gonokoris merupakan tipe karang
yang memproduksi gamet jantan dan betina pada individu yang
berbeda, sementara Hermafrodit merupakan tipe karang yang
dapat memproduksi gamet jantan dan betina dari individu yang
sama. Apabila satu individu karang memproduksi gamet jantan
dan betina dalam waktu yang sama, maka karang tersebut adalah
karang hermafrodit simultan. Apabila satu individu memproduksi
gamet jantan dan betina pada waktu yang berbeda, dimana karang
tersebut berfungsi sebagai jantan terlebih dahulu dan kemudian
berfungsi sebagai karang betina atau sebaliknya, maka karang
tersebut merupakan karang hermafrodit sekuensial (Richmond,
1997).

Cara pertemuan dari gamet jantan dan betina karang
terbagi menjadi dua tipe yaitu, brooding dan spawning. Pada
individu karang tipe brooding, telur terfertilisasi secara internal,
kemudian embrio akan berkembang menjadi planula didalam
polip sang induk, sementara pada individu karang tipe spawning,
telur dan sperma dilepaskan ke kolom air. Fertilisasi dan
perkembangan lanjutan embrio kemudian terjadi di kolom air.
Perbedaan cara pertemuan gamet ini mempengaruhi pemindahan
zooxanthellae, kompetensi larva, persebaran larva, pola distribusi
larva, dan lain-lain (Richmond, 1997).

Siklus reproduksi seksual karang dapat dilihat pada
Gambar 2.7

2.2.5 Pencernaan karang

Karang bersimbiosis dengan zooxanthellae yang
menggunakan energi matahari untuk membentuk energinya.
Hingga 95% energi berupa fotosintat yang dihasilkan oleh
zooxanthellae dipindahkan ke jaringan polip karang pada kondisi
pencahayaan yang tinggi (Sorokin, 1995; Stambler, 2011).
Fotosintat zooxanthellae mengandung gliserol, gula, asam
organis, asam amino, lipid, dan asam lemak jenuh. Senyawa
Host-Release Factor (HRF) merupakan senyawa yang dimiliki
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Gambar 2.7 Siklus reproduksi seksual karang (Jones et al., 2015)
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oleh karang untuk menstimulasi pelepasan fotosintat tersebut.
Senyawa HRF juga mengontrol jumlah fotosintat yang
dipindahkan dari zooxanthellae kedalam jaringan polip karang
dan peningkatan fiksasi karbon inorganik oleh zooxanthellae.
Fiksasi karbon tersebut memanfaatkan CO, yang dihasilkan oleh
jaringan polip karang dari proses respirasi. Zooxanthellae juga
dapat menggunakan nitrat dan amonium sebagai sumber
nitrogennya (Stambler, 2011).

Selain melalui zooxanthellae, karang mampu medapatkan
makanannya sendiri dengan mengkonsumsi seyawa organik
terlarut (DOM) dengan bantuan ciliar apparatus pada polip dan
mengandalkan mekanisme transpor aktif untuk melewatkan
senyawa tersebut melalui membran sel. Karang juga dapat
melakukan mekanisme filter feeding menggunakan ciliar
apparatus dan jaring mukus dan merupakan predator dengan
kemampuan untuk menangkap, menelan, dan mencerna mangsa
yang bergerak. Mangsa karang mengeluarkan jejak asam amino
yang dapat memicu reaksi makanan pada polip sehingga karang
akan menangkap dan menelan mangsanya. Karang menangkap
mangsanya dengan menggunakan tentakel yang dilengkapi
dengan knidosil. Mangsa tersebut kemudian akan lumpuh setelah
terkena knidae yang beracun. Tentakel karang kemudian
mengarahkan mangsa yang sudah lumpuh ke bagian mulutnya.
Mangsa karang juga dapat ditangkap dengan menggunakan jaring
mukus yang diproduksi oleh polip karang. Karang menelan
mangsanya dengan bantuan mukus yang disedot secara
bersamaan melalui mulut karang. Jika mangsa tertangkap oleh
karang yang memiliki tentakel pendek, maka mulut polip akan
memanjang membentuk tabung untuk mengambil mangsa
tersebut (Sorokin, 1995).

Saat mulut polip tertutup dan sedang tidak aktif, polip
akan mengeluarkan mukus yang tersusun diantara septae atau
diantara tentakel-tentakelnya. Karena pergerakan cilia, mukus
tersebut membentuk filamen jaring mukus yang lengket. Cilia
karang membentuk arus ciliar yang berjalan melewati jaring
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mukus tersebut. Jaring mukus kemudian menangkap zooplankton,
telur, Kkista, bakteri, dan pseudoplankton. Senyawa mukus
bermuatan positif sementara mangsa karang umumnya bermuatan
negatif sehingga terjadi gaya elektrostatis diantara keduanya. Jika
sudah terdapat cukup makanan pada jaring mukus, maka jaring
mukus tersebut akan ditarik oleh polip menuju mulut polip dan
ditelan. Jika partikel yang terdapat pada jaring mukus bukan
merupakan makanan, maka jaring mukus akan dilepaskan dari
polip oleh arus ciliar yang sama sehingga dapat membersihkan
permukaan polip (Sorokin, 1995).

Karang mencerna  makanannya dengan  cepat
menggunakan filamen mesentrial pada bagian mesentrium polip.
Bagian ujung filamen mesentrial berisi jaringan epitel ciliar,
knidosil, dan banyak sel kelenjar. Bagian pangkal filamen
mesentrial merupakan zona spesial yang berisi sel fagosit. Zona
spesial ini juga .merupakan zona eksresi produk sisa yang sudah
tidak berguna. Proses pencernaan karang sendiri terjadi dalam 2
tahap. Pertama, makanan diproses oleh enzim protease yang
dieksresikan oleh sel kelenjar. pH yang berada disekitar makanan
tersebut kemudian turun dari 8 menjadi 7. Protease melarutkan
jaringan makanan karang dan menghidrolisis protein menjadi
peptida. Secara bersamaan, filamen mesentrial menjadi aktif dan
memecahkan makanan tersebut menjadi partikel yang lebih kecil
yang kemudian langsung difagositosis oleh sel di filamen
mesentrial. Sel tersebut memindahkan partikel makanan ke
jaringan polip untuk dicerna. Sisa produk yang tidak dicerna
kemudian dikembalikan ke rongga gastral dan dieksresikan
(Sorokin, 1995).

2.2.6  Asosiasi dengan zooxanthellae

Karang berasosiasi dengan alga uniseluler fotosintetik
dan cyanobacteria. Alga ini sering disebut sebagai zooxanthellae
karena berwarna kuning-coklat dan umumnya diklasifikasikan
sebagai dinoflagellata dalam genus Symbiodinium sp. dengan 8
clade yang berbeda (A-H). 6 clade dari 8 klad Symbiodinium
tersebut dapat ditemukan pada karang (A-D, F, & G). Karang
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pada umumnya berasosiasi dengan Symbiodinium clade C dan
beberapa dengan klad A, B, D, F, dan G. Beberapa karang hanya
menggunakan satu tipe simbion, akan tetapi ada juga yang
menggunakan dua atau lebih tipe simbion secara bersamaan.
secara umum, clade C merupakan simbiodinium yang paling
banyak tersebar, memiliki toleransi temperatur dan salinitas yang
luas, dan mendominasi di area tropis. Beberapa tipe clade D telah
teradaptasi terhadap toleransi tekanan. Simbion clade B
teradaptasi terhadap kondisi cahaya yang rendah dan air yang
lebih dingin di daerah iklim sedang (Stambler, 2011).
Zooxanthellae yang bersimbiosis dengan karang dapat
ditemukan dalam bentuk coccoid dan membelah secara mitosis.
Zooxanthellae tersebut berada didalam vakuola yang berada
didalam sel-sel endoderm karang dan disebut sebagai simbiosom.
Simbiosom terpisah dari sitoplasma gastrodermal akibat adanya
kompleks multi membran. Akan tetapi, zooxanthellae dapat
mengalami perubahan morfologi ketika mengalami tekanan.
Perubahan tersebut antara lain adalah penurunan ukuran isi sel,
peningkatan vakuolisasi, dan susunan tilakoidnyna menjadi
berantakan dan longgar. Pada kondisi temperatur yang tinggi
(>34°C), sel mengalami apoptosis, mengecil, dan organel
sitoplasmiknya tergabung menjadi satu membentuk organel yang
besar. Tahap terakhir apoptosis terjadi ketika membran sel
zooxanthellae pecah (Stambler, 2011). Karang mendapatkan
zooxanthellae melalui induknya atau dari lingkungan sekitarnya.
Individu hasil reproduksi aseksual karang (fragmentasi) pada
umumnya sudah memiliki simbionnya sendiri. Pada reproduksi
seksual, terdapat 2 kemungkinan perolehan zooxanthellae karang,
yaitu simbion diturunkan oleh induk secara langsung dan proses
ini disebut transmisi vertikal, maternal atau closed-system.
Kemungkinan kedua adalah individu baru harus memperoleh
zooxanthellae baru dari air sekitarnya atau dari host sekunder dan
proses ini disebut transmisi horizontal. Transmisi horizontal
terjadi ketika individu baru mendapatkan zooxanthellae yang
dapat bertahan hidup setelah dilepaskan oleh individu lain pada
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periode waktu yang pendek atau panjang karena terjadi predasi

atai infeksi pada individu lain tersebut (Stambler, 2011).

Mekanisme pengontrolan populasi zooxanthellae dapat
dilakukan sebelum proses mitosis, sesudah proses mitosis dan
sebelum atau sesudah pembelahan terjadi. Mekanisme sebelum
proses mitosis terjadi secara, (a.) bergantung densitas, dimana
terjadi timbal balik negatif dengan pembatasan ruang atau nutrisi
pada zooxanthellae, (b.) faktor karang yang menyebabkan
pelepasan fotosintat dari simbion, dan (c.) efek karang yang dapat
menghalangi siklus sel simbion. Mekanisme sesudah proses
mitosis termasuk didalamnya adalah degradasi atau pengeluaran
simbion atau pembelahan karang (Stambler, 2011).

Karang mengontrol densitas zooxanthellae melalui
pengeluaran sel zooxanthellae yang sedang membelah. Saat
zooxanthellae membelah karena kondisi lingkungan yang
mendukung seperti peningkatan cahaya, temperatur, dan nutrisi,
maka akan terjadi peningkatan laju pengeluaran zooxanthellae.
Ketika karang mendapatkan nutrisinya dari DOM atau dari
mangsanya, maka zooxanthellae akan menyimpan hasil
fotosintatnya dan menggunakannya untuk meningkatkan
biomassanya sehingga akan menyebabkan peningkatan densitas
zooxanthellae. Pengeluaran zooxanthellae dari jaringan karang
kemudian menjadi mekanisme untuk membatasi pertumbuhan
zooxanthellae tersebut (Stambler, 2011).

Karang dapat kehilangan zooxanthellaenya melalui
mekanisme yang berbeda-beda:

1. degradasi in situ: a. kematian sel yang terprogram (PCD), b.
Apaptosis/ nekrosis yang disebabkan oleh proses biokimia dan
patologis yang terpicu secara abnormal, c. Kematian dan
degradasi akibat efek tekanan, d. dibunuh oleh sel karang,

2. eksositosis,

3. dilepaskan didalam sel karang yang terpisah dari mesoglea,

4. pelepasan simbion yang terdegradasi ke dalam sel karang yang

mengalami apoptosis
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5. nekrosis sel karang yang kemudian mengakibatkan pelepasan
zooxanthellae

Zooxanthellae dilepas ke rongga gastrovaskular dan
kemudian dilepaskan ke air disekitarnya (Stambler, 2011).

2.2.7 Faktor pembatas pertumbuhan karang

Selama masa hidup individu karang, terdapat beberapa
faktor  lingkungan yang dapat ~membatasi  aktivitas
pertumbuhannya (Osinga et al., 2011; Heemsoth, 2014; Giyanto
et al., 2017). Faktor-faktor lingkungan tersebut diantaranya
adalah :
a. Suhu

Karang dapat hidup dengan suhu perairan yang berkisar
antara 16°C-30°C, dengan suhu perairan ideal berkisar diantara
27°C-29°C (Heemsoth, 2014; Giyanto et al, 2017). Karang akan
tumbuh dengan baik apabila temperatur perairan disekitarnya
bersifat stabil dan berada dalam kisaran temperatur idealnya
(Heemsoth, 2014). Perubahan temperatur secara drastis dapat
menyebabkan kematian karang, hingga hancurnya ekosistem
terumbu karang (Hubbard, 1997).
b. Salinitas

Salinitas air yang cocok dihuni bagi karang berkisar
antara 23-42 ppt, dengan salinitas air idealnya berkisar antara 30-
36 ppt (Heemsoth, 2014; Giyanto et al., 2017). Salinitas yang
rendah mengurangi kecepatan kalsifikasi karang, sementara
salinitas tinggi meningkatkan kecepatan kalsifikasi karang
(Malone & Dodd, 1967). Karang memiliki sifat stenohaline
dimana karang hanya dapat mentoleransi sedikit perubahan
salinitas air. perubahan dari salinitas air dapat mempengaruhi
fotosintesis zooxanthellae, reproduksi dan respirasi karang
(Kuanui et al., 2015). Selain itu, air dengan salinitas yang rendah
dapat membunuh karang (Giyanto et al., 2017).
c. Cahaya

Cahaya dapat mempengaruhi karang, tepatnya pada
zooxanthellae yang bersimbiosis dengan karang. Karang memiliki
struktur skeleton yang dapat memfasilitasi masuknya cahaya yang
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dibutuhkan oleh zooxanthellae (Osinga et al., 2011).
Zooxanthellae membutuhkan cahaya untuk  melakukan
fotosintesis (Schutter et al., 2012; Giyanto et al, 2017).
Fotosintesis yang dilakukan oleh  zooxanthellae  akan
menghasilkan oksigen dan senyawa organik yang dapat
disalurkan pada karang dan digunakan untuk pertumbuhan karang
tersebut (Schutter et al., 2012). Pencahayaan yang cukup secara
tidak langsung dapat meningkatkan pertumbuhan skeletal dari
karang (Osinga et al., 2011).
d. Arus dan sirkulasi air laut

Karang merupakan hewan yang tidak dapat menginduksi
terjadinya pergerakan air, sehingga karang harus bergantung pada
arus air disekitarnya untuk mendapatkan karbon inorganik, gas-
gas terlarut, nutrisi inorganik, dan makanan. Karang
membutuhkan gas-gas terlarut dan nutrisi inorganik untuk
menunjang fotosintesis yang dilakukan oleh zooxanthellae dan
respirasi karang. Selain itu, arus juga berperan dalam
membersihkan endapan atau sedimen yang melekat pada karang.
Akan tetapi, arus dan ombak yang terlalu kencang dapat
mengganggu  pertumbuhan  karang akibat  berkurangnya
kemampuan karang dalam menangkap mangsa dan perubahan
bentuk (deformasi) (Osinga et al., 2011; Heemsoth. 2014;
Giyanto et al., 2017).
e. Sedimen

Sedimentasi terjadi oleh adanya partikel-partikel sedimen
yang tersuspensi di kolom air (Heemsoth, 2014). Partikel-partikel
tersebut menyebabkan peningkatan turbiditas pada air sehingga
cahaya matahari tidak mampu untuk masuk lebih jauh kedalam
kolom air. Kurangnya cahaya yang masuk kedalam air dapat
mempengaruhi  proses fotosintesis yang dilakukan oleh
zooxanthellae yang bersimbiosis dengan karang (Rogers, 1990;
Heemsoth, 2014; Junjie et al., 2014). Keberadaan sedimen yang
berlebihan dapat menutupi polip karang, dan jika berlangsung
dalam jangka waktu yang lama, dapat menyebabkan kematian
(Giyanto et al., 2017). Meskipun karang memiliki mekanisme
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aktif dan pasif untuk menghilangkan sedimen dari polipnya, hal
ini akan memperlambat pertumbuhannya. Kondisi ini terjadi
karena karang menggunakan energinya untuk menghilangkan
sedimen pada polypnya dan tidak untuk melakukan pertumbuhan
(Rogers, 1990; Risk & Edinger, 2011; Junjie et al., 2014).
f. pH

Ocean acidification merupakan sebuah peristiwa yang
dipicu oleh kenaikan level CO, di dalam laut, yang kemudian
menyebabkan penurunan pH air laut (Anthony et al., 2008).
Peristiwa ocean acidification ini menyebabkan terjadinya
penurunan konsentrasi ion-ion karbonat dan kejenuhan mineral
aragonit yang dibutuhkan dalam pertumbuhan skeletal karang
(Anthony et al., 2008; Wijgerde et al., 2014; Mollica et al., 2017).
Selain menurunkan kemampuan pertumbuhan skeletal karang,
kenaikan level CO, juga dapat memicu terjadinya peristiwa
bleaching, yang jika berlangsung lama dapat mengakibatkan
kematian karang (Anthony et al., 2008; Giyanto et al., 2017).
g. Kompetisi

Ruang yang cukup dan sesuai untuk pertumbuhan karang
tersedia dalam jumlah yang terbatas di dalam laut. Hal ini
kemudian menimbulkan kompetisi perebutan ruang yang terjadi
antar sesama karang, karang dengan alga, maupun karang dengan
hewan invertebrata sesil lainnya (Chadwick & Morrow, 2011).
Kompetisi ruang merupakan proses yang umum terjadi dan dapat
menentukan persebaran dan kelimpahan karang. Selain itu,
Kompetisi juga dapat menyebabkan penurunan kecepatan
pertumbuhan karang, fekunditas karang, dan kesintasan larva
karang (Tanner, 1995; Chadwick & Morrow, 2011).
h. Predator

Beberapa organisme di laut merupakan organisme
pemakan karang (Corallivore) dan diantaranya termasuk dalam
golongan ikan (Tetraodontidae, Balistidae, Monacanthidae,
Gobiidae, Labridae, Blennidae, Scaridae, Pomacanthidae,
Pomacentridae, Zanclidae, Chatodontidae), cacing (Annelida),
Arthropoda (Crustacea) echinodermata (Asteroidea, Echinoidea),
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dan moluska (Robertson, 1970; Rotjan & Lewis, 2008). Predasi
oleh Corallivore akan menurunkan kecepatan pertumbuhan dan
fekunditas karang. Hal ini terjadi karena energi yang tersedia
digunakan oleh karang untuk meregenerasi jaringannya yang
rusak (Rotjan & Lewis, 2008; Shantz et al., 2011). Ledakan
populasi Corallivores dapat menyebabkan penurunan penutupan
karang yang drastis (Bessey et al., 2018).

2.3 Rekrutmen Karang

Rekrutmen merupakan suatu proses dimana individu baru
masuk kedalam suatu populasi dan terjadi ketika larva karang
menempel, mengalami metamorfosis, menjadi polip, dan juvenil
karang tersebut bertahan hidup dalam periode waktu tertentu.
Penempelan larva karang merupakan proses dimana larva karang
memilih tempat untuk menempel pada substrat dan selesai ketika
larva mengalami metamorfosis. Metamorfosis larva karang terjadi
ketika larva dapat mensintesis dan mensekresikan kalsium
karbonat untuk menyusun skeletalnya seperti septa dan koralit.
Saat polip karang sudah berkembang dengan sempurna, maka
karang tersebut sudah dapat disebut rekrut karang (Acosta et al.,
2011). Masa penempelan larva karang merupakan masa yang sulit
untuk diamati dikarenakan tingkat kematian yang cukup tinggi
hingga mencapai 99% selama bulan pertama, sehingga rekrut
yang cocok untuk diamati secara in situ merupakan rekrut juvenil
dengan ukuran diameter 10-50 mm (Penin et al., 2010; Trapon et
al., 2013). Juvenil karang yang sudah tumbuh sehingga mencapai
ukuran yang memungkinkan untuk diamati didalam air dapat
dihitung secara efektif sebagai individu baru pada suatu populasi
in situ (Acosta et al., 2011). Juvenil karang merupakan
penghitungan langsung dari rekrutmen karang. Berdasarkan
ukuran tersebut dan perkiraan pertumbuhan karang secara umum,
rekrut juvenil karang tersebut umumnya akan berumur 2-7 tahun
dan belum melakukan reproduksi seksual (Penin et al., 2010;
Acosta et al., 2011; Trapon et al., 2013).

Rekrutmen karang telah diakui sebagai proses penting
dalam menentukan kesehatan dan ketahanan terumbu karang,
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terutama ketika terumbu karang rentan terhadap ancaman atau
kerusakan. Rekrutmen karang juga merupakan faktor kunci untuk
mengetahui dinamika populasi dan struktur komunitas dalam
suatu ekosistem terumbu karang (Ho & Dai, 2014). Rekrutmen
karang menggantikan keberadaan karang-karang yang sudah mati
sehingga dapat memelihara kondisi terumbu karang dan dapat
mengembalikan kondisi terumbu karang yang sudah rusak (Birrel
et al, 2005; Jouval et al.,, 2019). Rekrutmen karang yang
merupakan hasil reproduksi seksual bergantung pada tiga fase: 1.
Ketersediaan larva, 2. Penempelan, dan 3. Pasca penempelan
(Abelson et al., 2005; Ritson-Williams et al., 2009). Ketersediaan
larva karang umumnya berasal dari individu dewasa lokal dengan
jarak yang tidak jauh. Fase penempelan larva terjadi ketika larva
karang merespon isyarat lingkungan. Umumnya isyarat tersebut
difasilitasi oleh Cructose Coralline Algae (Ritson-Williams et al.,
2009; Vermeij et al., 2011).

Karang yang baru saja menempel akan rentan terhadap
faktor lingkungan pada fase pasca penempelan. Ketiga fase
tersebut merupakan fase yang sangat krusial dalam rekrutmen
karang untuk memelihara atau mengembalikan ekosistem
terumbu karang (Ritson-Williams et al., 2009). Faktor lingkungan
yang dapat mempengaruhi ketiga fase tersebut antara lain adalah
sedimentasi (Birrel et al., 2008; Fabricius, 2005; Ritson-Williams
et al., 2009), intensitas cahaya (Fabricius, 2005; Salinas-de-Leon
et al., 2013; Jouval et al., 2019), kompetisi (Birrel et al., 2008;
Fabricius, 2005), arus laut (Harii & Kayanne, 2003) temperatur
(Harii & Kayanne, 2003; Salinas-de-Leon et al., 2013),
ketersediaan substrat (Acosta et al.,, 2011), sinyal kimiawi
(Vermeij, 2005; Acosta et al., 2011; Salinas-de-Leon et al.,
2013), eutrofikasi (Fabricius, 2005;), polusi (Fabricius, 2005;
Ritson-Williams et al., 2009), kedalaman (Ho & Dai, 2014),
predasi (Ritson-Williams et al., 2009; Salinas-de-Leon et al.,
2013; Jouval et al., 2019), dan Salinitas (Ritson-Williams et al.,
2009)
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Sedimen dapat menutupi permukaan karang dan
membunuhnya (Salinas-de-Leon et al., 2013; Perez Il et al.,
2014; Duckworth et al., 2017). Sedimen yang tersuspensi dapat
menurunkan  kadar pencahaayaan, membatasi terjadinya
fotosintesis, dan dapat menurunkan laju pertumbuhan karang.
Larva karang tidak akan menempel pada permukaan substrat yang
tertutupi sedimen (Salinas-de-Leon et al., 2013; Perez Il et al.,
2014; Jouval et al., 2019) Ketika turbiditas suatu kolom air tinggi,
maka radiasi sinar matahari kedalam kolom air akan berkurang
sehingga akan menghambat proses fotosintesis Zooxanthellae
pada karang. Hal ini kemudian dapat menghambat karang dewasa
untuk melakukan reproduksi (Ho & Dai, 2014; Duckworth et al.,
2017). Aktivitas grazing herbivora dan sedimentasi merupakan
faktor utama yang mencegah terjadinya penempelan dan
mengancam kelangsungan hidup larva karang pada sisi atas
substrat (Hunte & Wittenberg, 1992; Penin et al., 2011; Ho &
Dai, 2014). Akan tetapi, apabila intensitas cahaya rendah, maka
larva karang akan cenderung menempel pada sisi atas substrat.
Larva karang akan menempel pada tempat dengan pencahayaan
yang cukup untuk menunjang perkembangannya (Risk &
Edinger, 2011; Ho & Dai, 2014)

Senyawa kimia yang dikeluarkan oleh CCA merupakan
senyawa yang dibutuhkan oleh larva karang sebagai sinyal untuk
melakukan penempelan pada substrat (Vermeij et al., 2011; Perez
Il et al., 2014; Jouval et al., 2019). Selain CCA, biofilm juga
mengeluarkan senyawa sebagai sinyal bagi larva karang untuk
menempel, bermetamorfosis dan tumbuh menjadi polip bentik
(Hunte & Wittenberg, 1992; Perez 1l et al., 2014; Jouval et al.,
2019). Tanpa ada senyawa sinyal tersebut, perioda larva karang
akan bertambah lama sehingga post-settlement fitness akan
berkurang (Ritson-Williams et al., 2009).

Temperatur yang menurun dapat memperlambat waktu
spawning dari karang (Ho & Dai, 2014; Jouval et al., 2019).
Temperatur juga dapat membunuh larva dan mengurangi
zooxanthellae pada larva karang (Ritson-Williams et al., 2009).
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Selain temperatur, fase bulan dan angin juga dapat mempengaruhi
spawning karang dewasa (Jouval et al., 2019).

Kompetisi ruang dengan bentos lain untuk tempat
penempelan dan pertumbuhan organisme lain yang cepat juga
dapat menekan rekrutmen karang (Ho & Dai, 2014; Jouval et al.,
2019). Peningkatan tingkat rekrutmen karang dapat terlihat ketika
kompetisi dengan algae menurun. Hal ini terjadi ketika aktifitas
herbivori dapat mengontrol perkembangan algae yang
menghambat rekrutmen melalui kompetisi ruang dan penutupan
rekrut karang oleh akumulasi sedimen (Ritson-Williams et al.,
2009; Jouval et al., 2019). beberapa organisme bentos seperti
ascidian, briozoa, polichaeta, dan teritip dapat berkembang biak
secara cepat dan dapat dengan mudah menempati ruang kosong
yang tersedia sehingga mencegah larva karang untuk menempel
(Maida et al., 1995; Ho & Dai, 2014; Ritson-Williams et al.,
2009). Selain itu, organisme tersebut dapat memperlambat
perkembangan karang pada saat karang sudah menempel hingga
menyebabkan kematian (Ritson-Williams et al., 2009; Penin et
al., 2011.

Persebaran larva dipengaruhi oleh arus laut karena masih
bersifat planktonik dan hanya dapat sedikit berenang (Harii &
Kayanne, 2003; Jouval et al., 2019). Polusi, eutrofikasi, dan
sedimentasi dapat memiliki efek yang sangat jelek bagi rekrut
karang (Jouval et al., 2019). Kondisi eutrofik dapat menunjang
pertumbuhan alga dan organisme invertebrata lain sehingga dapat
dengan cepat menempati ruang kosong yang ada pada terumbu
karang. Selain itu, kondisi eutrofik juga dapat mengurangi
tutupan CCA pada suatu substrat. (Hunte & Wittenberg, 1992).

Perubahan salinitas dapat mengurangi fekunditas karang
dewasa sehingga ketersedian larva menjadi terbatas. Selain itu,
kurangnya kadar salinitas selama tahapan larva dapat mengurangi
laju pertumbuhan rekrut karang setelah menempel dan dapat
menyebabkan kematian. Kurangnya kadar salinitas juga dapat
mempertahankan larva pada tahap planktonik dan menyebabkan
larva bergerak secara aktif untuk menghindari kondisi tersebut.
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Penggunaan energi yang terlalu banyak kemudian akan
menyebabkan kematian larva sebelum larva sempat menempel
pada substrat (Ritson-Williams et al., 2009).

2.4 Terumbu Buatan

Terumbu buatan merupakan struktur yang secara sengaja
ditenggelamkan di dasar laut untuk meniru fungsi dari terumbu
karang alami seperti melindungi, meregenerasi,
mengkonsentrasikan, dan atau meningkatkan populasi dari
sumberdaya laut. Pembentukan terumbu buatan perlu
memperhatikan beberapa aspek seperti lokasi penempatan
terumbu buatan, material terumbu buatan, tipe struktur terumbu,
dimensi terumbu buatan, penempatan terumbu buatan, dan waktu
peletakan terumbu buatan. Pembentukan terumbu karang juga
harus sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai (Fabi et al., 2015).

A B

Gambar 2.8 Macam-macam struktur terumbu buatan.
Keterangan gambar: A: hexareef; B: star reef; C: bottle reef; D: cube
reef; E: seadome (Fauzi et al., 2017).
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Secara umum, terumbu buatan memiliki beragam fungsi,
yaitu untuk melindungi habitat yang sensitif terhadap aktivitas
penangkapan ikan, merestorasi habitat yang rusak, mitigasi
kehilangan habitat, memperkaya biodiversitas, meningkatkan
populasi organisme akuatik dengan menyediakan perlindungan
bagi juvenil dan individu dewasa, menyediakan substrat baru
untuk alga dan moluska, meningkatkan perikanan profesional dan
rekreasional, menciptakan area yang cocok untuk aktivitas
menyelam, menyediakan jalan tengah untuk pengelolaan aktivitas
pesisir dan mengurangi konflik, serta untuk aktivitas penelitian
dan edukasi (Fabi et al., 2015). Struktur terumbu buatan juga
dapat berfungsi sebagai substrat stabil yang dapat memfasilitasi
rekrutmen larva karang atau dapat berfungsi sebagai substrat
untuk transplantasi karang pada area yang rusak akibat tekanan
alami dan antropogenik (Ng et al., 2016). Fungsi secara khusus
terumbu buatan terbagi menjadi 5 kategori berdasarkan tujuan
pembentukannya, yaitu:

a. Terumbu buatan proteksi

Fungsi utama terumbu ini adalah sebagai alat pencegahan
perikanan dan sebagai alat proteksi bagi sumberdaya laut,
lingkungan dan aktivitas yang diijinkan. Terumbu buatan ini
digunakan untuk melindungi habitat kepentingan ekologi atau
kepentingan tahap pertumbuhan tertentu sumber daya laut dari
perikanan ilegal yang dapat merusak habitat dan sumberdayanya.
b. Terumbu buatan produksi

Secara keseluruhan, tujuan dari terumbu buatan produksi
adalah untuk meningkatkan produktivitas lingkungan akuatik dan
menunjang penggunaan sumberdaya yang berkelanjutan.
Terumbu buatan ini dapat meningkatkan biomasa dan
menyediakan berbagai macam bahan konsumsi bagi masyarakat
dengan meningkatkan kelangsungan hidup, pertumbuhan, dan
reproduksi sumberdaya. Terumbu buatan produksi memulihkan
persediaan sumberdaya yang berkurang dengan menyediakan
tempat berlindung dan makanan bagi juvenil. Terumbu buatan
produksi juga meningkatkan perikanan lokal dengan
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mengumpulkan populasi ikan permanen pada wilayah perikanan.
Selain itu, terumbu buatan produksi dapat mengubah sumberdaya
yang diambil untuk perikanan, kompensasi untuk mengurangi
usaha perikanan, dan untuk menunjang perkembangan alga dan
akuakultur moluska.
c. Terumbu buatan rekreasional

Terumbu  buatan  rekreasional  dibentuk  untuk
menciptakan wilayah yang memadai untuk perikanan rekreasional
dan penyelaman untuk menarik turis pada area yang kekurangan
habitat bebatuan alami, mengurangi tekanan antropogenik pada
habitat alami yang sensitif, dan untuk mengurangi konflik antara
perikanan produksi dan rekreasional di wilayah pesisir.
d. Terumbu buatan restorasi

Terumbu buatan restorasi dapat digunakan untuk
mengembalikan habitat dan ekosistem yang rusak Kketika
pencegahan untuk mengurangi tekanan antropogenik yang
menyebabkan kerusakan sudah tidak efektif, dan sebagai
kompensasi berkurangnya habitat yang penting secara ekologi
yang disebabkan oleh aktivitas manusia.
e. Terumbu buatan serbaguna

Terumbu buatan serbaguna memiliki lebih dari satu
tujuan konstruksi dan dibangun untuk memaksimalkan fungsi
dari terumbu buatan dan mengurangi biaya produksinya (Fabi et
al., 2015).

2.5 Kondisi Terumbu Karang di Perairan Sepulu

Perairan Sepulu terletak didekat Desa Labuhan, Pulau
Madura. Banyak dari penduduk Desa Labuhan berprofesi sebagai
nelayan yang menangkap ikan pada Perairan Sepulu. Profesi ini
merupakan profesi turun temurun yang ditekuni oleh masyarakat
setempat. lkan dapat dengan mudah ditemukan dari jarak 1 mil
hingga 3 mil ke tengah laut. Hal ini kemudian banyak menarik
para nelayan dari luar untuk ikut mengambil ikan di perairan
sepulu, akan tetapi banyak dari nelayan luar tersebut
menggunakan alat pancing yang tidak ramah lingkungan dan
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merusak terumbu karang di lingkungan Perairan Sepulu (Faisol,
2017).

Kondisi terumbu alami pada Perairan Sepulu termasuk
kedalam kategori rusak dimana angka penutupan karang alami
yang ditemukan hanya mencapai 10-25%. Karang alami yang
ditemukan tersebut memiliki bentuk pertumbuhan massive,
encrusting, submassive, dan branching. Karang-karang tersebut
berasal dari genus Porites, Montastrea, Goniastrea, Favia,
Favites, Acropora, dan Turbinaria (Amarullah et al., 2019).

Gambar 2.9 Karang alami di pesisir sepulu (Amarullah et al.,
2019)

Masyarakat setempat mengetahui bahwa terumbu karang
merupakan tempat tinggal bagi ikan yang mereka konsumsi. Hal
ini kemudian mendorong masyarakat setempat untuk ikut andil
dalam melestarikan terumbu karang di Perairan Sepulu. Salah
satu upaya yang dilakukan untuk melestarikan terumbu karang di
Perairan Sepulu adalah dengan meletakkan terumbu buatan untuk
kemudian dijadikan sebagai media transplantasi karang alami
yang berada disekitar lokasi penempatan terumbu buatan tersebut.
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Peletakkan terumbu buatan diharapkan dapat memperbaiki
kondisi terumbu pada Perairan Sepulu (Faisol, 2017).



BAB IlI
METODOLOGI

3.1 Waktu & Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan selama bulan September 2019
hingga Januari 2020. Lokasi pengamatan adalah kawasan perairan
Desa Labuhan, Sepulu, Madura. Pengamatan rekrutmen karang
dilakukan pada substrat karang mati pada terumbu karang alami
dan substrat terumbu buatan model kubah beton berongga.
Identifikasi rekrutmen karang dan analisis data dilakukan di
Laboratorium Ekologi, Departemen Biologi, Fakultas Sains,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya.
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Gambar 3.1 Lokasi pengambilan data

3.2 Prosedur Kerja
3.2.1 Studi pendahuluan

Studi pendahuluan dilakukan untuk mengumpulkan data
mengenai lokasi penelitian dan studi pustaka yang berkaitan
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sebagai acuan dalam pengambilan data. Waktu dan Lokasi
pengambilan data rekrut karang kemudian ditentukan. Lokasi
yang sudah ditentukan kemudian ditandai dengan menggunakan
Global Positioning System (GPS). Lokasi yang ditandai memilki
koordinat S 06°52°57.80” dan E 112°58°56.80”. Setelah
penandaan lokasi, kemudian dilakukan pemilihan 10 terumbu
buatan karang secara acak dan 10 titik substrat karang mati pada
lokasi terumbu karang alami disekitar terumbu buatan untuk
rekrutmen karang pada lokasi tersebut.

50 cm

50 cm
Gambar 3.2 llustrasi terumbu buatan model beton berongga.

3.2.2 Pengambilan data parameter lingkungan abiotik dan
biotik
a. Temperatur
Pengambilan data temperatur dilakukan dengan
menggunakan termometer alkohol PYREX® sesuai dengan lokasi
terumbu buatan dan terumbu karang alami. Termometer
dicelupkan 30 cm kedalam kolom air kemudian suhunya dicatat
(English et al., 1997).
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b. Kecerahan

Pengambilan data  kecerahan dilakukan  dengan
menggunakan Secchi disc. Lempengan Secchi disc yang berwarna
hitam dan putih dipasangkan dengan tali tambang dan pemberat
dan kemudian diturunkan secara perlahan-lahan kedalam kolom
air pada lokasi penelitian hingga warna pada lempengan Secchi
disk tidak dapat terlihat dengan jelas perbedaannya. Tali tambang
kemudian ditarik lagi ke atas dan diukur panjang tali yang basah
terkena air mengikuti batasan ukuran meter yang telah tersedia.
Panjang tali yang terukur merupakan angka kecerahan dari kolom
air lokasi penelitian (English et al., 1997).

c. Laju sedimentasi

Pengambilan data laju sedimentasi dilakukan dengan
menggunakan sediment trap dengan 2 replikasi. Sediment trap
dilengkapi dengan 3 buah pipa paralon dengan diameter 5 cm dan
tinggi 12 cm. Bagian bawah dari sediment trap tersebut kemudian
diberi penutup. Sediment trap diletakkan 20 cm diatas dasar
substrat lokasi penelitian dan dibiarkan selama 1 bulan. Setelah
satu bulan, bagian atas sediment trap ditutup dan diambil dari
lokasi. Sedimen yang berada didalam sediment trap diambil,
dibungkus dengan alumunium foil yang sebelumnya sudah
ditimbang, dan dikeringkan menggunakan oven Memmert UN 55
dengan suhu 60°C selama 24 Jam. Sedimen yang sudah kering
kemudian ditimbang untuk diketahui berat keringnya (English et
al., 1997). Laju sedimentasi kemudian dianalisis dengan
menggunakan rumus berdasarkan Prasetyo et al., (2018):

BS

LS = H x (mx1r?)
Dengan,
LS = laju sedimentasi
BS = Berat kering sedimen
H = jumlah hari
r = jari-jari lingkaran pipa paralon
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20 cm

Gambar 3.3 llustrasi sediment trap.

d. Turbiditas

Uji turbiditas air sampel dilakukan dengan menggunakan
Turbidimeter Lovibond TB 300 IR dan diujikan di Laboratorium
Manajemen  Kualitas  Lingkungan  Departemen  Teknik
Lingkungan, ITS. Air sampel diletakkan kedalam wadah yang
bersih untuk kemudian dituangkan kedalam vial bersih sebanyak
+12 ml hingga batas pada vial. Vial kemudian ditutup dan
dibersinkan dengan kain pembersih. Turbidimeter dinyalakan
dann vial diletakkan pada chamber sampel dengan posisi yang
benar, sesuai dengan tanda segitiga pada chamber. Setelah
diletakkan, chamber sampel ditutup. Tombol read kemudian
ditekan dan hasil pengukuran muncul pada layar dalam satuan
NTU. Setelah selesai, vial dibersihkan (Tintometer GmbH, 2015).

e. Kecepatan arus

Uji kecepatan arus dilakukan dengan pendekatan metode
Lagrange menggunakan pelampung bola duga. Pergerakan arus
diamati dengan menggunakan bola duga. Bola duga secara
perlahan dijatuhkan ke permukaan air laut hingga bola duga
hanyut dan tali pada bola duga menegang (£10 m). Kemudian
dilakukan pencatatan waktu yang ditempuh bola duga hingga tali
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menegang. Kecepatan arus yang didapatkan dapat dihitung
dengan menggunakan rumus:
V=-

t
Dimana

V = Kecepatan arus m/s

S = jarak tempuh bola duga

t = waktu tempuh bola duga

(Sudarto et al., 2013; Hernomo et al., 2015; Subono et al.,
2017).

f. pH

Pengambilan data pH air laut dilakukan dengan
menggunakan pH meter Oakton pH5+ pH6+ ion 6+. Pertama, pH
meter dikalibrasi sebelum digunakan. pH meter dinyalakan
dengan menekan tombol On/Off. Setelah semua indikator pada
layar menyala untuk beberapa saat, tombol Mode ditekan. Cairan
pH buffer dituangkan kedalam botol kontainer yang bersih
kemudian probe dicelupkan kedalam cairan tersebut dan tombol
CAL ditekan. Setelah kalibrasi selesai, tombol ENTER ditekan.
Probe kemudian dibersihkan dan kemudian dicelupkan kedalam
air sampel untuk diuji pH-nya. Hasil pengukuran pH ditampilkan
di layar (Eutech, 2011).

g. Oksigen terlarut (Dissolved Oxygen)

Pengambilan data oksigen terlarut dilakukan dengan
menggunakan Digital Oxygen Meter model DO-5510. Sebelum
dilakukan pengukuran, DO Meter dikalibrasi terlebih dahulu.
Oxygen probe dilepas dari soketnya dan tombol power ditekan.
Mode O2 kemudian dipilih dan tombol Zero ditekan sehingga
tampil nilai kosong di layar. Probe kemudian dipasangkan lagi
pada soketnya dan ditunggu 5 menit hingga nilai pada layar stabil
(x20.9). Setelah dikalibrasi, mode DO dipilih dan probe
dicelupkan ke air sampel yang sudah disiapkan sebelumnya. Hasil
pengukuran DO kemudian dilihat pada layar (Lutron, 2006).
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h. Salinitas

Pengambilan  data  salinitas  dilakukan  dengan
menggunakan Master Refractometer Atago. Air sampel diambil
menggunakan botol sampel, kemudian diteteskan 1-2 tetes air
pada prisma refractometer. Hasil pengukuran salinitas kemudian
dilihat melalui eyepiece dalam kondisi pancahayaan yang cukup
sehingga kadar salinitas dapat terbaca. Kadar salinitas yang
ditemukan kemudian dicatat (English et al., 1997).

i. Densitas makroalga dan CCA (Crustose Coralline Algae)

Pengambilan data penutupan makroalga dan CCA
dilakukan pada permukaan terumbu karang buatan berbentuk
kubah berongga dan subtrat karang mati pada terumbu karang
alami, masing-masing dengan luas 1m” Pengambilan data
makroalga dan CCA pada terumbu buatan dilakukan dengan
mencatat jenis dan luas penutupan makroalga dan CCA yang
menempel pada 10 terumbu buatan, sementara pada terumbu
alami dilakukan dengan menggunakan grid 50x50 cm sedemikian
rupa sehingga membentuk luasan 1x1 m® (Setiyawan, 2012; Das
et al., 2018). Penutupan makroalga dan CCA didokumentasikan
dengan kamera Canon G16 dan housing merek Meikon®.

Kerapatan makroalga dan CCA kemudian dihitung
dengan menggunakan rumus:

. D B A
Dimana

D = Kerapatan alga
ni = Tegakan/koloni
A = Luas area yang diamati (Farito et al., 2018)

3.2.3 Pengambilan data rekrutmen karang

Pengambilan data rekrutmen karang dilakukan pada
terumbu karang buatan berbentuk kubah berongga dengan luas
permukaan 1 m’ dan terumbu karang alami dengan substrat
karang mati. Rekrut karang yang dicatat merupakan juvenil
karang dengan diameter <5 cm sesuai dengan metode yang
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digunakan oleh Penin et al. (2010), & Trapon et al. (2013).
Pengambilan data rekrut karang pada terumbu buatan dilakukan
dengan mencatat semua rekrut karang juvenil yang menempel
pada 10 terumbu buatan, sementara pada subsrat karang mati
dilakukan dengan menggunakan grid 50x50 cm sedemikian rupa
sehingga membentuk luasan 1x1 m?dengan replikasi sebanyak 10
kali (English et al., 1997). Rekrut juvenil didokumentasikan
dengan kamera Canon G16 dan housing merek Meikon®.
Pengukuran rekrut juvenil dilakukan menggunakan Kkaliper,
kemudian diamati orientasinya, dicatat genus dan jumlahnya.

3.2.4 ldentifikasi rekrut karang

Identifikasi rekrut karang dilakukan setelah data rekrut
karang selesai diambil. Rekrut karang diidentifikasi mengacu
kepada literatur dari Veron (2000) dan Suharsono (2004) di
Laboratorium Ekologi, Departemen Biologi, Institut Teknologi
Sepuluh Nopember.

3.2.5 Analisis data
a. Pengamatan rekrutmen karang

Penelitian ini merupakan penelitian dengan analisis
deskriptif kuantitatif. Semua rekrut yang berada pada terumbu
buatan dan pada kuadrat yang sudah ditentukan di substrat karang
mati dihitung kelimpahan dan densitasnya untuk menentukan
tingkat rekrutmen karang. Densitas rekrutmen karang kemudian

dihitung menggunakan rumus berdasarkan Lubis et al. (2018):
ni
N=—
a
Dengan

N = Densitas karang
ni = jumlah karang
a = luas area pengamatan

Hasil perhitungan densitas rekrutmen karang kemudian
dikategorikan berdasarkan tabel tingkat rekrutmen karang
menurut Engelhardt (2000) dalam Suparno & Arlius (2016):
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Tabel 3.1 Tingkat rekrutmen karang

2

Tingkat rekrutmen karang Densitas karang pada luasan 1x1 m
Sangat rendah 0-2.5
Rendah 2.6-5
Sedang 5.1-7.5
Tinggi 7.6-10
Sangat tinggi >10

b. Perbedaan densitas rekrutmen karang pada terumbu
karang alami dan terumbu buatan

Perbedaan densitas rekrutmen karang Scleractinia pada
substrat karang mati dan terumbu buatan dianalisis menggunakan
uji statistik. Sebelum dilakukan uji, data akan dianalisis
normalitasnya menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov (Liliefors)
/ Shapiro-Wilk. Bila data terdistribusi normal, maka perbedaan
densitas akan diuji dengan uji T dua sampel bebas (independent
sample t-test) sedangkan bila data tidak terdistribusi normal maka
akan diuji dengan uji Wilcoxon-Mann Whitney. Semua uji
statistik dilakukan pada o= 0,05.

c. Korelasi antara makroalga & CCA dengan rekrut
karang

Korelasi antara makroalga Padina sp. dan CCA dengan
rekrut karang pada substrat karang mati dan substrat terumbu
buatan dianalisis menggunakan uji statistik. Sebelum dilakukan
uji, akan dianalisis normalitas datanya dengan menggunakan uji
Kolmogorov-Smirnov (Liliefors) / Shapiro-Wilk. Apabila data
yang ditemukan normal, maka uji korelasi dilakukan dengan uji
Pearson. Apabila data yang ditemukan tidak terdistribusi secara
normal, maka uji yang dilakukan adalah uji Spearman. Semua uji
statistik dilakukan dengan a= 0.05.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengukuran Faktor Abiotik dan Biotik
4.1.1 Faktor Abiotik

Pengukuran faktor abiotik yang dilakukan pada penelitian
ini merupakan pengukuran suhu, salinitas, kecerahan, turbiditas,
laju sedimentasi, pH, oksigen terlarut, kecepatan arus. Hasil
pengukuran faktor abiotik dapat dilihat pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Hasil pengukuran faktor abiotik

Rata-
Parameter Satuan Kisaran rata BM Literatur
Suhu °C 28-31 285 28-30 27-291
Salinitas %o 33-34 33,75 33-34 30-36M
Kecerahan* M 1,1-1,3 12 >5 >5 [
Turbiditas*  NTU 3,58-25,8 12,03 <5 <38
Laju Mg cm-?
sedimentasi* d 14,9-899 52,1 <10
pH 8,11-837 825 7-85 7-84P
DO mg/L 75-85 813 >5 >5[
Kecepatan
arus cm/s 7,3-7,8 75

Keterangan: DO: Dissolved oxygen; NTU: Nephelometric Turbidity
Unit; BM: Baku Mutu berdasarkan KEPMEN LH No. 51 lampiran 3
tahun 2004; [1]: Giyanto., et al., 2017; [2]: Mcfield & Kramer, 2007; [3]
Cooper et al., 2008; [4]: Perez Ill., et al., 2014; [5]: Abbot & Marohasy,
2017; [6]: Ferrara et al., 2017. Parameter yang diikuti tanda * berarti
tidak memenuhi baku mutu yang disyaratkan.

Hasil pengukuran suhu yang dilakukan pada penelitian ini
menunjukkan kesesuaian dengan KEPMEN LH No. 51 Tahun
2004 Lampiran 11 tentang Baku Mutu Air Laut untuk Biota Laut.
Suhu yang terukur adalah 28,5°C dan suhu yang dianjurkan oleh
KEPMEN LH No. 51 Tahun 2004 untuk biota karang adalah
28°C-30°C. Temperatur dapat menjadi salah satu faktor
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lingkungan yang dapat membatasi pertumbuhan dan
perkembangan karang. Temperatur yang menurun dapat
memperlambat waktu spawning dari karang (Ho & Dai, 2014;
Jouval et al, 2019). Peningkatan temperatur juga dapat
membunuh larva dan mengurangi zooxanthellae pada larva
karang (Ritson-Williams et al., 2009).

Randal & Szmant (2009), menyatakan bahwa kenaikan
suhu yang terjadi secara terus menerus dapat menyebabkan
bleaching pada karang dewasa, hilangnya zooxanhellae, dan
kemudian kematian jaringan. Meningkatnya temperatur juga
dapat menyebabkan terjadinya produksi superoksida radikal oleh
zooxanthellae. Kenaikan suhu memberikan efek negatif terhadap
embriogenesis, perkembangan larva, kesintasan larva, dan
mengurangi penempelan larva. Penelitian yang dilakukan oleh
Randal & Szmant (2009), juga menunjukkan bahwa pada awalnya
suhu tinggi dapat mempercepat perkembangan larva, akan tetapi,
jika suhu tinggi tersebut berlangsung dalam jangka waktu yang
panjang, maka akan ditemukan kecacatan pada larva, kematian
larva dengan jumlah yang lebih banyak dibandingkan dengan
larva pada suhu normal, dan menurunnya penempelan karang
pada suhu tinggi.

Nozawa & Harrison (2007), menyatakan bahwa paparan
suhu tinggi dalam waktu singkat akan memberikan efek positif
terhadap larva karang dalam proses penempelan dan juga
metamorfosis akan tetapi suhu tinggi yang berlangsung secara
lama akan menyebabkan kematian karang pasca penempelan.
Akan tetapi, Nozawa & Harrison (2007), juga menyatakan bahwa
efek positif dari kenaikan suhu akan menutupi efek negatifnya
karena di alam terjadi fluktuasi temperatur air laut secara alami,
dan penempelan larva dapat di dukung dengan terjadinya
kenaikan temperatur dalam waktu yang singkat.

Pengukuran salinitas yang dilkakukan menunjukkan
bahwa salinitas air laut pada lokasi penelitian masih sesuai
dengan dengan KEPMEN LH Tahun 2004 No. 51 Lampiran IlI
tentang Baku Mutu Air Laut untuk Biota Laut. Salinitas yang
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terukur adalah 33,5%0 dan salinitas yang dianjurkan oleh
KEPMEN LH no. 51 Tahun 2004 untuk biota karang adalah
33%0-34%0. Karang merupakan hewan tidak dapat melakukan
osmoregulasi sehingga salinita menjadi faktor pembatas yang
dapat sanget mempengaruhi hidup karang (Chui & Ang Jr., 2015).

Kurangnya kadar salinitas selama tahapan larva dapat
mengurangi laju pertumbuhan rekrut karang setelah menempel
dan dapat menyebabkan kematian. Kurangnya kadar salinitas
menyebabkan larva bergerak secara aktif untuk menghindari
kondisi tersebut. Penggunaan energi yang terlalu banyak
kemudian akan menyebabkan kematian larva sebelum larva
sempat menempel pada substrat (Ritson-Williams et al., 2009).
Selain itu, menurut Vermeij et al. (2006), kondisi salinitas yang
tidak sesuai dapat mengurangi kecepatan fase pra-penempelan
larva karang, dan mengubah preferensi substrat penempelan.
Kecenderungan larva untuk berenang menjauhi kadar salinitas
yang rendah juga menghabiskan sumber energi yang dimiliki
larva karang sehingga larva yang menempel akan memilki ukuran
tubuh yang kecil karena kekurangan energi untuk melakukan
metamorfosis dan kalsifikasi. Hal ini kemudian akan mempersulit
karang untuk melakukan tahap perkembangan selanjutnya
(Vermeij et al., 2006).

Penelitian dari Scott et al., (2012), menunjukkan bahwa
menurunnya kadar salinitas pada air akan menghalangi terjadinya
fertilisasi. Sementara penelitian dari Chui & Ang Jr. (2015),
menyatakan bahwa fertilisasi masih dapat terjadi pada kadar
salinitas yang rendah akan tetapi larva yang terbentuk akan
berkembang secara tidak normal. Penelitian lanjutan dari Chui &
Ang Jr. (2017), juga menunjukkan bahwa menurunnya salinitas
dapat mengurangi kesuksesan penempelan larva karang pada
substrat, mengurangi ukuran dari rekrut karang yang sukses
menempel pada kondisi tersebut. Berkurangnya ukuran pada
rekrut karang yang sukses menempel pada kondisi salinitas tinggi
menunjukkan kesesuaian dengan hipotesis bahwa energi yang
dimiliki oleh rekrut telah digunakan untuk menghindari kondisi
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stress lingkungan daripada digunakan untuk bermetamorfosis dan
kalsifikasi (Chui & Ang Jr., 2017).

Hasil  pengukuran  kecerahan  yang  dilakukan
menunjukkan hasil yang tidak sesuai dengan parameter KEPMEN
LH No. 51 tahun 2004 Lampiran Il tentang Baku Mutu Air Laut
untuk Biota Laut. Hasil pengukuran yang didapatkan adalah 1,2
m, sementara kecerahan yang dianjurkan adalah >5m. Hal ini
dapat terjadi karena pada waktu pengambilan sampel, terjadi
ombak yang tinggi dan angin kencang. Larcombe et al. (1995) &
Bachtiar et al. (2010), menyatakan bahwa angin dan ombak
mengatur terjadinya resuspensi partikel sedimen. Jika pada kolom
air laut terdapat banyak partikel yang tersuspensi, maka akan
membatasi penetrasi cahaya kedalam kolom air laut sehingga
ketersediaan cahaya berkurang (Jouval, et al., 2019). Penelitian
Mundy & Babcock (1998), menunjukkan bahwa intensitas cahaya
menentukan pola rekrutmen karang. Spesies karang yang umum
ditemukan pada reef flat/crest akan cenderung lebih banyak
menempel pada substrat jika berada dalam kondisi pencahayaan
yang tinggi, sementara spesies karang yang umum ditemukan
pada reef slope akan cenderung lebih banyak menempel pada
substrat dalam kondisi intensitas cahaya yang rendah (Mundy &
Babcock, 1998).

Hasil pengukuran turbiditas yang dilakukan menunjukkan
hasil yang tidak sesuai dengan parameter KEPMEN LH No. 51
tahun 2004 Lampiran Il tentang Baku Mutu Air Laut untuk Biota
Laut. Hasil yang terukur pada penelitian ini adalah 12,03 NTU,
sementara turbiditas yang dianjurkan adalah <5 NTU. Tingginya
nilai turbiditas yang didapatkan diduga karena pada saat
pengambilan data, cukup sering terjadi angin kencang dan ombak
yang tinggi sehingga mempengaruhi turbiditas pada lokasi
penelitian (Orpin et al., 2004). Sementara untuk rentang turbiditas
yang terukur adalah 3,58-25,8 NTU yang menunjukkan bahwa
adanya fluktuasi pada saat pengambilan data. Dengan demikian,
hasil nilai turbiditas yang didapatkan dari lokasi tidak selalu
melebihi batas parameter yang telah ditentukan dikarenakan
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adanya pengaruh dari ombak dan angin pada lokasi penelitian
pada saat pengambilan data sampel (Orpin et al., 2004).
Turbiditas merupakan efek dari adanya partikel-partikel yang
tersuspensi pada kolom air sehingga kemudian mengurangi
ketersediaan cahaya. Kurangnya cahaya pada kolom air akan
menyebabkan  pengurangan  aktifitas  fotosintesis  pada
zooxanthellae karang sehingga mengurangi keseimbangan energi
dan mengurangi pertumbuhan karang. Turbiditas ekstrim juga
berpotensi menyebabkan coral bleaching karena terjadi disosiasi
simbiosis karang-alga (Bessel-Browne, et al., 2017). Ho & Dai
(2014), menyebutkan juga bahwa intensitas cahaya dapat
menentukan preferensi penempelan larva karang, dimana larva
karang akan menempel pada substrat dengan kondisi pencahayaan
yang optimum.

Laju sedimentasi yang terukur pada lokasi penelitian
adalah sebesar 52,1 mg cm™ d” dan sudah berada diatas batas laju
sedimentasi yang normal yaitu <10 mg cm™ d” (Perez 111, et al.,
2014). Laju sedimentasi merupakan proses pengendapan sedimen
yang disebabkan oleh sifat mekanis materi yang tersuspensi di air
atau proses pembentukan dan akumulasi sedimen pada lapisan
permukaan dasar perairan (Bates & Jackson 1980 dalam Partini,
2009). Bila mengacu pada kategori laju sedimentasi berdasarkan
Pastorok & Bilyard 1985 dalam Partini (2009), rentang laju
sedimentasi yang ditemukan berada dalam 2 macam rentang
kategori yaitu sedang-berat dan catastrophic (membahayakan)
dimana rentang laju sedimentasi yang ditemukan adalah 14,9-89,9
mg cm? d. Tinggi rendahnya sedimentasi yang terjadi dapat
dipengaruhi oleh aliran sungai, erosi pantai, atau aktivitas
pengerukan (Rogers, 1990; Fabricius, 2005). Menurut Partini
(2009), Laju sedimentasi dapat dipengaruhi oleh materi yang
tersuspensi, sifat fisik air laut, dan kondisi hidrologi lingkungan
sekitar. Tingginya laju sedimentasi yang terjadi pada lokasi
penelitian diduga disebabkan oleh karakteristik perairan pada
lokasi penelitian yang sering terjadi ombak dan angin yang
kencang (Perez Il et al., 2014). Sedimen yang mengendap pada
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substrat akan mencegah larva karang untuk menempel pada
substrat tersebut (Salinas de Leon et al., 2013; Perez Ill., et al.,
2014). Selain itu, sedimen yang mengendap pada permukaan
karang dapat membunuh karang tersebut dengan menghalangi
pengambilan makan karang maupun fotosintesis zooxanthellae
karang. Meskipun karang memiliki berbagai macam mekanisme
untuk membersihkan sedimen dari permukaannya, hal tersebut
membutuhkan energi, sehingga dapat membatasi pertumbuhan
karang (Duckworth et al., 2017). Menurut Rogers et al. (1990),
sedimentasi dapat mempengaruhi distribusi dari larva karang.
Sedimentasi yang tinggi akan mereduksi spesies karang yang
sensitif terhadap sedimen, sementara spesies karang yang toleran
akan bertahan (Fabricius, 2005).

Pengukuran pH yang dilakukan menunjukkan hasil yang
sesuai dengan parameter KEPMEN LH No. 51 tahun 2004
Lampiran Il tentang Baku Mutu Air Laut untuk Biota Laut. Hasil
pengukuran pH yang didapatkan adalah 8,25 sementara pH yang
dianjurkan adalah 7-8,5. Penelitian dari Albright et al. (2010),
menunjukkan bahwa apabila pH di laut menurun maka akan
terjadi penurunan kesuksesan fertilisasi, penurunan terjadinya
penempelan larva karang, dan penurunan laju pertumbuhan larva
karang yang sudah menempel. Penurunan kesuksesan fertilisasi
yang terjadi akan menyebabkan penurunan ketersediaan larva.
Penurunan laju pertumbuhan pada karang juvenil juga akan
meningkatkan kemungkinan kematian juvenil (Albright et al.,
2010). Penelitian dari Viyakarn et al. (2015), menunjukkan
bahwa penurunan pH memperlambat proses penempelan dan
metamorfosis larva karang. Larva karang kemudian tidak dapat
menyelesaikan proses metamorfosis pada pH yang rendah.
Penelitian dari Caroselli et al. (2018), juga menyebutkan bahwa
menurunnya pH juga dapat mempengaruhi perkembangan embrio
karang sehingga dapat menurunkan efisiensi rekrutmen karang.

Pengukuran oksigen terlarut pada lokasi penelitian
menunjukkan bahwa hasil yang didapat masih berada pada
rentang parameter KEPMEN LH No. 51 tahun 2004 Lampiran 11
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tentang Baku Mutu Air Laut untuk Biota Laut. Hasil pengukuran
oksigen terlarut yang didapatkan adalah 8,13 mg/L dengan kadar
oksigen terlarut yang dianjurkan adalah >5 mg/L. Karang
membutuhkan oksigen untuk melakukan respirasi (Wijgerde, et
al., 2014). Penelitian dari Haas et al. (2014), menunjukkan bahwa
ketika karang dihadapkan pada kondisi oksigen terlarut yang
kurang (Hipoksia) maka akan terjadi kerusakan jaringan pada
polip karang dan jika berlangsung lama, karang akan mati.
Sementara Wijgerde et al. (2014), menyatakan bahwa ketika
oksigen terlalu banyak didalam air (Hiperoksia), maka jaringan
karang akan mengalami keracunan oksigen karena oksigen hasil
fotosintesis zooxanthellae tidak dilepas ke lingkungan yang
kemudian akan menyebabkan kerusakan sel karang. Terlalu
banyak oksigen didalam jaringan karang juga akan mendorong
karang untuk menggunakan energinya untuk memproduksi
senyawa antioksidan dari pada untuk proses kalsifikasi (Wijgerde,
etal., 2014).

Hasil pengukuran kecepatan arus pada lokasi penelitian
adalah 7,5 cm/s. Arus diperlukan bagi karang untuk membawa
oksigen dan nutrisi (Fitriadi et al., 2017). Persebaran larva karang
yang bersifat planktonik selain dipengaruhi oleh sifat biologisnya,
juga dipengaruhi oleh adanya arus laut sebelum larva karang
tersebut melakukan penempelan (Harii & Kayanne, 2003).
Penelitian dari Harii & Kayanne (2002), menemukan bahwa
kecepatan arus dapat menentukan penempelan larva pada spesies
yang berbeda. Dalam penelitiannya disebutkan bahwa Larva
Heliopora coeruela lebih banyak melakukan penempelan ketika
berada pada arus dengan kecepatan 1,6 cm/s dan 4,4 cm/s,
sementara larva Pocillopora damicornis lebih bervariasi dan
dapat menempel ketika berada pada arus 1,6 cm/s, 4,4 cm/s dan
9,8 cm/s. Penelitian sebelumnya dari Sari (2019), juga
menunjukkan bahwa arus dengan kecepatan 19 cm/s dapat
mendukung rekrutmen karang pada terumbu buatan dengan
komposisi berbeda di Pantai Pasir Putih, Sepulu. Dengan
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demikian, maka arus dengan kecepatan 7,5 cm/s pada lokasi
penelitian diduga juga mendukung terjadinya rekrutmen karang.

4.1.2 Faktor Biotik

Pengamatan faktor biotik yang dilakukan merupakan
pengamatan densitas dari makroalga Padina sp dan Crustose
Coralline Algae (CCA). Pengamatan dilakukan di kedua substrat
yaitu substrat terumbu buatan (TB) dan karang mati (KM). Hasil
pengamatan densitas makroalga Padina sp dan CCA dapat dilihat
pada Gambar 4.1
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Gambar 4.1 Hasil perhitungan densitas makroalga
Keterangan: TB: Terumbu Buatan; KM: Karang Mati

Hasil perhitungan rata-rata densitas makroalga Padina sp.
pada substrat TB dan KM adalah 7,3 tegakan/m® dan 11,3
tegakan/m? sementara untuk CCA masing-masing adalah 1,9
koloni/m? dan 0,3 koloni/m? Secara umum, makroalga dapat
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berkompetisi dengan karang melalui mekanisme pertumbuhan
yang cepat, penutupan, abrasi, interaksi alelokemis dan
mendukung pertumbuhan bakteri yang dapat menyebabkan
kematian karang. Makroalga juga dapat menempati ruang,
sehingga karang tidak dapat melakukan penempelan sehingga
terjadi pengurangan rekrut karang (Venera-Ponton et al., 2011).
Makroalga dapat meningkatkan sedimentasi lokal sehingga dapat
menurunkan laju pertumbuhan karang, menurunkan kesempatan
karang untuk mendapatkan makanan, mengurangi penyerapan
nutrien terlarut, dan mengurangi efisiensi pertukaran oksigen
(Box & Mumby, 2007). Padatnya makroalga pada suatu lokasi
dapat disebabkan oleh hilangnya herbivora dan terjadinya
eutrofikasi  (Vermeij et al., 2011). Herbivora mengontrol
keberadaan makroalga, sementara terjadinya eutrofikasi dan
meningkatnya nutrisi dapat menunjang pertumbuhan makroalga
(Edmunds & Carpenter, 2001; Vermeij et al., 2011).

Penelitian yang dilakukan oleh Birrel et al. (2008Db),
menunjukkan bahwa keberadaan makroalga Padina sp dapat
mengurangi tingkat penempelan larva karang. Makroalga dapat
mempengaruhi penempelan larva karang melalui penggunaan
senyawa kimia. Padina sp memiliki metabolit sekunder yang
dapat menangkal herbivor dan juga bersifat sitotoksik (Birrel et
al., 2008b). Penelitian dari Sin et al. (2012), juga mendukung
penelitian Birrel et al. (2008b), dimana Padina sp dapat
menyebabkan terjadinya keterlambatan penempelan larva karang
pada substrat yang tersedia. Birrel et al. (2008a), dalam jurnal
lainnya menyatakan bahwa Padina sp juga memiliki potensi
untuk menutupi karang karena memiliki bentuk foliose. Lain
halnya dengan CCA, dimana Perez Ill et al. (2014), menyebutkan
bahwa penempelan larva karang bergantung terhadap adanya
CCA.

CCA dapat mensekresikan senyawa kimia berupa
glycosaminoglycan, derivat bromotyrosine, glycoglycerolipids
dan polisakarida yang dapat menjadi sinyal bagi larva karang
untuk melakukan penempelan pada substrat (Vermeij et al., 2011;
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Tebben et al.,, 2015). CCA dan kombinasi biofilm bakteri
menyediakan permukaan dengan sinyal Kimiawi yang sesuai
untuk menunjang penempelan larva karang dan juga
metamorfosisnya (Hunte & Wittenberg, 1992).

Ketika overfishing, sedimentasi dan polusi meningkat
pada suatu wilayah, maka hal ini akan menunjang non-calcareous
alga untuk tumbuh akan tetapi sebaliknya, kelimpahan CCA akan
menurun (Vermeij et al., 2011). Pada lokasi penelitian, kecerahan
dan turbiditas pada kolom air yang terukur melebihi ambang batas
yang dianjurkan oleh KEPMEN LH no. 51 Tahun 2004 Lampiran
111 tentang baku mutu air laut, begitu pula laju sedimentasi yang
berada diatas ambang batas laju sedimentasi yang dianjurkan.
Hasil pengamatan densitas Padina sp dan CCA juga
menunjukkan bahwa pada kedua substrat, Padina sp memiliki
densitas yang lebih tinggi daripada CCA. Lebih tingginya
densitas Padina sp dari pada CCA diduga disebabkan oleh
tingginya sedimentasi dan turbiditas pada lokasi penelitan jika
mengacu kepada pernyataan Vermeij et al., (2011). Padina sp
merupakan jenis alga yang sering ditemui di laut, dan dapat
menempati substrat berpasir atau substrat batuan (Farito et al.,
2018). Padina sp juga memiliiki kemampuan adaptasi yang tinggi
sehingga dapat menempati lokasi yang terkena ombak secara
langsung maupun terlindungi dari ombak. Selain itu, Padina sp
dapat mentolerir keadaan kering dan memiliki tingkat
pertumbuhan yang tinggi apabila kondisi lingkungannya
mendukung (Ira, 2018).

Hasil perhitungan densitas juga menunjukkan adanya
perbedaan perbandingan densitas Padina sp dan CCA pada
substrat terumbu buatan dan karang mati. Menurut Vermeij et al.
(2011), meningkatnya densitas CCA dapat menurunkan
kelimpahan makroalga dalam kuadrat yang sama. Pada substrat
TB, densitas makroalga lebih sedikit dibandingkan pada substrat
KM; dan sebaliknya, densitas CCA yang lebih tinggi pada TB
dibandingkan pada substrat KM sehingga diduga adanya CCA
menekan keberadaan Padina sp, mengacu pada pernyataan
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Vermeij et al. (2011). Senyawa kimia yang dikeluarkan olen CCA
dapat berefek negatif pada makroalga lain. CCA juga dapat
menjadi tempat berlindung bagi herbivora yang memakan
makroalga lain dan memiliki mekanisme thallus shedding untuk
mencegah pembentukan makroalga lainnya (Vermeij et al., 2011).

4.2 Densitas dan Keanekaragaman Rekrutmen Karang
4.2.1 Densitas rekrut karang

Hasil perhitungan densitas rekrut karang pada substrat TB
dan KM dapat dilihat pada Gambar 4.2
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Gambar 4.2 Hasil perhitungan densitas rekrut karang
Keterangan: KM: Karang mati, TB: Terumbu Buatan; densitas berbeda
secara signifikan berdasarkan uji T dua sampel bebas pada a = 0,05.

Berdasarkan kategori tingkat rekrutmen karang menurut
Engelhardt (2000) dalam Suparno & Arlius (2016), densitas
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rekrut karang pada substrat KM (4,5 koloni/m?) tergolong dalam
kategori tingkat rekrutmen yang rendah, sementara densitas rekrut
karang pada substrat TB (15,5 koloni/m? tergolong dalam
kategori tingkat rekrutmen sangat tinggi. Tingginya densitas pada
TB membuktikan bahwa TB dapat menjadi substrat tambahan
yang cocok untuk penempelan larva karang sesuai dengan
penelitian Bachtiar (2000) dan penelitian sebelumnya dari Satria
(2017). Hasil analisisa statistik uji normalitas Kolmogorov-
Smirnov untuk densitas rekrut karang pada kedua substrat
menunjukkan bahwa data terdistribusi secara normal dengan nilai
signifikansi sebesar 0,12 untuk KM dan 0,2 untuk TB (atau
>0,05), sehingga kemudian dilanjutkan uji T dua sampel bebas
(independet sampel t-test). Berdasarkan uji T dua sampel bebas,
nilai signifikansi yang didapatkan adalah 0,000 (atau <0,05),
sehingga data secara statistik menunjukkan adanya perbedaan
yang signifikan. Dapat diasumsikan berdasarkan data dan hasil
densitas rekrut karang yang sudah dihitung bahwa terdapat
perbedaan densitas rekrut karang yang signifikan dari substrat TB
dan substrat KM.

Larva karang membutuhkan substrat yang stabil untuk
melakukan penemepelan karena substrat yang tidak stabil akan
membuat larva susah untuk menempel dan juga dapat
menyebabkan kematian larva karang (Sawal et al., 2013; Giyanto
et al., 2017). Terumbu buatan merupakan struktur yang dapat
memfasilitasi rekrutmen larva karang dengan menyediakan
substrat yang stabil (Ng et al., 2016). Struktur terumbu buatan
yang digunakan pada lokasi penelitian merupakan terumbu buatan
model kubah berongga yang diturunkan ke dasar laut Perairan
Sepulu pada tahun 2017. Pertimbangan penggunaan terumbu
buatan model tersebut adalah bentuk kubah berongga dipilih
karena memiliki bentuk yang kokoh dan bobot yang berat
sehingga lebih tahan terhadap hantaman arus dan gelombang,
memiliki luas permukaan yang tinggi dan kasar sehingga dapat
mempercepat terjadinya rekrutmen karang, secara langsung dapat
memberikan fungsi ekologis sebagai habitat untuk tinggal dan
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berlindung bagi ikan, larva ikan, dan berbagai macam
invertebrata laut, serta mengandung kalsium yang diharapkan
dapat mempercepat petumbuhan fragmen karang transplantasi
maupun rekrut karang alami (Amarullah et al., 2019). Substrat
karang mati juga merupakan substrat yang cocok untuk
penempelan karang karena menyediakan permukaan yang
kompleks (Yucharoen et al., 2015).

Lebih tingginya densitas pada TB dibandingkan dengan
KM diduga disebabkan oleh struktur dari terumbu buatan dan
orientasi penempelan rekrut karang. Pada lokasi penelitian,
banyak dari rekrut karang menempel pada sisi diagonal dan
vertikal pada TB. Penelitian dari Blakeway et al. (2013),
menunjukkan bahwa rekrut karang yang menempati substrat
terumbu buatan dengan orientasi vertikal memiliki ukuran yang
lebih besar dari pada rekrut karang yang menempati substrat
dengan orientasi horizontal. Hal ini disebabkan oleh adanya
sedimen yang dapat mengganggu pertumbuhan rekrut karang
yang menempati substrat dengan orientasi horizontal, sementara
rekrut karang dengan orientasi substrat vertikal mendapatkan
lebih sedikit tekanan dari sedimen. Penelitian dari Davies et al.
(2013), juga menunjukkan bahwa densitas rekrut karang
ditemukan lebih banyak pada substrat dengan orientasi vertikal
dan dengan permukaan yang kasar. Hal ini disebabkan oleh
adanya terjadinya sedimentasi dan aktivitas herbivora pada
permukaan horizontal substrat.

Pada substrat alami seperti karang mati, larva karang
akan memilih untuk menempati area yang tersembunyi dan
cenderung vertikal (Davies et al., 2013). Lebih rendahnya
densitas pada substrat KM dalam penelitian diduga disebabkan
oleh jarangnya ditemukan area yang tersembunyi tersebut
sehingga karang mati belum mendukung penempelan larva
karang dalam jumlah yang besar. Selain jarangnya ditemukan
area tersembunyi, jenis makroalga yang menempati substrat juga
dapat mempengaruhi penempelan larva karang. CCA merupakan
makroalga yang dapat mengeluarkan senyawa kimiawi sebagai
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sinyal untuk larva karang menempel pada substrat (\Vermeij et al.,
2011; Tebben et al., 2015). Lebih banyak ditemukannya CCA
pada substrat TB diduga merupakan salah satu penyebab lebih
tingginya densitas rekrut karang pada TB. Pada TB juga
dilakukan pembersihan selama kurang lebih 4 bulan pertama
pasca penenggelaman. Perlakuan ini kemudian menyediakan
substrat yang terbebas dari makroalga yang dapat mencegah
terjadinya penempelan seperti Padina sp atau turf algae yang
merupakan kompetitor ruang larva karang (Ritson-Williams et al.,
2009; Jouval et al., 2019).

4.2.2 Keanekaragaman rekrut karang

Hasil pengamatan keanekaragaman rekrut karang pada
substrat terumbu buatan dapat dilihat pada Gambar 4.3

Pada substrat TB ditemukan 13 spesies dari 6 famili
rekrut karang yaitu Acroporidae (Acropora sp), Dendrophyllidae
(Turbinaria sp), Euphylliidae (Galaxea sp), Faviidae (Favia sp),
Merulinidae (Favites sp., Goniastrea sp), Poritidae (Goniopora sp,
Porites sp). Genus Goniopora sp 1 merupakan genus yang paling
banyak ditemukan kemudian disusul dengan genus Goniastrea sp
dan Goniopora sp 2. Goniopora sp 1 memiliki persentase sebesar
41% dimana 41% merepresentasikan 63 koloni rekrut karang dari
total 155 koloni rekrut karang yang ditemukan, sementara
Goniastrea sp memiliki presentase sebesar 19% yang
merepresentasikan 29 koloni rekrut karang dari 155 rekrut karang
yang ditemukan, dan Goniopora sp 2 memiliki persentase sebesar
10% yang merepresentasikan 16 koloni rekrut karang dari 155
koloni rekrut karang yang ditemukan pada terumbu buatan.

Tingginya persentase Goniopora diduga karena spesies
karang Goniopora merupakan spesies karang yang tahan terhadap
tekanan dari sedimentasi. Pernyataan ini didukung oleh penelitian
yang dilakukan oleh Junjie et al. (2014), yang menyebutkan
bahwa ketika dihadapkan pada kondisi sedimentasi dan turbiditas
tinggi, Goniopora akan mengalami peningkatan aktivitas respirasi.
Hal ini disebabkan oleh adanya aktivitas pembersihan diri dari
partikel-partikel sedimen yang mendarat pada permukaannya
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melalui projeksi polip diatas permukaan koloni dan aktivitas
ciliary. Goniopora dapat dengan cepat menghilangkan sedimen
sehingga dapat bertahan hidup pada habitat yang sering
mengalami resuspensi sedimen (Junjie et al., 2014). Selain
kemampuannya untuk menyingkirkan sedimen, Goniopora juga
dapat menggunakan sweeper polyps untuk berkompetisi dengan

koloni karang yang lain (Tomascik et al., 2013). Akan tetapi,
perilaku ini tidak diamati pada penelitian ini.
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Gambar 4.3 Komposisi keragaman rekrut karang pada TB

Keterangan: genus dominan: Goniopora spl (41%), Goniastrea sp (19%)
dan Goniopora sp2 (10%)
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Goniastrea merupakan spesies yang umum ditemukan
pada perairan laut yang dangkal dan keruh (Smith, 2006).
Goniastrea, memiliki jaringan yang tebal yang dapat melindungi
dari panas dan cukup resisten terhadap kondisi turbiditas tinggi
dari pada karang tabular atau branching (Hongo&Yamano, 2013).
Hal ini diduga merupakan salah satu faktor yang membuat
Goniastrea banyak ditemukan pada lokasi penelitian yang
memiliki tingkat turbiditas tinggi.

Hasil pengamatan keanekaragaman rekrut karang pada
substrat KM dapat dilihat pada Gambar 4.4

Pada substrat KM, terdapat 16 spesies dari 7 famili rekrut
karang yang ditemukan antara lain adalah Acroporidae (Acropora
sp), Dendrophyllidae (Turbinaria sp), Euphylliidae (Galaxea sp),
Faviidae (Favia sp), Fungiidae (Heliofungia sp), Merulinidae
(Favites sp, Goniastrea sp), Poritidae (Goniopora sp, Porites sp).
Spesies yang paling banyak ditemukan adalah spesies Galaxea sp
yaitu 18%, yang merepresentasikan 8 koloni rekrut karang dari
total 45 koloni rekrut karang, Goniastrea sp dengan persentase
sebesar 16%, yang merepresentasikan 7 koloni rekrut karang dari
total 45 koloni rekrut karang, dan Goniopora sp 1 dengan
persentase sebesar 13% yang merepresentasikan 6 koloni rekrut
karang dari total 45 koloni rekrut karang.

Tingginya persentase Galaxea diduga karena Galaxea
memiliki mekanisme dalam membersihkan sedimen sehingga
dapat tahan dengan tekanan sedimentasi (Browne, 2012). Galaxea
dapat memindahkan sedimen yang menempel pada
permukaannya dengan menggunakan ciliary mechanism selama
beberapa jam. Galaxea juga termasuk salah satu spesies yang
dapat membersihkan sedimen dengan cepat (Stafford-Smith,
1993). Lin et al. (2017) juga menyebutkan dalam penelitiannya
bahwa Galaxea merupakan spesies yang lebih resisten terhadap
eutrofikasi karena memiliki trophic plasticity yang tinggi.

Ditemukannya rekrut karang pada substrat tidak terlepas
dari keberadaan karang dewasa yang memproduksi larva karang
(Ritson-Williams et al., 2009). Larva karang lebih menyukai
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substrat yang kokoh dan tersembunyi atau berorientasi vertikal,
serta memiliki permukaan yang kasar untuk melakukan
penempelan (Sawal et al., 2013; Davies et al., 2013). Lebih lanjut,
banyaknya rekrut dari genus Goniopora, Goniastrea, dan
Galaxea disebabkan oleh banyaknya koloni karang dewasa
dengan genera yang sama pada lokasi penelitian.
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Gambar 4.4 Komposisi keragaman rekrut karang pada KM

Keterangan: genus dominan: Galaxea sp (18%), Goniastrea sp (16%)
dan Goniopora spl (13%)
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Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, densitas
pada TB termasuk kedalam kategori tingkat rekrutmen sangat
tinggi, akan tetapi, kekayaan spesies dan komposisi rekrut yang
ditemukan pada TB masih lebih rendah dibandingkan dengan
substrat KM. Lebih banyaknya genera pada substrat KM pada
penelitian ini diduga karena lebih kompleksnya mikrohabitat yang
ditawarkan oleh substrat KM, sehingga mendukung penempelan
dari genera lain yang tidak ditemukan pada substrat terumbu
buatan. Hal ini didasarkan pada penelitian dari Burt et al. (2009),
dimana substrat alami akan memiliki keragaman yang lebih tinggi
jika dibandingkan dengan substrat terumbu buatan meskipun pada
terumbu buatan densitas rekrut karang ditemukan lebih tinggi
dibandingkan dengan substrat alami.

Hasil penelitian Satria (2017), juga menunjukkan bahwa
kekayaan spesies rekrut karang pada terumbu buatan adalah lebih
rendah dibandingkan dengan karang mati; meskipun memiliki
densitas yang lebih tinggi. Rekrut yang terdapat pada terumbu
buatan dengan model kubus dengan dimensi 50x50x50 c¢cm terdiri
atas 5 genera dari 3 famili yaitu, Faviidae (Favia sp, Goniastrea
sp,), Merulinidae (Favites sp, Platygyra sp), dan Poritidae
(Porites sp), sementara pada substrat karang mati ditemukan 10
genera dari 7 famili vyaitu, Acroporidae (Acropora sp),
Agariciidae (Pavona sp), Faviidae (Favia sp), Euphyllidae
(Galaxea sp), Merulinidae (Merulina sp, Platygyra sp)
Pocilloporidae (Seriatopora sp), dan Poritidae (Goniopora sp,
Porites sp).

Perkol-Finkel & Benayahu (2005), juga melaporkan
bahwa keragaman rekrut karang pada substrat alami akan lebih
tinggi jika dibandingkan dengan terumbu buatan meskipun jarak
antara substrat alami dan terumbu buatan berdekatan. Hal ini
disebabkan oleh terumbu buatan menyediakan mikrohabitat yang
tidak sekompleks substrat alami sehingga dalam konstruksi
terumbu buatan, struktur yang dapat menawarkan mikrohabitat
yang kompleks dan heterogenus (Perkol-Finkel & Benayahu,
2005). Kompleksitas terumbu buatan dapat meningkat seiring
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dengan lamanya periode penenggelaman terumbu buatan. Burt et
al. (2011), menemukan bahwa terumbu buatan yang sudah
ditenggelamkan selama 31 tahun akan memiliki tingkat
kompleksitas mikrohabitat yang sebanding dengan substrat alami
disekitarnya, sementara untuk substrat yang baru ditenggelamkan
1-1,5 tahun masih akan banyak ditempati oleh turf algae. Perkol-
Finkel & Benayahu (2004), menyatakan bahwa perbedaan
keragaman pada substrat alami dan buatan dapat dipengaruhi oleh
faktor abiotik dan biotik seperti orientasi spasial, intensitas
cahaya, stabilitas susbtrat, lama penenggelaman, tingkat
sedimentasi, dan ketersediaan larva. Selain itu, materi penyusun,
kompleksitas struktur dan jarak terumbu buatan dari terumbu
karang alami juga menentukan keragaman rekrut karang.

4.3 Korelasi antara Makroalga dan CCA dengan Rekrut
Karang

Hasil uji korelasi Padina sp dengan rekrut karang dan
CCA dengan rekrut karang dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil uji korelasi makroalga Padina sp dan CCA
dengan rekrut karang

Korelasi Pearson Padina sp-rekrut karang

Koefisien korelasi -0,398

Sig. (2-tailed) 0,82

N 20
Korelasi Spearman CCA-rekrut karang

Koefisien korelasi 0,517

Sig. (2-tailed) 0,02

N 20

Hasil uji normalitas Kolmogorov-Smirnov untuk densitas
Padina sp adalah terdistribusi normal dengan nilai signifikansi
0,2 (atau >0,05). Korelasi antara Padina sp dan rekrut karang
kemudian dianalisis dengan menggunakan uji korelasi Pearson
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yang menunjukkan bahwa tidak ada korelasi yang signifikan pada
data yang diujikan, dimana nilai signifikansinya adalah 0,082
(atau >0,05) dengan nilai R hitung -0,398.

Sarwono (2017), menyatakan bahwa R hitung yang
berada dalam rentang 0,25-0,5 memiliki korelasi yang cukup,
sehingga kemudian dapat diasumsikan berdasarkan data bahwa
keberadaan Padina sp mempengaruhi keberadaan rekrut karang
secara negatif meskipun tidak signifikan.Padina sp merupakan
makroalga yang memiliki bentuk foliose sehingga memiliki
potensi untuk tumbuh dan menutupi karang, serta menutupi
substrat untuk penempelan larva karang (Birrel et al. 2008a).
Makroalga dapat mempengaruhi penempelan larva karang
melalui penggunaan senyawa kimia.

Padina sp memiliki metabolit sekunder yang dapat
menangkal herbivor dan juga bersifat sitotoksik (Birrel et al.,
2008b). Birrel et al. (2008b), menemukan bahwa tangki yang
berisi Padina sp hanya memiliki 1/3 larva karang yang berhasil
melakukan penempelan pada tangki kontrol. Sementara Sin et al.
(2012), menemukan bahwa jumlah penempelan larva karang
dengan keberadaan Padina sp dalam suatu tangki tidak berbeda
secara signifikan dengan penempelan larva karang pada tangki
kontrol, meskipun banyak larva yang belum menempel pada
tangki berisi Padina sp, sehingga dikatakan bahwa Padina sp
memperlambat proses penempelan larva karang. Pada penelitian
ini juga ditemukan bahwa keberadaan Padina sp tidak secara
signifikan mempengaruhi keberadaan rekrut karang, akan tetapi,
tetap memiliki hubungan korelasi yang negatif. Diduga terdapat
faktor lain yang lebih berperan dalam menentukan densitas rekrut
karang seperti sedimen dan ketersediaan substrat yang cocok.

Hasil uji normalitas untuk densitas CCA adalah data tidak
terdistribusi dengan normal dimana nilai signifikansi yang
didapatkan adalah 0,000 (atau <0,05), sehingga kemudian uji
korelasi dilakukan dengan menggunakan uji korelasi Spearman.
Hasil uji korelasi Spearman menunjukkan bahwa terdapat korelasi
yang signifikan pada data densitas CCA dengan densitas rekrut
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karang dalam penelitian ini, dimana nilai signifikansinya adalah
0,02 (atau <0,05) dengan nilai Ry hitung 0,517. Nilai Rs hitung
yang didapatkan menunjukkan bahwa terdapat korelasi positif
yang cukup antara data densitas CCA dengan data densitas rekrut
karang (Sarwono, 2010). Berdasarkan hal tersebut maka dapat
diasumsikan bahwa berdasarkan data yang ditemukan, terdapat
korelasi yang cukup signifikan dengan kecenderungan positif
antara densitas CCA dengan densitas rekrut karang.

Penelitian dari Baird & Morse (2004), menemukan
bahwa pada substrat yang memiliki CCA akan mendukung
penempelan dan metamorfosis dari larva karang. CCA
mengeluarkan senyawa kimia yang menjadi sinyal bagi larva
karang untuk melakukan penempelan pada substrat (Vermeij et
al., 2011; Tebben et al., 2015). Pada penelitian ini, ditemukan
bahwa berdasarkan data, terdapat korelasi positif antara densitas
CCA dengan densitas rekrut karang, sehingga dapat diasumsikan
bahwa adanya CCA dapat mendukung terjadinya proses
rekrutmen karang pada lokasi penelitian.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat

disimpulkan bahwa:

1.

Densitas rekrutmen karang pada substrat karang mati adalah
4,5 koloni/m® yang tergolong dalam kategori tingkat
rekrutmen karang rendah (2,6-5 koloni/m?), sementara pada
substrat terumbu buatan adalah 15,5 koloni/m® yang
tergolong dalam kategori tingkat rekrutmen karang sangat
tinggi (>10 koloni/m?).

Komposisi  keanekaragaman rekrutmen Kkarang Yyang
ditemukan pada lokasi penelitian terdiri atas 16 spesies dari 7
famili; substrat karang mati memiliki kekayaan spesies dan
komposisi rekrut karang yang lebih tinggi (16 spesies)
dibandingkan substrat terumbu buatan (13 spesies).

Genera rekrut karang yang paling melimpah adalah
Goniopora, Galaxea dan Goniastrea.

Makroalga Padina sp memiliki korelasi negatif dengan
densitas rekrut karang meskipun tidak signifikan sedangkan
crustose coralline algae (CCA) berkorelasi positif dan
signifikan dengan densitas rekrut karang.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran yang

dapat disampaikan adalah:

1.

Penelitian mengenai rekrutmen karang dilakukan dalam
jangka waktu yang lebih lama untuk melihat tingkat
kesintasan rekrut karang pada lokasi penelitian.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai rekrut
karang pada berbagai model terumbu buatan yang memiliki
perbedaan bentuk dan kompleksitas struktur permukaan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Tabel Hasil Pengukuran Faktor Abiotik

A. Hasil Pengukuran Faktor Lingkungan

Parameter Satuan Il Se;\macl)kt Des Rata-rata
Suhu °C 29 28 - 3 29,33
Salinitas %o 34 33 34 34 33,75
pH 8,37 8,28 - 811 8,25
DO mg/L 78 81 - 85 8,13
Kecerahan m 1,3 11 - 12 1,2
Arus cm/s 73 718 - - 7,55
Turbiditas NTU 3,58 12,03
727 13 162 -
25,8
B. Hasil Perhitungan Laju Sedimentasi
. L
No. Replikasi I?gtr;t I—(|g)r| sedil:r?zn;[ LS Rrgf[g'
trap (cm?)

1 54808,8 31 19,625 90,09
1 2 54664,5 31 19,625 89,85 89,27

3 534594 31 19,625 87,87

1 42465 89 19,625 24,31
2 2 20675 89 19,625 11,83 14,96

3 15254 89 19,625 8,73

Keterangan: LS: Laju Sedimentasi (mg cm? d")
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Lampiran 2. Tabel Perhitungan Densitas Biota
A. Densitas Rekrut Karang

Substrat
Replikasi KM B
1 6 18
2 6 14
3 3 16
4 4 14
5 3 21
6 3 19
7 4 15
8 5 12
9 4 13
10 7 13
Total 45 155
Rata-rata 4,5 155
B. Densitas Makroalga Padina sp dan CCA
Substrat
Replikasi TB KM
Padina sp. CCA Padina sp. CA
1 7 1 0 0
2 11 5 0 2
3 4 1 23 0
4 9 2 15 0
5 5 0 8 0
6 7 2 11 0
7 6 0 12 0
8 6 1 27 0
9 8 3 14 0
10 10 4 3 1
Total 73 19 113 3
Rata-rata 7,3 1,9 11,3 0,3




Lampiran 3. Tabel Komposisi dan Kelimpahan Genera Karang yang Ditemukan pada Lokasi
Penelitian
A. Substrat Terumbu Buatan

. - Ni
No.  Species Famili Ci1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cs8 Co cio 'o@
1 Acropora spl Acroporidae 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 3
2 Acropora sp2 Acroporidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
3 Turbinaria sp Dendrophyllidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
4 Galaxea sp Euphylliidae 2 1 1 0 0 3 0 1 1 1 10
5 Favia spl Faviidae 1 1 0 1 0 1 0 0 2 0 6
6 Favia sp2 Faviidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
7 Favia sp3 Faviidae 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 3
8 Favites spl Merulinidae 0 1 2 0 1 1 3 0 0 1 9
9 Favites sp2 Merulinidae 1 1 0 1 2 0 1 1 0 0 7
10  Goniastrea sp Merulinidae 4 2 1 3 6 5 2 2 1 3 29
11  Gonioporaspl Poritidae 6 4 11 6 7 7 5 5 6 6 63
12 Gonioporasp2 Poritidae 3 4 0 2 1 1 1 2 2 0 16
13  Porites sp Poritidae 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 4
Jumlah koloni 18 14 16 14 21 19 15 12 13 1 155
Jumlah spesies 7 7 5 6 7 7 8 6 6 6 13
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B. Substrat Karang Mati

84

. - Ni
No. Species Famili R1 R2Z R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Ri0 °A
1 Acropora spl Acroporidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
2 Acropora sp2  Acroporidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 Turbinaria sp  Dendrophyllidae 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 3
4 Galaxea sp Euphylliidae 1 1 0 0 2 0 0 1 0 3 8
5 Favia sp1 Faviidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
6 Favia sp2 Faviidae 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
7 Favia sp3 Faviidae 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 3
8 Heliofungia sp  Fungiidae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
9 Favites sp1 Merulinidae 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
10  Favites sp2 Merulinidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
11  Favites sp3 Merulinidae 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2
12  Goniastreasp  Merulinidae 0 2 0 1 0 0 0 3 0 1 7
13 Goniopora spl Poritidae 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 6
14  Goniopora sp2 Poritidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
15  Porites spl Poritidae 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2
16  Porites sp2 Poritidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Jumlah koloni 6 6 3 4 3 3 4 5 4 7 45
Jumlah spesies 5 5 2 4 2 3 4 3 4 5 16




Lampiran 4. Hasil Analisis Statistik

A. Hasil Uji Normalitas Densitas Rekrut Karang
Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Substrat | Statistic Df Sig. Statistic df Sig.
Densitas Rekrut Karang KM ,236 10 ,120 ,886 10 ,151
TB ,194 10 200" ,919 10 ,351
*, This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
B. Hasil Uji Normalitas Densitas Makroalga Padina sp
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Substrat Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Densitas Padina sp. KM ,142 10 200 ,942 10 577
B 154 10 200 973 10 915

*, This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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C. Hasil Uji Normalitas Densitas CCA

Tests of Normality

86

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Substrat Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Densitas CCA KM 472 10 ,000 532 10 ,000
TB ,206 10 200 ,916 10 ,325
*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
D. Hasil Uji t sampel bebas Densitas Rekrut Karang
Independent Samples Test
Levene's Test
for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Sig. (2- Mean Std. Error Difference
F Sig. t df tailed) | Difference | Difference Lower Upper
Densitas - Equal variances 5184| 035| -10596| 18|  ,000| -11,00000|  1,03816|-13,18109| -8,81891
Rekrut  assumed
Karang Esqs‘fr‘r'];’;“ances not -10,596 | 13,019|  ,000| -11,00000|  1,03816 | -13,24248 | -8,75752
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E. Hasil Uji Korelasi Makroalga Padina sp dengan Rekrut

Karang
Correlations
Padina | Rekrut Karang
Padina sp Pearson Correlation 1 -,398
Sig. (2-tailed) ,082
N 20 20
Rekrut Karang Pearson Correlation -,398 1
Sig. (2-tailed) ,082
N 20 20
F. Hasil Uji Korelasi CCA dengan Rekrut Karang
Correlations
Rekrut
CCA Karang
Spearman's CCA Correlation .
rho Coefficient 1,000 St
Sig. (2-tailed) ,020
N 20 20
Rekrut  Correlation .
Karang  Coefficient L 1.000
Sig. (2-tailed) ,020
N 20 20

*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Lampiran 5. Beberapa Dokumentasi Kegiatan Penelitian
A. Pengukuran Data Faktor Lingkungan (Oksigen Terlarut)

ribadi, 2019)

(Dokumentasi

B. Pegukuran Berat Total Sedimen untuk Menentukan Laju
Sedimentasi

S 200 H2 124859 =

. €3993, %

(Dokumentasi Pribadi, 2020)




C. Pengamatan Densitas Rekrut Karang

D. Pengukuran anjang Rekrut Karang

_

(Dokumentasi Pribadi, 2019)

(Dokumentasi Pribadi, 2019)
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E. Pengamatan Densitas Makroalga

F. Padina sp yang Ditemukan pada Substrat Karang Mati

(Dokumentasi Pribadi, 2019)
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G. Crustose Coralline Algae dan Alga Lain yang Menempel
pada Substrat Terumbu Buatan
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Lampiran 6. Beberapa Dokumentasi Genera Rekrut Karang yang
Ditemukan pada Lokasi Penelitian
A. Acropora

(Dokumentasi Pribadi, 2019)



D. Galaxea

- .

 (Dokumentasi Pribadi, 2

019)
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G. Montastrea

(Dokumentasi Pribadi, 2019)

I.  Turbinaria
@ TR

e
ANEN
(Dokumenta5| Prlbadl 2019)
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