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ANALISIS STRUKTUR KOMUNITAS MAKROALGA DI PANTAI
TAMBAN INDAH KABUPATEN MALANG

Maulana Rizki Akbar, Evika Sandi Savitri, Eko Budi Minarno

Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi komposisi jenis makroalga, menganalisis
struktur komunitas, dan menganalisis hubungan korelasi parameter lingkungan terhadap
struktur komunitas makroalga di Pantai Tamban Indah, Kabupaten Malang. Penelitian
eksploratif ini menggunakan metode transek kuadrat (plot 1x1 m2) pada tiga stasiun dengan
tiga kali ulangan. Hasil penelitian mengidentifikasi 10 spesies makroalga dari kelas
Chlorophyceae, Rhodophyceae, dan Phaeophyceae. Analisis indeks ekologis menunjukkan
Stasiun 1 (area muara) mengalami tekanan lingkungan dengan keanekaragaman rendah (H'
= 0,57) dan dominansi tinggi (D = 0,69) oleh alga oportunistik Cladophora coelothrix.
Sebaliknya, Stasiun 2 dan 3 merepresentasikan ekosistem yang stabil dengan
keanekaragaman sedang (H' = 2,21-2,26) dan kemerataan tinggi (J' = 0,96-0,98). Analisis
Principal Component Analysis (PCA) dengan total variansi 100% (PC1: 80,882% dan PC2:
19,118%) membuktikan bahwa tingginya kadar nitrat (2,570 mg/L) bertindak sebagai
penekan ekologis yang memicu dominansi di Stasiun 1. Sementara itu, parameter Total
Dissolved Solids (TDS) berkorelasi linier positif sebagai penyokong utama tingginya
keanekaragaman di Stasiun 2 dan 3. Selain itu, dinamika arus pesisir dan rembesan air
tanah memicu akumulasi fosfat (0,2107 mg/L) secara spesifik di Stasiun 3.

Kata kunci: makroalga, Pantai Tamban Indah, PCA, struktur komunitas, TDS
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ANALYSIS OF MACROALGAE COMMUNITY STRUCTURE AT
TAMBAN INDAH BEACH, MALANG REGENCY

Maulana Rizki Akbar, Evika Sandi Savitri, Eko Budi Minarno

Department of Biology, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRACT

This study aimed to identify macroalgae composition, analyze community structure, and
determine the correlation of environmental parameters with macroalgae community
structure at Tamban Indah Beach, Malang Regency. This exploratory research used the
quadrat transect method (1x1 m2 plots) across three stations with three repetitions. The
results identified 10 macroalgae species from the classes Chlorophyceae, Rhodophyceae,
and Phaeophyceae. Ecological index analysis showed that Station 1 (estuary area)
experienced environmental stress with low diversity (H' = 0.57) and high dominance (D =
0.69) by the opportunistic algae Cladophora coelothrix. In contrast, Stations 2 and 3
represented a more stable ecosystem with moderate diversity (H' = 2.21-2.26) and high
evenness (J' = 0.96-0.98). Principal Component Analysis (PCA) with a total variance of
100% (PC1: 80.882% and PC2: 19.118%) proved that high nitrate levels (2.570 mg/L) act
as an ecological stressor triggering dominance at Station 1. Meanwhile, Total Dissolved
Solids (TDS) showed a positive linear correlation as the main supporter of high diversity
at Stations 2 and 3. Furthermore, coastal current dynamics and submarine groundwater
discharge triggered specific phosphate accumulation (0.2107 mg/L) at Station 3.

Keywords: community structure, macroalgae, PCA, Tamban Indah Beach, TDS
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Satu di antara kuasa Allah yang secara nyata dapat diamati adalah adanya
penciptaan tumbuhan. Allah telah menumbuhkan di bumi tumbuhan yang beraneka
ragam jenis sebagai bentuk kuasa-Nya. Hal ini sebagaimana telah tercantum dalam

Al-Qur’an surat Taha ayat 53:

Artinya: “Yang telah menjadikan bagimu bumi sebagai hamparan dan Yang telah
menjadikan bagimu di bumi itu jalan-jalan, dan menurunkan dari langit
air hujan. Maka Kami tumbuhkan dengan air hujan itu berjenis-jenis dari
tumbuh-tumbuhan yang bermacam-macam. ” [QS. Taha (20):53]

Ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah telah menggunakan kekuasaannya
untuk menciptakan beraneka ragam tumbuhan di bumi. Tafsir Al-Mishbah
menjelaskan bahwa kata azwaj yang menguraikan aneka tumbuhan dapat dipahami
dalam arti jenis-jenis tumbuhan, seperti tumbuhan berkeping dua (dikotil) semacam
kacang-kacangan, atau tumbuhan berkeping satu (monokotil) seperti pisang, nanas,
palem dan lain-lain. Dalam tafsir ini juga dijelaskan perbedaan redaksi firman-Nya:
“maka Kami tumbuhkan dengannya berjenis-jenis tumbuh-tumbuhan yang
bermacam-macam” beralih menjadi persona pertama (Kami) sedang sebelumnya
adalah persona ketiga (Dia) dalam firman-Nya: “Dia yang telah menjadikan bagi
kamu bumi sebagai hamparan”. Pengalihan bentuk redaksi tersebut bertujuan

mengisyaratkan bahwa penumbuhan aneka tumbuhan dengan bermacam-macam

jenis bentuk dan rasanya itu merupakan hal-hal yang sangat menakjubkan lagi
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membuktikan betapa agung Penciptanya (Shihab, 2002). Dari tafsir tersebut dapat
dipahami bahwa keanekaragaman jenis tumbuhan di bumi merupakan salah satu
bentuk keagungan dari Allah SWT.

Dalam tinjauan Al-Qur’an, terdapat kelompok makhluk hidup yang dapat
dikategorikan ke dalam kelompok tumbuhan air, yakni makroalga. Namun,
menurut tinjauan sains dan perkembangan ilmu taksonomi, makroalga bukan
bagian dari kelompok tumbuhan karena struktur tubuhnya tidak memiliki
diferensiasi akar, batang, dan daun. Meskipun demikian, perbedaan klasifikasi ini
sama sekali tidak mereduksi nilai penciptaan dan fungsinya di alam. Terlepas dari
statusnya yang bukan tumbuhan menurut taksonomi, Allah SWT mengaruniakan
pigmen klorofil pada makroalga yang memungkinkannya berfotosintesis. Melalui
mekanisme fisiologis inilah, makroalga menjalankan peran krusial yang identik
dengan tumbuhan, yakni sebagai salah satu produsen primer bagi ekosistem laut
(Ulfah et al., 2017). Dengan demikian, makroalga dapat dimasukkan ke dalam
cakupan makna tumbuhan yang dibahas di dalam Al-Qur’an karena kemiripan
fungsinya secara ekologis.

Peran ekologis yang dimainkan oleh makroalga membuat keberadaan dan
keanekaragaman makroalga menjadi salah satu tolok ukur penting bagi kesehatan
ekosistem pantai. Selain sebagai produsen yang dibekali kemampuan fotosintesis,
makroalga juga memainkan peran lain sebagai akumulator polutan sehingga dapat
dimanfaatkan sebagai bioindikator lingkungan dan bioremediasi (Perisha et al.,
2022). Ira et al. (2018) menambahkan bahwa makroalga turut berkontribusi dalam
memperkuat substrat dasar sehingga dapat meningkatkan ketahanan substrat

terhadap abrasi dan gelombang laut.



19

Peran krusial makroalga bagi ekosistem pantai menjadikan kajian mengenai
struktur komunitas makroalga menjadi topik yang relevan untuk diteliti.
Pemahaman terkait diversitas, kelimpahan, kemerataan dan dominansi spesies
berbasis indeks ekologis diperlukan untuk meninjau kestabilan ekosistem pesisir
(D’Archino & Piazzi, 2021), sebab tingginya nilai keanekaragaman, kelimpahan,
dan kemerataan seringkali menunjukkan ekosistem yang lebih stabil (Lucini et al.,
2020). Menurut Kitikidou et al. (2024), penelitian analisis struktur komunitas
makroalga umumnya menggunakan berbagai indeks ekologis yang hasilnya dapat
dimanfaatkan sebagai acuan dalam pembuatan strategi konservasi maupun
kebijakan pengelolaan ekosistem, di antaranya Indeks Keanekaragaman Shannon-
Wiener (H°), Indeks Kemerataan Pielou (J°), Indeks Dominansi Simpson (D), dan
Indeks Kekayaan Margalef (Dwmg). Indeks-indeks tersebut relevan digunakan dalam
penelitian keanekaragaman makroalga sebagaimana yang dilakukan dalam
penelitian Analdi et al. (2025) dan Tu et al. (2021).

Keempat indeks tersebut secara fungsional saling melengkapi dan tidak
tumpang tindih dalam mengukur kondisi ekosistem. Selain itu, kombinasi indeks-
indeks tersebut dinilai lebih relevan untuk diaplikasikan pada metode sampling di
alam terbuka dibandingkan dengan indeks lain yang membutuhkan metode sensus
populasi secara keseluruhan. Masing-masing indeks memiliki batasan fungsi
evaluasi yang spesifik. Indeks Margalef digunakan untuk mengestimasi tingkat
kekayaan jenis makroalga pada jumlah sampel yang bervariasi. Indeks Shannon-
Wiener dan Indeks Pielou diaplikasikan untuk mengevaluasi tingkat
keanekaragaman dan keseimbangan proporsi jumlah individu yang menyusun suatu

komunitas. Sementara itu, Indeks Simpson difungsikan secara khusus untuk
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mendeteksi ada tidaknya dominansi atau monopoli ruang oleh spesies tertentu yang
lebih melimpah di suatu perairan (Magurran, 2004).

Dengan menggunakan kombinasi indeks tersebut, variasi atau perbedaan
nilai yang dihasilkan tidak diartikan sebagai data yang saling bertentangan,
melainkan saling mengonfirmasi kondisi nyata ekosistem (Magurran, 2004).
Sebagai contoh, apabila suatu wilayah perairan memiliki nilai kekayaan jenis (Dwmg)
yang tinggi, namun diikuti dengan tingginya nilai dominansi (D) dan rendahnya
kemerataan (J'), kondisi tersebut merupakan indikasi bahwa ekosistem sedang
mengalami tekanan lingkungan. Tekanan tersebut memicu terjadinya ledakan
populasi (blooming) pada spesies oportunistik yang memiliki tingkat toleransi lebih
tinggi, tanpa menghilangkan keberadaan taksa atau jenis lain di habitat tersebut.

Penelitian terkait struktur komunitas makroalga telah dilakukan oleh
Handayani et al. (2023) di Kepulauan Seribu, Teluk Jakarta. Penelitian tersebut
meneliti tentang keanekaragaman makroalga pada perairan tercemar Teluk Jakarta,
Kepulauan Seribu serta meneliti korelasinya dengan parameter lingkungan yang
berpengaruh terhadap makroalga. Penelitian tersebut menemukan 41 spesies
makroalga hidup pada sejumlah perairan tercemar di Teluk Jakarta dan
menyimpulkan bahwa parameter lingkungan memiliki pengaruh signifikan
terhadap perbedaan nilai indeks ekologis yang diperoleh pada setiap lokasi
pengambilan sampel. Penelitian ini memaparkan beberapa parameter kunci yang
berpengaruh antara lain suhu, salinitas, pH, DO, TDS, serta ketersediaan nutrien
seperti nitrat dan fosfat (Handayani et al., 2023). Relevansi parameter lingkungan
pada penelitian Handayani et al. (2023) diperkuat oleh penelitian Silaban &

Kadmaer (2019) yang mengkaji pengaruh parameter lingkungan terhadap
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kepadatan makroalga di Pesisir Kei Kecil, Maluku Tenggara. Hasil penelitian
tersebut membuktikan bahwa parameter fisika-kimia perairan memiliki pengaruh
terhadap kepadatan makroalga di setiap stasiun.

Pentingnya peninjauan parameter lingkungan dalam penelitian struktur
komunitas makroalga disebabkan oleh tingginya kebergantungan makroalga
terhadap kondisi abiotik yang ideal. Hal ini karena masing-masing parameter
berperan krusial terhadap berbagai proses metabolisme di dalam sel makroalga.
Total Dissolved Solids (TDS) merepresentasikan material padatan dan ion-ion
garam terlarut yang penting dalam menjaga tekanan osmotik sel makroalga agar
tetap dalam kondisi isotonik (Peng et al., 2020). Derajat keasaman (pH) secara
langsung mengendalikan laju metabolisme dan aktivitas enzim di dalam sel-sel
makroalga (Awaluddin, 2013). Oksigen terlarut (Dissolved Oxygen/DO)
menunjukkan kadar oksigen bebas dalam perairan yang esensial untuk respirasi
seluler (Kazbar et al.,, 2019). Selanjutnya, ketersediaan nitrat dan fosfat
berpengaruh secara signifikan sebagai bahan baku pembentuk molekul energi
(ATP), klorofil, asam nukleat, dan berbagai protein seluler (Lee, 2008). Seluruh
parameter tersebut berinteraksi dan diperlukan oleh makroalga dalam kadar yang
seimbang. Kadar yang optimal dapat mendukung tingginya diversitas dalam
komunitas, sementara fluktuasi kadar yang tidak seimbang dapat mengancam
kelangsungan hidup berbagai jenis makroalga dan memicu dominasi satu spesies
oportunistik atas spesies lainnya (Tahiluddin, 2023).

Secara spesifik, kondisi parameter lingkungan yang optimal telah diatur
dalam Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 tentang

Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup. Di dalamnya,
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baku mutu air laut yang ideal bagi kehidupan organisme laut harus memiliki tingkat
keasaman (pH) berkisar antara 7,0 hingga 8,5, serta kadar oksigen terlarut (DO)
yang berada di atas 5 mg/L. Selain itu, kadar alami nutrien yang diizinkan menurut
baku mutu adalah sebesar 0,06 mg/L untuk senyawa nitrat dan 0,015 mg/L untuk
senyawa fosfat. Untuk parameter padatan terlarut, konsentrasi TDS air laut dalam
kondisi normal yang mendukung regulasi osmotik umumnya berkisar antara 30.000
hingga 35.000 mg/L (Pemerintah Republik Indonesia, 2021). Seluruh parameter
tersebut diperlukan oleh makroalga dalam kadar yang seimbang, karena fluktuasi
kadar yang tidak seimbang atau melampaui ambang batas ideal baku mutu dapat
memicu terjadinya dominasi satu spesies oportunistik atas spesies lainnya.

Pantai Tamban Indah merupakan ekosistem pesisir yang secara langsung
terpengaruh oleh material dari muara Sungai Bang. Area muara ini telah terbukti
secara ilmiah mengalami tekanan lingkungan berupa banjir repetitif setiap tahun
akibat perubahan tata guna lahan di sepanjang Daerah Aliran Sungai (DAS) Bang
yang merusak bibir muara sungai di Pantai Tamban Indah (Amrie, 2021). Selain
itu, laju sedimentasi yang tinggi, yaitu sebesar 15.369 m?3 juga menjadi indikator
tekanan ekosistem yang terjadi pada muara Sungai Bang (Vironita et al., 2010).
Meskipun demikian, studi mengenai komunitas makroalga sebagai organisme
pemegang peran penting di Pantai Tamban Indah yang berhadapan tekanan
lingkungan sebagaimana dijelaskan sebelumnya sejauh ini belum pernah
dilaporkan. Adanya celah pengetahuan (research gap) inilah yang menjadi dasar
pentingnya penelitian ini, dengan bertujuan untuk mengkaji struktur komunitas

makroalga di lokasi tersebut.
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1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana komposisi jenis dan karakteristik makroalga yang ditemukan di
Pantai Tamban Indah, Kabupaten Malang?

2. Bagaimana struktur komunitas makroalga yang meliputi keanekaragaman,
kemerataan, dominansi, dan kekayaan jenis makroalga di Pantai Tamban Indah,
Kabupaten Malang?

3. Bagaimana korelasi antara parameter lingkungan dengan struktur komunitas
makroalga yang meliputi keanekaragaman, kemerataan, dominansi, dan
kekayaan jenis di Pantai Tamban Indah, Kabupaten Malang?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengidentifikasi komposisi jenis dan karakteristik makroalga yang ditemukan
di Pantai Tamban Indah, Kabupaten Malang.

2. Menganalisis struktur komunitas makroalga meliputi indeks keanekaragaman
(H"), kemerataan (J°), dominansi (D), dan kekayaan jenis (Dmg) makroalga di
Pantai Tamban Indah, Kabupaten Malang.

3. Menganalisis hubungan korelasi antara parameter lingkungan dan struktur
komunitas makroalga meliputi indeks keanekaragaman (#’), kemerataan (J°),

dominansi (D), dan kekayaan jenis (Dwg).
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1.4 Manfaat Penelitian

1.

3.

Manfaat pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
Sebagai sumber referensi ilmiah mengenai struktur komunitas makroalga dan
korelasinya dengan parameter lingkungan di Pantai Tamban Indah, Kabupaten
Malang.
Menjadi referensi serta bahan pertimbangan bagi pengelola kawasan dalam
upaya konservasi dan pengelolaan ekosistem pesisir yang terdampak
sedimentasi muara sungai.

Menjadi referensi bagi pengembangan penelitian selanjutnya.

1.5 Batasan Masalah

1.

Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:

Identifikasi spesimen makroalga dilakukan dengan mengamati morfologi
makroskopis, kemudian identifikasi dilakukan hingga tingkat spesies.

Analisis struktur komunitas makroalga dibatasi pada perhitungan indeks
Keanekaragaman (H"), Kemerataan (J"), Dominansi (D), dan Kekayaan Jenis
(Dwmg).

Parameter lingkungan yang ditinjau dalam penelitian ini adalah Dissolved
Oxygen (DO), Total Dissolved Solids (TDS), pH, kadar nitrat (NO3), dan kadar

fosfat (POa).
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Makroalga Menurut Perspektif Al-Qur’an
Makroalga merupakan kelompok makhluk hidup yang tidak disebutkan

secara spesifik namanya di dalam Al-Qur'an. Meskipun demikian, dalam tinjauan
bahasa Al-Qur'an dan tafsir sains (ayat-ayat kauniyyah), makroalga dikategorikan
sebagai tumbuhan atau nabat. Al-Qur'an secara inklusif menggunakan diksi nabat
untuk merangkum segala vegetasi yang bersemi, menyerap air, dan berfotosintesis,
termasuk vegetasi yang hidup di laut (al-bakr) (Shihab, 2002). Secara taksonomi
biologi modern, makroalga memang bukan bagian dari tumbuhan sejati (Plantae)
karena tidak memiliki struktur diferensiasi akar, batang, dan daun. Namun,
makroalga tetap memiliki berbagai karakter yang sangat identik dan berfungsi
layaknya tumbuhan (Castro & Huber, 2024). Kesamaan fungsi fisiologis sebagai
penghasil zat hijau (klorofil) dan produsen oksigen inilah yang membuat makroalga
selaras dengan makna nabat dalam perspektif Al-Qur'an, yakni sebagai bagian
integral dari ekosistem tumbuh-tumbuhan yang menopang kehidupan.

Makroalga merupakan bagian dari ayat-ayat kauniyyah (ayat alam semesta).
Penciptaan makroalga diisyaratkan oleh Allah SWT dalam Al-Qur’an Surat Al-

An’am ayat 99 yaitu sebagai berikut:
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Artinya: “Dan Dialah yang menurunkan air hujan dari langit, lalu Kami
tumbuhkan dengan air itu segala macam tumbuh-tumbuhan maka Kami
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keluarkan dari tumbuh-tumbuhan itu tanaman yang menghijau. Kami
keluarkan dari tanaman yang menghijau itu butir yang banyak; dan
dari mayang korma mengurai tangkai-tangkai yang menjulai, dan
kebun-kebun anggur, dan (Kami keluarkan pula) zaitun dan delima
yang serupa dan yang tidak serupa. Perhatikanlah buahnya di waktu
pohonnya berbuah dan (perhatikan pulalah) kematangannya.
Sesungguhnya pada yang demikian itu ada tanda-tanda (kekuasaan
Allah) bagi orang-orang yang beriman.” [QS. Al-An’am (6): 99]

Shihab (2002) dalam Tafsir Al-Mishbah menjelaskan bahwa kata khadhiran
pada ayat tersebut merujuk pada sesuatu yang berwarna hijau, yaitu bagian dari
tumbuh-tumbuhan yang menghijau, yang dari padanya dikeluarkan butir-butir yang
banyak atau bersusun-susun. Dalam pendekatan tafsir ilmiah (tafsir ilmi), bagian
yang menghijau ini merupakan representasi dari keberadaan zat hijau daun atau
klorofil. Klorofil bertindak sebagai komponen pembawa sifat autotrof yang paling
mendasar di alam semesta.

Dalam konteks biologis, substansi khadhiran ini secara nyata tercermin
pada karakteristik fisiologis makroalga. Meskipun secara taksonomi makroalga
tidak dikelompokkan ke dalam tumbuhan, Allah SWT tetap membekali organisme
ini dengan berbagai jenis pigmen klorofil di dalam kloroplasnya. Keberadaan
klorofil tersebut memungkinkan makroalga untuk melakukan proses fotosintesis
layaknya tumbuhan (Castro & Huber, 2024). Dengan demikian, kemampuan
fotosintetik makroalga melalui kepemilikan zat hijau ini menjadi bukti empiris
bahwa fungsi khadhiran yang diisyaratkan di dalam Al-Qur'an berlaku secara
inklusif, baik bagi tumbuhan maupun makroalga (Shihab, 2002).

Lebih jauh lagi, kepemilikan zat hijau daun (khadhiran) tersebut tidak hanya

berfungsi sebagai identitas fisiologis bagi makroalga, melainkan memegang peran

penting dalam mekanisme konversi dan penyimpanan energi di alam. Peran spesifik
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klorofil sebagai media pengonversi energi matahari ini diisyaratkan oleh Allah
SWT dalam Surah Yasin ayat 80:
. ),/”’/1V// — 3 - AT A7 , g
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Artinya: “(Dialah) yang menjadikan api untukmu dari kayu yang hijau. Kemudian,
seketika itu kamu menyalakan (api) darinya” [QS. Yasin (36):80].

Ayat di atas menguraikan fungsi dari tumbuhan termasuk makroalga (secara
fungsional) sebagai pengikat dan penyedia energi. Dalam Tafsir Al-Mishbah,
Shihab (2002) menjelaskan bahwa ayat ini berkaitan erat dengan proses asimilasi
tumbuhan yang menyerap energi matahari. Penggunaan frasa asy-syajar al-
akhdhar (pohon yang hijau) pada ayat tersebut merujuk pada keberadaan zat hijau
atau klorofil yang menangkap energi foton matahari untuk melangsungkan
fotosintesis. Hasil akhir dari proses fotosintesis ini berupa senyawa organik
(glukosa) yang menyusun komponen tubuh tumbuhan atau biomassa. Melalui
biomassa yang terbentuk itulah, energi matahari tersimpan dan kelak dapat
dimanfaatkan oleh makhluk hidup lain, yang dalam permisalan ayat tersebut
digambarkan melalui kayu hijau yang menghasilkan api sebagai sumber energi.
(Shihab, 2002).

Seluruh karakter fisiologis, kemampuan makroalga dalam berfotosintesis,
hingga peran ekologis makroalga sebagai penopang energi primer di lautan
merupakan bukti nyata dari kemahakuasaan dan keteraturan yang dirancang oleh
Allah SWT. Otoritas mutlak dalam mengatur, menguasai, dan menghidupkan
seluruh komponen biotik di alam semesta ini telah ditegaskan oleh Allah SWT

dalam Surah Al-Bagarah ayat 284
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Artinya: “Kepunyaan Allah-lah segala apa yang ada di langit dan apa yang ada di
bumi. Dan jika kamu melahirkan apa yang ada di dalam hatimu atau
kamu menyembunyikan, niscaya Allah akan membuat perhitungan
dengan kamu tentang perbuatanmu itu. Maka Allah mengampuni siapa
yang dikehendaki-Nya dan menyiksa siapa yang dikehendaki-Nya; dan
Allah Maha Kuasa atas segala sesuatu. ” [QS. Al-Bagarah (2): 284]

Kata lillah (milik Allah) yang mengawali ayat tersebut tidak sekadar
bermakna kepemilikan, melainkan juga menegaskan bahwa Allah adalah Pencipta,
Pengelola, dan Pengatur dari alam semesta. Penempatan kata tersebut di awal
kalimat memberikan makna pengkhususan, yang berarti hak kepemilikan dan
pengelolaan alam raya secara mutlak hanya berada di tangan-Nya. Oleh karena itu,
seluruh jagat raya beserta isinya akan selalu tunduk pada aturan dan ketetapan Allah
(Shihab, 2002).

Manifestasi "ketundukan™ alam ini tercermin dari bagaimana makroalga
menjalankan fungsi biologisnya secara teratur. Mekanisme makroalga yang
menggunakan zat hijau daun (khadhiran) untuk menangkap energi matahari dan
mengalirkannya ke dalam rantai makanan laut sebagai produsen merupakan wujud
kepatuhan terhadap sistem alam (sunnatullah) yang telah Allah tetapkan. Semua
proses yang begitu sistematis, presisi, dan menakjubkan tersebut pada hakikatnya
terjadi semata-mata atas izin serta restu-Nya sebagai pemilik mutlak dari alam
semesta (Shihab, 2002). Pada akhirnya, seluruh penjabaran terkait peran botani dan

ekologi makroalga adalah bukti nyata untuk memperlihatkan kebesaran dan

kekuasaan mutlak Allah SWT.
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2.2 Tinjauan Makroalga dalam Perspektif Sains
Makroalga didefinisikan sebagai kelompok alga dengan ukuran yang besar.

Ukuran yang besar dalam hal ini merujuk kepada golongan alga yang memiliki talus
berukuran makroskopis, yaitu ukuran talus di atas 1-2 mm (Aziz dan Chasani,
2020). Talus makroalga dapat tumbuh mulai dari satu sentimeter hingga beberapa
meter. Habitat makroalga adalah perairan tawar dan perairan laut. Namun, sebagian
besar jenis makroalga hidup di ekosistem air laut. Di ekosistem habitatnya
makroalga merupakan organisme yang bersifat bentik atau menempel pada substrat
dasar. Makroalga cenderung ditemukan menempel pada substrat yang solid seperti
batu, terumbu karang, dan pecahan karang. Sementara itu, sebagian kecil lainnya
dapat menempel pada substrat pasir (Ulfah et al., 2017).

Makroalga merupakan kelompok organisme dengan karakteristik sel
eukariotik, multiseluler, memiliki plastida, namun tidak memiliki jaringan
pembuluh layaknya tumbuhan sejati. Hal inilah yang membedakan makroalga
dengan tumbuhan sejati di perairan laut seperti lamun (seagrass). Lamun memiliki
jaringan vaskular seperti xylem dan floem sebagai sarana transportasi nutrien di
sepanjang tubuhnya. Sementara makroalga memiliki struktur yang lebih sederhana

di mana makroalga hanya mengandalkan proses difusi dalam mendistribusikan

nutrien ke seluruh tubuhnya (Pereira, 2021).
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Gambar 2.1. Beberapa contoh spesies makroalga. (a) Rosenvingea orientalis;

(b) Ulva reticulata; (c) Gelidium micropterum (Jha et al., 2009)
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Secara garis besar makroalga dapat dikelompokkan berdasarkan warnanya.
Makroalga memiliki tiga jenis warna yang digunakan sebagai salah satu karakter
pembeda dalam klasifikasinya yaitu hijau, merah, dan coklat. Perbedaan warna
yang tampak pada makroalga disebabkan oleh perbedaan pigmen warna dominan
yang terkandung dalam sel-selnya. Pigmen warna inilah yang menjadi salah satu
dasar pengelompokan makroalga. Klorofil a dan b merupakan salah satu pigmen
yang terdapat pada makroalga yang memberikan warna hijau dan dominan
ditemukan pada alga hijau. Pigmen ini berperan dalam menangkap gelombang
cahaya yang kemudian digunakan dalam proses fotosintesis Castro & Huber (2024).
Selain klorofil makroalga juga mengandung beberapa pigmen warna lain. Zat
pigmen tersebut di antaranya fikosianin yang berwarna biru, fikosantin yang
berwarna coklat, fikoeritrin yang berwarna merah, pigmen karoten, serta pigmen
xantofil (Sinyo & Somadayo, 2013).

2.2.1 Morfologi Makroalga
Sebagai organisme yang berukuran makroskopis, makroalga dapat

diidentifikasi melalui morfologinya. Menurut (Lee, 2008) dan (Jha et al., 2009)
makroalga dapat diidentifikasi melalui morfologinya dengan mengamati tipe talus,
tipe percabangan, tipe pertumbuhan, tekstur talus, dan struktur khususnya.

2.2.1.1 Tipe Talus
Makroalga tidak memiliki sel-sel yang berdiferensiasi menjadi jaringan

dengan fungsi spesifik. Oleh karena itu tubuh makroalga disebut dengan talus.
Talus makroalga memiliki bentuk yang beragam. Berbagai bentuk talus makroalga

secara umum adalah sebagai berikut:
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1. Filamentous

Filamentous merupakan tipe talus makroalga yang berbentuk seperti benang
halus. Talus ini terbentuk dari untaian sel-sel yang tersusun secara linear. Talus
jenis ini dapat ditemukan dalam bentuk sederhana maupun bercabang. Contoh
makroalga dengan bentuk talus filamentous adalah golongan Cladophora
(Chlorophyta) dan Polysiphonia (Rhodophyta) (Pereira, 2021).
2. Foliose

Talus ini merupakan tipe yang berbentuk seperti lembaran tipis. Talus jenis
ini terbentuk dari sel-sel yang tersusun monostromatik maupun polistromatik. Talus
jenis ini akan tampak lembaran seperti kertas, dan dapat berupa pipih bercabang
(Pereira, 2021). Contoh makroalga dengan bentuk talus foliose adalah Ulva lactuca
dan Padina australis (Jha et al., 2009).
3. Tubulose

Tubulose merupakan bentuk talus seperti tabung berongga. Tubular tersusun
atas satu lapisan atau lebih sel-sel yang tersusun melingkar membentuk tabung
berongga. Tipe talus tubulose tidak dimiliki oleh banyak makroalga karena tipe
talus tubulose hanya dimiliki oleh makroalga yang hidup di perairan laut yang
tenang dan tidak terdapat banyak arus. Hal ini karena tipe tubulose bukan
merupakan tipe yang solid dan tahan akan gelombang yang kuat. Contoh makroalga
yang memiliki bentuk talus tubulose adalah Ulva intestinalis (Lee, 2008).
4. Terete

Terete merupakan tipe talus makroalga yang berbentuk silindris namun
tidak berongga layaknya tipe tubulose. Hal ini membuat tipe talus terete akan lebih

tampak solid dibandingkan dengan tipe tubulose. Tipe ini tersusun atas lapisan
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korteks luar dan medula dalam, serta memungkinkan pertumbuhan bercabang.
Contoh makroalga dengan tipe talus ini adalah Gracilaria (Lee, 2008).
5. Kompleks (Differentiated thallus)

Talus dengan tipe ini biasa dimiliki oleh makroalga dari golongan
Sargassum. Talus dengan tipe kompleks terdiri atas sel-sel yang tersusun
membentuk bagian-bagian menyerupai organ-organ berbeda. Bagian-bagian
tersebut adalah stipe, holdfast, blade, dan pneumatocist (Lee, 2008). Menurut
Castro & Huber (2024), blade, stipe, dan holdfast merupakan struktur yang secara
visual mirip dengan tumbuhan sejati. Meski begitu blade, stipe, dan holdfast
tersusun atas sel-sel yang mirip dan tidak terdapat adanya diferensiasi sel menjadi
jaringan yang spesifik layaknya pada tumbuhan sejati. Penamaan struktur tersebut

bertujuan untuk mempermudah identifikasi morfologi dari alga.
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Gambar 2.2. Struktur talus kompleks pada makroalga (Castro & Huber,
2024)

Blade pada makroalga merupakan struktur yang memiliki kemiripan dengan
daun pada tumbuhan sejati. Pembedanya adalah blade tidak memiliki jaringan

pembuluh layaknya daun pada tumbuhan sejati. Blade merupakan bagian yang
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paling banyak terkandung pigmen fotosintetik sehingga pada bagian inilah
fotosintesis lebih banyak terjadi (Castro & Huber, 2024).

Stipe merupakan struktur pada talus makroalga yang mirip batang pada
tumbuhan sejati. Stipe berfungsi sebagai tempat menempelnya blade. Stipe juga
berperan sebagai penopang talus makroalga. Hal ini karena stipe memiliki
kandungan selulosa yang lebih tinggi dibandingkan bagian lain pada makroalga
sehingga strukturnya lebih keras dan dapat menopang berdirinya talus makroalga.
Tidak semua spesies memiliki stipe sebagai organ talusnya. Stipe pada makroalga
tidak memiliki jaringan pembuluh layaknya batang pada tumbuhan sejati (Castro &
Huber, 2024).

Struktur yang menyerupai akar pada makroalga disebut holdfast. Tidak
seperti struktur lain, holdfast dimiliki oleh semua jenis makroalga tanpa terbatas
pada makroalga bertipe talus kompleks saja. Struktur ini berfungsi sebagai alat
untuk menempelkan talus makroalga pada substrat. Tidak seperti akar pada
tumbuhan sejati, holdfast pada makroalga tidak melakukan penyerapan air dan
mineral pada substrat. Hal ini karena holdfast tidak memiliki jaringan pembuluh di
dalamnya. Penyerapan air serta nutrisi dari lingkungan sekitar yang diperlukan
untuk metabolisme dilakukan pada seluruh permukaan talus (Castro & Huber,
2024).

Kantung udara atau pneumatocyst merupakan struktur yang tidak dimiliki
oleh seluruh makroalga. Fungsi dari kantung udara pada makroalga adalah untuk
menyimpan udara pada kantungnya. Udara di dalam kantung ini dapat digunakan

sebagai alat bantu berdirinya talus makroalga. Dengan adanya kantung udara maka
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bagian talus makroalga akan terangkat mendekati permukaan air untuk
mendapatkan cahaya matahari yang lebih maksimal (Castro & Huber, 2024).

2.2.1.2 Tipe Percabangan
Makroalga dapat diidentifikasi dengan mengamati tipe percabangan pada

talusnya. Talus pada makroalga menunjukkan pertumbuhan dan membentuk tipe
percabangan yang beragam. Beberapa tipe percabangan talus makroalga secara
umum adalah sebagai berikut:
1. Dichotomous

Dichotomous merupakan tipe percabangan yang ditunjukkan dari talus yang
bercabang menjadi dua cabang yang simetris. Kemudian masing masing cabang
dapat membentuk dua cabang baru yang simetris juga (Pereira, 2021). Contoh
makroalga dengan percabangan ini adalah Chondrus crispus (Lee, 2008).
2. Monopodial

Monopodial adalah tipe percabangan yang ditunjukkan dengan adanya
sumbu utama pada talus yang tumbuh dengan dominan. Kemudian dari sumbu
utama tersebut dapat tumbuh cabang-cabang lateral yang lebih kecil (Pereira,
2021). Contoh makroalga dengan tipe percabangan ini adalah kelompok Turbinaria
(Jha et al., 2009).
3. Irregular

Irregular adalah tipe percabangan yang tidak beraturan pada makroalga.
Tipe percabangan ini tidak menunjukkan pola tertentu yang teratur. Cabang dapat
tumbuh di mana saja dan tidak simetris. Cabang yang tumbuh juga dapat bervariasi
besarnya. Karena itulah tipe ini tidak dapat digambarkan polanya dan disebut

sebagai tipe percabangan irregular yang tidak beraturan (Lee, 2008). Contoh
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makroalga yang memiliki tipe percabangan ini adalah Cladophora vagabunda (Jha
et al., 2009).

2.2.1.3 Tipe Pertumbuhan
Makroalga memiliki berbagai tipe pertumbuhan. Tipe pertumbuhan

makroalga adalah sebagai berikut:
1. Erect

Erect atau tipe pertumbuhan tegak adalah tipe pertumbuhan yang orientasi
tumbuhnya adalah menuju wilayah air atau tegak lurus menjauhi substrat.
Makroalga dengan tipe pertumbuhan ini akan tampak seperti pohon atau semak-
semak. Pada umumnya makroalga dengan pertumbuhan erect memiliki holdfast
dengan bentuk seperti cakram, stolon, atau rizoid yang kuat untuk menahan talus
dari gelombang dan arus laut (Pereira, 2021). Contoh makroalga dengan tipe
pertumbuhan erect adalah Turbinaria (Jha et al., 2009).
2. Prostrate

Prostrate adalah tipe pertumbuhan yang arah tumbuh talusnya sejajar
mengikuti substrat. Makroalga dengan jenis pertumbuhan ini memiliki talus yang
tampak seperti helaian tipis atau filamen yang menempel pada substrat. Beberapa
jenis makroalga dengan tipe pertumbuhan ini juga akan tampak seperti menjalar
atau merayap di atas substrat (Pereira, 2021). Contoh makroalga dengan tipe
pertumbuhan ini adalah Chaetomorpha crassa (Jha et al., 2009).
3. Decumbent

Decumbent adalah tipe pertumbuhan yang mengkombinasikan karakteristik
erect dan prostrate. Talus pada tipe ini akan tumbuh secara horizontal merayap

mengikuti substrat (prostrate) kemudian dari talus horizontal tersebut tumbuh
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cabang baru yang tumbuh tegak lurus dengan substrat (erect). Contoh makroalga
dengan tipe percabangan ini adalah Caulerpa sertularoides (Lee, 2008).
4. Crustose

Crustose adalah tipe pertumbuhan yang sepenuhnya menempel pada
substrat. Tidak seperti tipe prostrate yang arah tumbuhnya sejajar dengan substrat,
tipe crustose sepenuhnya menempel dan tidak terdapat celah antara talus dan
substratnya seperti kerak. Contoh makroalga dengan tipe pertumbuhan ini adalah
beberapa spesies pada kelompok Corallina (Pereira, 2021).

2.2.1.4 Tekstur Talus
Tekstur talus merupakan salah satu aspek identifikasi morfologi pada

makroalga. mengidentifikasi tekstur talus dapat dilakukan dengan melakukan
kontak fisik pada talus makroalga. Perbedaan tekstur talus pada makroalga
umumnya disebabkan oleh perbedaan derivat yang terkandung di dalam sel-sel
makroalga. Perbedaan derivat tersebut berpengaruh terhadap tekstur talus dan
adaptasinya terhadap kondisi ekosistem (Castro & Huber, 2024). Berikut ini adalah
beberapa jenis tekstur talus pada makroalga:
1. Coriaceous

Coriaceous merupakan tekstur makroalga yang seperti kulit atau karet
(Pereira, 2021). Tekstur ini tebal, agak keras, namun tidak sekeras calcareous dan
tidak selembek cartilaginous. Tekstur ini tercipta dari kandungan alginat dan
selulosa yang tinggi dalam dinding sel makroalga. Contoh makroalga coriaceous
adalah Gracilaria textorii (Jha et al., 2009).
2. Gelatinous

Gelatinous merupakan tekstur talus yang lunak, licin dan berlendir. Tekstur

talus ini disebabkan oleh kandungan agarosa dan agaropektin yang mendominasi,
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kemudian «-karagenan, i-karagenan, A-karagenan, dan sedikit selulosa yang
terdapat pada dinding sel talusnya (Pereira, 2021). Contoh makroalga dengan
tekstur gelatinous adalah Rhodymenia sonderi (Jha et al., 2009).
3. Cartilaginous

Cartilaginous merupakan tekstur makroalga yang mirip seperti tulang
rawan, yaitu kenyal, elastis, dan tebal. Tekstur ini memiliki kandungan «-
karagenan, 1i-karagenan, dan selulosa yang mendominasi. Beberapa spesies
memiliki kandungan tambahan yaitu xilan yang juga meningkatkan fleksibilitas.
Cartilaginous tidak sekuat coriaceous, namun lebih solid dibandingkan dengan
gelatinous (Pereira, 2021). Contoh makroalga dengan tekstur cartillaginous adalah
Scinaia fascularis (Jha et al., 2009).
4. Calcareous

Calcareous merupakan tekstur makroalga yang keras dan kaku. Tekstur ini
dibentuk dari kalsium karbonat (CaCOz3) yang banyak terkandung dalam dinding
sel talus makroalga. Tekstur calcareous merupakan yang paling solid di antara yang
lain. Hal ini membuat makroalga golongan calcareous memiliki talus yang lebih
tahan terhadap arus dan ombak (Bakti et al., 2022). Contoh makroalga dengan
tekstur calcareous adalah golongan Corralina spp. (Jha et al., 2009).
5. Membranous

Membranous merupakan tekstur talus yang tipis seperti membran. Tekstur
talus ini lembut, halus, dan mudah rusak apabila terkena arus. Hal ini karena tekstur
membranous terdapat pada talus makroalga yang tersusun atas satu atau dua lapis
sel (Pereira, 2021). Makroalga dengan tekstur talus ini adalah Ulva lactuca (Jha et

al., 2009).
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2.2.1.5 Struktur Khusus
Beberapa makroalga memiliki beberapa struktur khusus yang dapat diamati

secara morfologis. Struktur khusus tersebut meliputi holdfast, pneumatocist, dan
alat reproduksi. Struktur khusus ini biasa digunakan dalam identifikasi morfologi
dengan tingkat taksonomi yang lebih spesifik (Lee, 2008).
1. Pneumatocist

Pneumatocist merupakan struktur khusus yang dimiliki oleh sebagian
kelompok makroalga cokelat. Pneumatocist memiliki keunikan yang dapat diamati
sebagai aspek identifikasi morfologi pada makroalga. Umumnya pneumatocist
dapat dibedakan dengan mengamati jumlah, ukuran, dan lokasinya. Tipe
Pneumatocist yang berbeda dapat ditemukan pada Genus Sargassum, Fucus,
Macrocystis, dan Nereocytis. Pneumatocist Sargassum berbentuk seperti bola-bola
kecil, terdapat di sepanjang talus utama, ditopang oleh tangkai pendek, dan tampak
seperti buah beri kecil. Pneumatocist pada Fucus berbentuk lonjong atau oval,
terdapat di dalam lembaran blade, dan berpasangan di kedua sisi blade.
Pneumatocist Macrocystis berbentuk lonjong seperti buah pir, terletak di pangkal
setiap lembaran blade, dan setiap lembaran blade memiliki satu buah pneumatocist.
Pneumatocist Nereocystis berjumlah satu buah dalam satu talus, berukuran besar,
berbentuk bulat, terletak di ujung stipe (batang), kemudian dari pneumatocist
tersebut beberapa lembaran blade muncul (Lee, 2008).
2. Organ reproduksi

Organ reproduksi yang dapat diamati secara morfologis umumnya
ditemukan pada beberapa makroalga kelompok Rhodophyceae dan Phaeophyceae.
Pada kelompok Phaeophyceae organ reproduksinya adalah reseptakel (reseptacle).

Sementara pada kelompok Rhodophyceae organ reproduksinya adalah sistokarp



39

(cystocarp) yang secara kasat mata tampak seperti bintil-bintil pada permukaan
talus alga merah. Bentuk, jumlah, dan posisi dari organ reproduksi makroalga dapat
menjadi karakter kunci untuk mengidentifikasi dan membedakan suatu jenis
makroalga dari kelompok makroalga lainnya. Contohnya terdapat pada kelompok
Sargassum yang memiliki reseptakel bulat bertangkai dan kelompok Fucus yang
reseptakelnya berupa bagian menonjol pada ujung helaian blade (Lee, 2008).
3. Holdfast

Holdfast merupakan bagian dari morfologi makroalga yang secara visual
mirip dengan akar pada tumbuhan sejati, namun fungsinya hanya sebagai struktur
perekat talus makroalga dengan substratnya (Castro & Huber, 2024). Holdfast
memiliki beberapa bentuk atau tipe yang dapat diamati dalam identifikasi
morfologi. Beberapa di antaranya adalah berbentuk seperti cakram (discoid),
berbentuk seperti serabut (rhizoid), berbentuk seperti jari yang mencengkeram
substrat (hapterous), serta merayap secara horizontal di atas substrat (stolon) (Lee,
2008).

2.2.2 Faktor Abiotik yang Mempengaruhi Makroalga
Faktor lingkungan atau faktor abiotik merupakan faktor yang memberikan

pengaruh terhadap makroalga. Hal ini karena berbagai proses biologis yang terjadi
pada komunitas makroalga bergantung pada faktor abiotik. Faktor abiotik juga
memiliki pengaruh satu sama lain yang pada akhirnya juga akan berpengaruh pada
makroalga (Lee, 2008).

Dalam perspektif Islam, besarnya pengaruh dari faktor abiotik terhadap
kelangsungan makhluk hidup memiliki kaitan filosofis dengan sabda Rasulullah
SAW: “Setiap anak dilahirkan dalam keadaan fitrah. Maka kedua orang tuanyalah

yang menjadikannya Yahudi, Nasrani, atau Majusi” (HR. Bukhari dan Muslim).
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Berdasarkan penjelasan Imam An-Nawawi (2012) dalam Syarah Shahih Muslim,
makna fitrah merujuk pada kondisi awal penciptaan yang murni dan memiliki
kesiapan alami untuk tumbuh dalam keseimbangan yang ideal. Adapun perubahan
atau penyimpangan karakter dari kondisi asal yang murni tersebut sepenuhnya
dipicu oleh intervensi lingkungan eksternal, yang dalam hadis disimbolkan secara
kuat melalui peran orang tua.

Secara ekologis, konsep ini memberikan analogi yang sesuai terhadap peran
vital parameter lingkungan bagi dinamika makroalga di zona pesisir. Makroalga
diciptakan dengan kapasitas adaptasi dasar (fitrah) untuk hidup dengan struktur
komunitas yang beragam dan seimbang. Namun, wujud akhir dari komunitas
mereka di suatu habitat sangat bergantung kepada fluktuasi parameter
lingkungannya. Apakah komunitas yang stabil akan terus bertahan, atau justru
menyimpang menjadi komunitas yang menunjukkan indikasi tekanan lingkungan.
Faktor fisik-kimiawi perairan seperti Total Dissolved Solids (TDS), kadar fosfat,
nitrat, pH, dan oksigen terlarut bertindak layaknya "lingkungan pembentuk™ atau
representasi "orang tua" dari hadits tersebut yang mempengaruhi makroalga. Oleh
karena itu, kualitas parameter lingkungan memegang peranan penting sebagai
faktor pembatas yang menentukan kelangsungan hidup, pergeseran keragaman,
hingga pemicu dominasi spesies oportunistik tertentu pada suatu ekosistem
perairan. Berikut adalah faktor abiotik yang berperngaruh terhadap makroalga:

1. Total Padatan Terlarut/Total Dissolved Solid (TDS)

TDS merupakan sebuah parameter yang menggambarkan jumlah material

padatan yang terlarut di dalam air. TDS biasa dinyatakan dalam satuan miligram

per liter (mg/L). Berbagai padatan terlarut yang terdapat di air (TDS) umumnya
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terdiri atas berbagai ion garam seperti klorida, kalsium, magnesium, kalium,
natrium, bikarbonat, sulfat, dan lain-lain. unsur hara terlarut seperti nitrat, fosfat,
dan silikat, serta materi organik yang larut di dalam air seperti juga dapat menjadi
salah satu penyusun dari TDS (Peng et al., 2020).

Alga merupakan salah satu organisme yang bergantung kepada TDS untuk
bertahan hidup. Hal ini karena alga memerlukan TDS sebagai pengatur tekanan
osmotik. Alga juga memerlukan berbagai ion ion penting yang terlarut dalam TDS
seperti Mg?* dan Ca?" untuk melakukan proses Kalsifikasi dan pembentukan
klorofil. Di sisi lain, TDS juga kerap dianggap sebagai variabel pembatas kestabilan
ekosistem karena adanya kandungan ion berlebih di dalamnya yang dapat menjadi
racun bagi organisme yang hidup di ekosistem perairan (Peng et al., 2020).

2. Derajat Keasaman (pH)

Menurut Rukminasari et al. (2014) derajat keasaman merupakan salah satu
faktor yang dapat berpengaruh terhadap makroalga. Hal ini karena proses
metabolisme di dalam sel-sel makroalga dipengaruhi oleh pH. Derajat keasaman
yang terlalu tinggi atau terlalu rendah dapat menghambat proses metabolisme.
Berbagai enzim aktif apabila berada pada kondisi keasaman tertentu untuk
melakukan berbagai proses metabolisme.

Pengaruh pH terhadap makroalga telah dibuktikan dalam penelitian yang
dilakukan oleh Awaluddin (2013). Penelitian tersebut mengulas tentang pengaruh
derajat keasaman (pH) terhadap makroalga Halimeda. Hasil penelitian
mengungkapkan bahwa pH air laut memiliki pengaruh yang nyata terhadap laju
pertumbuhan dan konsentrasi kalsium alga tersebut. Penelitian ini membandingkan

tiga level perlakuan, yaitu pH 8, pH 6, dan pH 5. Hasil penelitian menunjukkan
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bahwa laju pertumbuhan tertinggi dan konsentrasi kalsium tertinggi pada Halimeda
sp. dicapai pada kondisi pH 8. Seiring dengan menurunnya pH ke level 6 dan 5
(kondisi yang lebih asam), laju pertumbuhan dan konsentrasi kalsium alga juga ikut
menurun secara signifikan, dengan nilai terendah tercatat pada perlakuan pH 5.
Oleh karena itu, dari penelitian ini dapat dipahami bahwa pengasaman air laut,
khususnya pada pH di bawah 6, dapat mengganggu proses pengapuran (kalsifikasi)
pada Halimeda sp.

3. Dissolved Oxygen (DO)

Dissolved oxygen (DO) atau kadar oksigen terlarut merupakan salah satu
parameter lingkungan yang mendukung kehidupan berbagai organisme dalam
ekosistem air. Hal ini karena DO dibutuhkan dalam proses respirasi organisme di
dalam air (Ramadani et al., 2021). Menurut Lee (2008), DO merupakan faktor
abiotik yang memiliki pengaruh dua arah terhadap alga. Maksudnya, DO dapat
menjadi parameter kebutuhan alga dalam melakukan respirasi sel, di sisi lain
komunitas alga juga memiliki peran dalam menentukan kadar DO di dalam air
melalui proses fotosintesis.

Pengaruh DO terhadap alga telah dibuktikan dalam penelitian Kazbar et al.
(2019) mengenai pengaruh konsentrasi oksigen terlarut (DO) terhadap mikroalga.
Penelitian ini  membandingkan pertumbuhan dua spesies mikroalga,
Chlamydomonas reinhardtii dan Synechocystis pcC 6803, yang diberi dua
perlakuan: 100% saturasi DO (kontrol) dan 200% saturasi DO (hiperoksia). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa produktivitas biomassa alga turun drastis pada
kondisi 200% DO (hiperoksia), dengan penurunan sebesar 44% pada C. reinhardtii

dan 25% pada Synechocystis. Menurut jurnal tersebut, penghambatan pertumbuhan
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ini disebabkan oleh toksisitas oksigen yang memicu stres oksidatif (oxidative
stress) pada sel, serta terjadinya penghambatan fotosintesis, peningkatan
fotorespirasi, dan fotohambatan (photoinhibition).

4. Kadar Nitrat dan Fosfat

Sebagai organisme autotrof makroalga tetap memerlukan nutrien untuk
mendukung keberlangsungan hidupnya. Menurut (Lee, 2008), kadar nutrien
merupakan faktor pembatas utama yang menentukan pertumbuhan dan
produktivitas komunitas makroalga di laut. Nutrien yang penting bagi makroalga
secara garis besar terbagi menjadi dua, yaitu makronutrien dan mikronutrien.
Makronutrien merupakan nutrien yang paling penting dan dibutuhkan oleh
makroalga dalam jumlah besar. Makronutrien pada makroalga meliputi Nitrogen
(N) dan Fosfor (P). Nitrogen dibutuhkan dalam jumlah besar karena unsur ini
merupakan komponen untuk membangun sel, terutama peranannya dalam
membentuk asam amino, asam nukleat, serta klorofil. Makroalga dapat menyerap
nitrogen dalam bentuk senyawa Nitrat (NOs), Amonium (NH4), dan Urea
CO(NHo>).. Fosfor merupakan nutrien yang makronutrien yang berfungsi sebagai
komponen utama dari molekul energi ATP (Adenosine Triphospate), asam nukleat,
serta membentuk membran sel. Fosfor dapat diserap oleh makroalga dalam bentuk
senyawa Fosfat anorganik (PO4) (Lee, 2008).

Berdasarkan penelitian (Yaakob et al., 2021) mengenai pengaruh pengayaan
nutrien terhadap makroalga terumbu karang, ditemukan bahwa penambahan
Nitrogen (N) dan Fosfor (P) secara signifikan meningkatkan laju pertumbuhan
relatif pada keempat spesies yang diuji (Acanthophora spicifera, Hypnea pannosa,

Laurencia majuscula, dan Sargassum polycystum). Peningkatan nutrien ini juga
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menyebabkan penurunan rasio Karbon (C):Nitrogen (N) dan Karbon (C):Fosfor (P)
pada alga, yang mengindikasikan bahwa alga secara efektif menyerap nutrien
tambahan tersebut. Namun, respons biokimia alga terhadap nutrien bervariasi;
spesies yang tumbuh cepat (Acanthophora dan Hypnea) menunjukkan korelasi
positif antara laju pertumbuhan relatif dan rasio RNA:DNA, sesuai dengan Hipotesis
Laju Pertumbuhan. Sebaliknya, spesies yang tumbuh lambat (Laurencia dan
Sargassum) tidak menunjukkan korelasi ini, dan diduga menggunakan strategi
"penyerapan mewah" (luxury uptake) untuk menyimpan kelebihan nutrien daripada
langsung mengalokasikannya untuk pertumbuhan.

2.2.3 Habitat dan Distribusi Makroalga

Makroalga biasa tumbuh pada perairan laut dangkal. Persebaran makroalga
terbatas pada daerah litoral dan sub litoral di mana masih terdapat sinar yang cukup
untuk dapat berlangsungnya proses fotosintesis. Makroalga dijumpai di segala
tempat yang cocok untuk tempat menempel. Sebagai contoh, daerah pantai yang
terdiri dari batu-batuan adalah tempat yang cocok bagi kehidupannya, sehingga
sering dijumpai banyaknya makroalga yang hidup di daerah ini. Sebaran jenis
makroalga di perairan disebabkan oleh kecocokan habitatnya. Makroalga
menempel pada substrat benda keras berupa bebatuan, pasir yang padat, karang,
kulit kerang, dan terkadang epifit pada tumbuhan lain atau makroalga jenis yang
lain. Perlu diingat bahwa faktor lingkungan seperti suhu, pH, DO, salinitas, dan
intensitas cahaya, serta ketersediaan nutrien juga menjadi penentu sebaran
makroalga (Al-Yamani et al., 2014).

Kadar nutrien menjadi penentu dari distribusi makroalga. Ekosistem
perairan dengan kadar nutrien yang minim tidak akan menjadi habitat yang cocok

bagi makroalga. Kebutuhan akan besarnya kandungan dan jenis nutrien oleh alga
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sangat tergantung pada kelas atau jenis alga itu sendiri di samping jenis perairan di
mana alga itu hidup. Nutrien yang kerap diuji dalam penelitian dalam monitoring
pertumbuhan alga adalah nitrogen dan fosfor (Yaakob et al., 2021).

2.2.4 Klasifikasi Makroalga

Makroalga secara umum diklasifikasikan menjadi tiga kelompok besar
berdasarkan pigmen warna dominannya yaitu makroalga hijau (Divisi
Chlorophyta), makroalga merah (Divisi Rhodophyta), dan makroalga coklat (Divisi
Ochrophyta; Kelas Phaeophyceae).

2.2.4.1 Makroalga Hijau (Chlorophyta)

Makroalga hijau merupakan kelompok makroalga yang digolongkan dalam
filum Chlorophyta, di bawah tingkatan klasifikasi kingdom Plantae. Karakteristik
dari kelompok ini tampak dari warna talusnya yang dominan hijau. Warna hijau
pada makroalga golongan Chlorophyta berasal dari kandungan pigmen klorofil a
dan klorofil b di dalam sel-selnya. Selain itu pigmen lain yang terkandung dalam
makroalga hijau secara umum adalah karotenoid, meliputi B-carotene, lutein,
neoxanthin, violaxanthin, dan, zeaxanthin. Pigmen-pigmen yang terdapat pada

makroalga golongan Chlorophyta ini identik dengan pigmen warna yang terdapat
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hijau (Chlorophyta). a. Ulva lactuca, b.
Boergesenia forbesii, c. Caulerpa racemosa (Jha et al., 2009).
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Pengelompokan makroalga hijau (Divisi Chlorophyta) ke dalam Kingdom
Plantae didasarkan pada bukti filogenetik modern yang menunjukkan bahwa
mereka berbagi nenek moyang yang sama secara langsung dengan tumbuhan darat
(Embryophyta). Keduanya merupakan bagian dari satu kelompok evolusioner
monofiletik besar yang disebut Archaeplastida, yang kini dianggap setara dengan
Kingdom Plantae dalam arti luas (sensu lato). Menurut Umen (2014), kelompok
Archaeplastida ini didefinisikan sebagai semua organisme keturunan dari satu
peristiwa endosimbiosis primer tunggal, di mana sel eukariotik purba menelan
cyanobacterium yang kemudian berevolusi menjadi plastida (kloroplas) pertama.
Kloroplas yang dihasilkan dalam proses ini juga memiliki ciri spesifik yaitu
membran kloroplas yang berjumlah dua lapis. Hal ini menjadikan semua organisme
yang menjadi keturunan dari endosimbiosis tersebut diklasifikasikan dalam
kelompok Archaeplastida.

Hubungan kekerabatan ini diperkuat lebih lanjut pada level molekuler oleh
penelitian yang diulas dalam Selim et al. (2020). Jurnal tersebut melacak evolusi
protein sinyal PIl dan menunjukkan bahwa meskipun semua anggota
Archaeplastida mewarisi protein ini dari nenek moyang cyanobacterium, terdapat
inovasi evolusioner spesifik yang menyatukan alga hijau dan tumbuhan darat ke
dalam sub-kelompok eksklusif bernama Chloroplastida. Inovasi ini antara lain
adalah munculnya struktur "Q-loop"” sebagai sensor glutamin pada protein PII
mereka, sebuah fitur yang tidak ditemukan pada alga merah maupun cyanobacteria.
Bukti molekuler ini memberikan konfirmasi yang kuat mengenai garis keturunan

bersama yang menempatkan alga hijau di dalam Kingdom Plantae.
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Makroalga hijau memiliki bentuk talus yang lebih sederhana dibandingkan
makroalga golongan lainnya. Bentuk talus yang paling umum dijumpai pada
makroalga hijau adalah bentuk filamen dan bentuk tubular (Castro & Huber, 2024).
Selain itu makroalga hijau juga memiliki bentuk talus lain yaitu lembaran, oval, dan
kombinasi (Jha et al., 2009). Contoh makroalga dengan bentuk talus lembaran dapat
dijumpai pada Ulva lactuca. Spesies ini memiliki bentuk blade yang lebar dan tipis
layaknya lembaran serta tidak bercabang. Pada spesies Boergesenia forbesii bentuk
talus yang dapat diamati adalah oval. Blade pada Boergesenia forbesii memiliki
fungsi lain sebagai penyimpan air di dalamnya sehingga bentuk oval yang terlihat
pada talus spesies ini akan menyerupai anggur. Menurut Jha et al. (2009) bentuk
talus kombinasi antara filamen dan tubular dapat terlihat pada Caulerpa sp.

2.2.4.2 Makroalga Merah (Rhodophyta)
Makroalga merah (Rhodophyta) merupakan makroalga yang tampak

dominan berwarna merah. Warna merah yang terlihat disebabkan oleh kandungan
pigmen fikoeritrin yang komposisinya dominan di dalam sel-sel nya. Selain pigmen
fikoeritrin, kelompok makroalga ini juga mengandung pigmen [(-caroten,
zeaxantin, lutein, dan dan sedikit fikosianin.

Seperti Chlorophyta, kelompok Rhodophyta juga berada di bawah tingkatan
takson kingdom Plantae karena Rhodophyta memiliki garis evolusi yang sama
dengan Chlorophyta dan Embryophyta berdasarkan plastidanya (Selim et al., 2020).
Bowles et al. (2023) juga menambahkan bahwa Rhodophyta memiliki asal evolusi
yang sama dengan alga hijau dan tumbuhan darat. Perbedaan evolusi kelompok
Rhodophyta dari alga hijau dan tumbuhan darat terletak dari jenis pigmen dominan
yang dikandungnya. Rhodophyta tetap mempertahankan pigmen klorofil a dan

fikobiliprotein (fikoeritrin) sementara alga hijau dan tumbuhan darat dalam proses
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evolusinya kehilangan fikobiliprotein dan mendapatkan pigmen baru yaitu klorofil
b yang menjadi pigmen utama bersama klorofil a.

Makroalga merah digolongkan dalam kelas Rhodophyceae. Anggota dari
kelas ini meliputi ordo Bangiales, Nemaliales, Ahnfeltiales, Gelidiales,
Gracilariales, Bonnemaisoniales, Cryptonemiales, Halymeniales, Corallinales,
Gigartinales, Nemastomatales, Sebdeniales, Rhodymeniales, dan Ceramiales (Jha
etal., 2009). Makroalga merah (Rhodophyta) merupakan golongan makroalga yang
memiliki talus berwarna merah dan merupakan kelompok alga dengan jumlah
spesies terbanyak di dunia. Tampak warna merah pada makroalga golongan ini
disebabkan oleh pigmen dominan yang mereka miliki. Pigmen yang mendominasi
plastida di dalam sel-sel makroalga Rhodophyta ini adalah fikoeritrin yang
berwarna merah. Pigmen ini memiliki jumlah yang mendominasi sehingga
menutupi pigmen lain dan membuat talusnya tampak berwarna merah. Selain itu

makroalga golongan Rhodophyta juga memiliki pigmen fikosianin, klorofil, dan

karoten (Castro & Huber, 2024).
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Gambar 2.4. Contoh akroalga mera (Rhodophyta). .amlarla coricata,
b. Corallina berteroi, c. Hypnea spinella (Jha et al., 2009).

Spesies Rhodophyta dapat ditemukan di hampir seluruh lautan di dunia.
Namun, Rhodophyta dapat ditemukan di zona laut yang lebih dalam dibandingkan

dengan Chlorophyta. Hal ini karena jumlah pigmen klorofil yang dimiliki oleh
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Rhodophyta lebih sedikit dibandingkan dengan alga lain. Klorofil pada alga merah
tertutup oleh pigmen lain seperti fikoeritrin yang lebih dominan sehingga toleransi
alga merah terhadap tingginya intensitas matahari lebih kecil. Karena itulah
makroalga merah (Rhodophyta) akan lebih banyak dijumpai pada zona air yang
lebih dalam dibandingkan kelompok makroalga lain seperti Chlorophyta dan
Phaeophyceae karena zona perairan yang lebih dalam memiliki intensitas cahaya
matahari yang lebih rendah (Al-Yamani et al., 2014).

2.2.4.3 Makroalga Coklat (Divisi Ochrophyta; Kelas Phaeophyceae)
Phaeophyceae merupakan kelas alga dengan Kkarakteristik talusnya

berwarna emas atau coklat. Anggota dari kelas Phaeophyceae meliputi ordo
Ectocarpales, Dictyotales, Scytosiphonales, dan Fucales (Jha et al., 2009). Dalam
kromatofornya terkandung fikosantin yang menutupi pigmen lain sehingga alga
golongan ini talusnya tampak berwarna pirang atau coklat. Selain fikosantin dapat
ditemukan pigmen lain seperti Kklorofil a, karoten dan xantofil. Kebanyakan
Phaeophyceae hidup dalam air laut, hanya beberapa jenis saja yang hidup dalam air

tawar. Alga ini termasuk bentos, melekat pada batu-batu, kayu, sering juga epifit

pada talus alga lain, bahkan ada yang hidup sebagai endofit (Lee, 2008).

Gambar 2.5. Contoh makroalga coklat (Phaeophyceae). a. Dictyopteris
acrostichoides, b. Rosenvingea intricata, c. Cystoseira indica (Jha
et al., 2009).
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Secara umum Phaeophyceae memiliki tingkat lebih tinggi secara morfologi
dan anatomi diferensiasinya dibandingkan keseluruhan alga. Tidak ada bentuk
berupa sel tunggal atau koloni filamen yang tidak bercabang. Susunan tubuh yang
paling sederhana adalah filamen heterotrikus. Struktur talus yang paling kompleks
dapat dijumpai pada alga perang yang tergolong kelompok Nereocystis,
Macrocystis, dan Sargassum (Castro & Huber, 2024).

Talus dari kelas alga cokelat tidak ada yang uniseluler, paling sederhana
berbentuk filamen yang bercabang. Panjang talus beberapa milimeter sampai
kurang lebih 50 m. sebagian besar hidupnya melekat pada substrat dengan
perantaraan alat perekat. Warna alga coklat ini mencerminkan melimpahnya
fikosantin di dalam plastida. Cadangan makanan berupa laminarin, mannitol atau
berbentuk tetes-tetes lemak (Santiafiez & Trono, 2013).

Makroalga coklat (Phaeophyta) merupakan kelompok alga dengan jumlah
spesies paling sedikit yaitu berkisar 1800 spesies (Castro & Huber, 2024).
Persebaran dari kelompok Phaeophyta juga lebih banyak pada daerah dengan iklim
yang lebih dingin. Makroalga Phaeophyceae ditemukan tumbuh dengan baik dan
mendominasi pada lautan beriklim sedang dan kutub. Pada iklim yang dingin talus
dari makroalga Phaeophyceae dapat tumbuh dengan ukuran yang sangat besar
hingga bermeter-meter (Al-Yamani et al., 2014).

2.2.5 Siklus Reproduksi Makroalga

Menurut Castro & Huber (2024) makroalga melakukan reproduksi sebagai
upaya untuk mempertahankan jenisnya di alam. Secara umum makroalga dapat
melakukan dua jenis reproduksi yaitu secara vegetatif dan secara generatif. Kedua

jenis reproduksi ini melalui proses yang berbeda dalam siklusnya.
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Reproduksi makroalga secara aseksual merupakan metode reproduksi yang
paling umum terjadi pada hampir semua spesies makroalga. Reproduksi secara
aseksual merupakan reproduksi yang dilakukan tanpa adanya pertemuan antara sel
gamet jantan dan betina. Dalam hal ini makroalga dapat melakukan reproduksi
secara aseksual dengan cara fragmentasi. Fragmentasi merupakan proses di mana
bagian atau potongan dari talus makroalga yang terpisah dapat tumbuh menjadi
individu baru. Karena tidak adanya pertemuan gamet pada reproduksi aseksual,
maka keturunan yang dihasilkan akan memiliki kemiripan genetik dengan induk
asal talusnya (Castro & Huber, 2024).

Reproduksi makroalga secara seksual merupakan reproduksi yang
melibatkan peleburan gamet jantan dan gamet betina. Siklus reproduksi seksual
dimulai dengan makroalga generasi sporofit yang bersifat diploid (2n)
menghasilkan spora haploid (n) melalui pembelahan meiosis. Spora haploid akan
tumbuh menjadi talus baru yang haploid (n). Talus haploid ini disebut sebagai
generasi gametofit. Talus generasi gametofit ini akan melepaskan gamet jantan dan
gamet betina hingga keduanya melebur membentuk zigot dan berkembang menjadi
individu baru yang diploid (2n) dan kembali pada fase sporofit (Castro & Huber,

2024).
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Gambar 2.6. Siklus reproduksi seksual pada makroalga (Castro & Huber, 2024)

2.2.6 Manfaat Makroalga
Secara ekologis makroalga merupakan organisme yang memberikan banyak

manfaat bagi organisme lain. Makroalga merupakan organisme produsen yang
bermanfaat bagi organisme herbivor di ekosistemnya sebagai sumber makanan.
Rumpun makroalga bermanfaat sebagai tempat mengasuh, memijah, dan tempat
tinggal dari hewan kecil di laut. Beberapa kelompok hewan yang dapat ditemukan
tinggal pada makroalga di antaranya Polychaeta, Gastropoda, Echinoidea,
Malacostraca, Nematoda, Copepoda, dan Bivalvia. Adanya rumpun makroalga
dapat memberikan tempat perlindungan bagi kelompok hewan tersebut dari
predatornya (Perisha et al., 2022).

Makroalga juga berperan bagi ekosistem lautan sebagai penguat substrat
dasar. Makroalga hidup dengan menempel pada substrat. Substrat yang ditempeli
oleh makroalga akan lebih kokoh dan kuat dalam menahan gelombang air laut.
Terutama pada spesies makroalga yang tergolong dalam kelompok calcareous.

Banyak ditemukan makroalga dari kelompok Chlorophyta dan Rhodophyta yang



53

mampu menghasilkan kalsium karbonat (CaCOs3). Kelompok makroalga inilah
yang disebut sebagai kelompok calcareous. Kalsium karbonat yang dihasilkan
kelompok ini dapat merekatkan dan memperkuat struktur karang serta substrat yang
ditempelinya sehingga substrat akan lebih kuat durabilitasnya (Castro & Huber,
2024).

Makroalga laut juga dapat dimanfaatkan sebagai agen bioindikator
lingkungan. Menurut Perisha et al. (2022) makroalga memiliki karakteristik yang
ideal sebagai bioindikator. Sebagai produsen makroalga memiliki kemampuan
dalam mengakumulasi polutan. Polutan yang diakumulasi oleh makroalga dapat
masuk ke rantai makanan dan mengancam tingkatan trofik yang lebih tinggi karena
adanya biomagnifikasi. Selain itu makroalga juga memiliki beberapa karakter lain
yang menjadikannya sebagai agen bioindikator yang baik. Karakter tersebut di
antaranya: sebagian besar makroalga bersifat non-motil; keberadaannya tersebar
dengan luas; makroalga selalu dapat ditemukan sepanjang tahun tanpa adanya
musim-musim tertentu; dapat mentoleransi rentang salinitas, kekeruhan, dan kadar
polutan yang tinggi; dan sampling identifikasi mudah dilakukan (Perisha et al.,
2022).

Makroalga dapat dimanfaatkan oleh manusia untuk berbagai hal kebutuhan.
Makroalga biasa dikonsumsi oleh berbagai masyarakat pesisir di dunia. Makroalga
telah dimanfaatkan sebagai bahan makanan sejak lama, walaupun pemanfaatannya
masih terbatas untuk konsumsi langsung. Sekitar 70 jenis rumput laut telah
dimanfaatkan sebagai bahan makanan terutama di negara-negara Asia, seperti Cina,
Jepang, Taiwan, Filipina, Indonesia serta Negara-negara Pasifik, Eropa, Amerika

Utara, Afrika, dan Amerika Selatan (@verland et al., 2019)
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Makroalga tidak hanya dimanfaatkan sebagai bahan pangan yang
dikonsumsi secara sederhana, tetapi sudah menjadi bahan baku dalam industri
pangan. Makroalga merupakan bahan dasar ratusan produk pangan, baik yang
diproduksi rumah tangga maupun industri makanan skala besar. Kandungan
karbohidrat yang terdapat pada makroalga merupakan vegetable gum, yaitu
karbohidrat yang banyak mengandung selulosa dan hemiselulosa sehingga tidak
dapat dicerna seluruhnya oleh enzim di dalam tubuh sehingga alga dapat
dimanfaatkan menjadi makanan diet dengan sedikit kalori, berkadar serat tinggi.
Makroalga juga mengandung alginat, agar, dan karaginan. Kandungan tersebut
bermanfaat dalam berbagai industri sebagai pengental dan pengembang (Castro &
Huber, 2024). Makroalga dimanfaatkan dalam bidang farmasi untuk pertumbuhan,
kesehatan, dan pengobatan manusia. Makroalga telah dimanfaatkan sebagai obat
antiseptik dan pemeliharaan kulit. Selain itu juga dimanfaatkan pada pembuatan
pembungkus kapsul obat biotik, vitamin, dan lain-lain (dverland et al., 2019).

Menurut Castro & Huber (2024), makroalga juga dapat menjadi bahan baku
pembuatan biofuel. Menurutnya makroalga memiliki potensi yang menjanjikan
untuk dijadikan biofuel. Selama ini diketahui bahwa bahan bakar utama yang
banyak digunakan di seluruh dunia berasal dari fosil. Maka makroalga dapat
menjadi bahan alternatif bahan bakar karena makroalga merupakan organisme yang
tidak membutuhkan waktu jutaan tahun untuk memanennya. Hingga kini beberapa
negara seperti jepang dan negara-negara di eropa terus mengembangkan peternakan
alga sebagai produksi biofuel di masa depan.

Sharmila et al. (2021), mengemukakan bahwa makroalga saat ini banyak

dikembangkan sebagai bahan bakar pengganti bahan bakar fosil. Makroalga



55

mengandung karbohidrat, protein, dan lipid yang membuat makroalga dapat
dijadikan sebagai bahan produksi biofuel. Beberapa bahan bakar yang dapat dibuat
dari makroalga di antaranya biodiesel, bioetanol, biohidrogen, dan biometana.
Penggunaan makroalga sebagai sumber bahan bakar alternatif juga menjadi
trobosan baru untuk meminimalisir kerusakan lingkungan akibat penambangan
minyak bumi yang berlebihan.

2.3 Analisis Struktur Komunitas
Analisis Struktur Komunitas menurut Utami & Putra (2020) merupakan

suatu istilah yang biasa digunakan untuk mengetahui kondisi komunitas tumbuhan
(vegetasi) di suatu lokasi penelitian. Kondisi yang dimaksud meliputi struktur,
komposisi, dan tingkat keanekaragaman vegetasi dalam ruang dan geografi, serta
perkembangan, perubahan, dan stabilitas komunitas dalam konteks waktu. Analisis
vegetasi tidak hanya mengidentifikasi suatu komunitas tumbuhan, tetapi juga
menganalisis hubungan antar komunitas dan hubungan komunitas dengan faktor
abiotik yang mempengaruhinya. Beberapa informasi harus dipahami oleh seorang
peneliti saat melakukan analisis vegetasi, termasuk parameter vegetasi yang didata,
penentuan luasan lokasi sampling, metode pengambilan data, serta analisis data
(Utami & Putra, 2020).

Indeks yang digunakan dalam menganalisis vegetasi beragam sesuai dengan
parameter dan tujuan penelitian yang ingin dicapai. Beberapa di antara indeks
tersebut adalah sebagai berikut:

1. Indeks Keanekaragaman Shannon-Wiener (H”)

Keanekaragaman merupakan salah satu parameter penting dalam analisis

vegetasi. Keanekaragaman dapat menentukan kompleksitas dari interaksi

komunitas biotik dan abiotik, serta stabilitas dari suatu komunitas vegetasi.
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Keanekaragaman menggambarkan nilai variasi spesies komunitas dalam suatu
ekosistem. Analisis kuantitatif untuk nilai keanekaragaman dapat diperoleh dengan
menggunakan indeks keanekaragaman Shannon-Wiener sebagai berikut (Utami &

Putra, 2020):

Keterangan:

H' = Indeks keanekaragaman Shannon-Wiener
ni = jumlah individu spesies ke-i

N = Jumlah total individu seluruh spesies

s = jumlah spesies

Menurut Utami dan Putra (2020), kriteria indeks keanekaragaman dibagi dalam

tiga kategori. Ketiga kategori hasil indeks keanekaragaman adalah sebagai berikut:

Tabel 2.1 Kategori nilai Indeks Keanekaragaman Shannon-Wiener (H’)

Kriteria H’
Rendah <1
Sedang I<H’<3
Tinggi >3

Nilai H* yang tinggi mengindikasikan keanekaragaman yang tinggi, di
mana banyak spesies memiliki jumlah individu yang relatif seimbang. Ini
mencerminkan ekosistem yang stabil dan mampu menahan gangguan. Nilai H’
yang rendah menunjukkan dominansi beberapa spesies saja dan ketidakseimbangan
dalam distribusi individu, yang dapat mencerminkan ekosistem yang lebih rentan

terhadap gangguan (Utami & Putra, 2020).
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2. Indeks Kemerataan Pielou (J°)

Indeks kemerataan (evenness) digunakan untuk mengetahui tingkat
keseragaman sebaran jumlah individu pada tiap spesies dalam suatu komunitas.
Tingkat kemerataan ini sangat erat kaitannya dengan keanekaragaman dan
dominansi. Jika jumlah individu antar spesies terdistribusi secara merata, maka
indeks kemerataannya akan tinggi, yang sekaligus mengindikasikan tidak adanya
spesies yang mendominasi. Analisis kemerataan pada komunitas makroalga dapat
dihitung menggunakan Indeks Kemerataan Pielou dengan persamaan sebagai

berikut (Magurran, 2004):

J'= i
In(s)

Keterangan:
J' = Indeks Kemerataan Pielou
H' = Indeks Keanekaragaman Shannon-Wiener
s = Jumlah total spesies yang ditemukan

Nilai Indeks Kemerataan Pielou (J') berkisar antara 0 hingga 1. Menurut
Magurran (2004), apabila nilai J' mendekati 0, hal ini menunjukkan kecenderungan
ketidakmerataan antar spesies di mana terdapat spesies tertentu yang mendominasi
komunitas. Sebaliknya, jika nilai J' mendekati 1, maka sebaran individu antar
spesies dalam komunitas tersebut merata atau seragam, yang merepresentasikan
kondisi ekosistem yang seimbang.
3. Indeks Kekayaan Margalef (Dwmg)

Kekayaan jenis (species richness) merupakan ukuran yang menunjukkan
jumlah total spesies yang terdapat dalam suatu komunitas yang dihubungkan

dengan total individu secara keseluruhan. Indeks kekayaan jenis tidak

memperhitungkan proporsi atau kelimpahan relatif masing-masing spesies,
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melainkan hanya berfokus pada variasi taksa yang hadir di suatu ekosistem. Indeks
kekayaan jenis yang umum digunakan dalam analisis ekologi adalah Indeks
Kekayaan Margalef, dengan rumusan matematis sebagai berikut (Magurran, 2004):

D s-1
M a(N)

Keterangan:

Dwmg = Indeks Kekayaan Margalef

s = Jumlah spesies yang ditemukan

N = Jumlah total individu dari seluruh spesies

Menurut Magurran (2004), kriteria penilaian indeks kekayaan Margalef
dibagi ke dalam tiga kategori umum. Jika nilai Dmg< 3,5, maka tingkat kekayaan
jenis di ekosistem tersebut tergolong rendah. Jika nilai 3,5 <Dmg< 5,0, maka
kekayaan jenis tergolong sedang. Sedangkan jika nilai Dmg>5,0, maka ekosistem
tersebut memiliki tingkat kekayaan jenis yang tinggi. Ekosistem pesisir dengan
kualitas parameter lingkungan yang ideal umumnya akan menopang nilai kekayaan
makroalga yang tinggi.

4. Indeks Dominansi Simpson (D)

Indeks dominansi adalah perhitungan yang menggambarkan seberapa
mendominasi suatu spesies dalam ekosistem. Jika nilai indeks dominansi (D)
semakin mendekati 1, ini menunjukkan bahwa ada kecenderungan satu spesies
mendominasi komunitas tersebut (dominansi tinggi), yang berarti sebagian besar
individu dalam komunitas tersebut berasal dari satu spesies yang dominan.
Sebaliknya, jika nilai indeks dominansi (D) mendekati O, ini menunjukkan bahwa
tidak ada spesies yang mendominasi komunitas tersebut secara signifikan, yang

berarti distribusi individu di antara spesies yang ada lebih merata dan

keanekaragaman lebih tinggi. Indeks dominansi yang digunakan dalam penelitian
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ini adalah indeks dominansi Simpson (D) yang dinyatakan dalam rumus sebagai

berikut (Utami & Putra, 2020):

Keterangan:
D = Indeks dominansi Simpson
ni = Jumlah individu dari spesies ke-i
N = Jumlah total individu dari semua spesies
s = Jumlah total spesies

2.4 Metode Transek Kuadrat
Metode transek kuadrat merupakan salah satu teknik sampling yang

mengombinasikan dua prinsip dasar ekologi kuantitatif, yaitu penggunaan jalur
lintasan lurus (line/transect) sebagai pemandu arah gradien lingkungan dan bingkai
petak contoh (quadrat/plot) dengan ukuran tetap (fixed size) sebagai unit sampling
dasar (Manly & Alberto, 2015). Dalam kajian bioekologi perairan, Fachrul (2007)
menyatakan bahwa metode transek kuadrat dilakukan dengan cara meletakkan
suatu petak contoh berupa bingkai berbentuk persegi berukuran 1 m? pada
sepanjang garis transek untuk mengamati struktur kuantitatif komunitas vegetasi
sessil atau bentik. Penggunaan istilah "kuadrat” dalam metode ini merujuk secara
spesifik pada bentuk fisik alat pembatas atau bingkai sampling persegi, bukan
merujuk pada modifikasi ukuran luas petak yang membesar secara bertingkat
(nested quadrat) sebagaimana yang lazim diterapkan pada komunitas vegetasi
hutan terestrial berskala makro (Fachrul, 2007; Manly & Alberto, 2015).

Metode transek kuadrat memiliki sejumlah keunggulan signifikan dalam
kajian ekologi kuantitatif perairan, terutama untuk memetakan dinamika vegetasi
sesil di kawasan pesisir. Fachrul (2007) menjelaskan bahwa metode ini merupakan

pilihan yang paling efektif dan efisien apabila luas total dari areal tapak penelitian
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belum diketahui secara pasti di lapangan, sekaligus menjadi teknik terbaik untuk
mempelajari perubahan stratifikasi, komposisi, dan struktur komunitas vegetasi
yang dipengaruhi secara langsung oleh faktor topografi serta elevasi. Kelebihan ini
diperkuat oleh pandangan Manly dan Navarro Alberto (2015) yang menempatkan
penggunaan kuadrat persegi berukuran tetap di sepanjang garis pemandu sebagai
teknik lapangan standar yang sangat populer dan diakui secara ilmiah untuk
mengestimasi densitas serta kelimpahan populasi. Melalui penempatan kuadrat
secara sistematis (berjarak sama), metode ini mampu memberikan kontrol spasial
yang jauh lebih merata, mencakup seluruh zona, dan representatif dalam
menggambarkan populasi target dibandingkan dengan sampling acak murni. Hal
ini mempermudah peneliti untuk mengetahui jenis vegetasi secara cepat dan
menganalisis korelasi langsung antara perubahan faktor abiotik lingkungan dengan
struktur biotik komunitas makroalga.

Di sisi lain, penerapan metode transek kuadrat di alam juga memiliki
beberapa keterbatasan fungsional dan kendala teknis yang patut diantisipasi. Manly
dan Navarro Alberto (2015) menekankan bahwa metode ini sangat menyita banyak
waktu (time-consuming) di lapangan karena peneliti diwajibkan untuk mencari,
mengidentifikasi, dan menghitung seluruh individu tanpa terkecuali di dalam batas
bingkai contoh, tidak seperti metode tanpa plot (plotless sampling). Selain itu,
kendala aksesibilitas fisik medan yang ekstrem sering kali menyebabkan adanya
data yang hilang (missing data), yang berpotensi memicu bias estimasi jika area
yang tidak terjangkau tersebut ternyata memiliki karakteristik kelimpahan yang

berbeda.
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2.5 Analisis Komponen Utama

Penelitian ekologi kerap melibatkan berbagai variabel lingkungan dan
variabel biologis yang kompleks serta saling berkaitan. Memahami hubungan antar
variabel tersebut penting dilakukan guna mendapatkan interpretasi yang akurat
terkait ekosistem yang diteliti. Oleh karena itu, diperlukan suatu metode analisis
multivariat yang mampu menyederhanakan data tanpa menghilangkan informasi
esensial dari setiap variabel. Salah satu analisis multivariat yang relevan adalah
Analisis Komponen Utama atau Principal Component Analysis (PCA).

Analisis Komponen Utama bekerja dengan mengubah banyak variabel yang
saling berkorelasi menjadi beberapa variabel baru yang lebih ringkas dan tidak
saling berkorelasi. Tujuan utama dari metode ini adalah untuk mengekstrak
informasi penting dari kumpulan data yang kompleks untuk kemudian disajikan
dalam bentuk variabel baru tersebut. Dalam analisis komponen utama, variabel baru
yang dimaksud akan disebut sebagai PC1 dan PC2. Komponen utama pertama
(PC1) merupakan variabel baru yang merangkum paling banyak informasi,
keragaman data, atau disebut varians terbesar. Komponen Utama kedua (PC2)
merupakan variabel yang merangkum sisa varians berikutnya. Kombinasi dari PC1
dan PC2 inilah yang akan mewakili sebagian besar informasi dari data asli (Jolliffe,
2002).

Hasil dari analisis PCA umumnya divisualisasikan dalam bentuk biplot.
Biplot merupakan alat interpretasi yang digunakan untuk melihat pola kemiripan
antar stasiun pengamatan serta hubungan antar variabel secara simultan dalam satu
tampilan grafis. Dalam sebuah biplot, variabel direpresentasikan oleh garis atau
vektor, di mana arah dan panjang vektor tersebut mencerminkan kekuatan

hubungan antar variabel. Sudut yang terbentuk antar vektor menunjukkan tingkat
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korelasi; sudut lancip menunjukkan korelasi positif, sedangkan sudut tumpul
menunjukkan korelasi negatif. Selain itu, kedekatan posisi antar titik koordinat
dalam biplot mengindikasikan adanya kemiripan pola atau kemiripan karakteristik
antar sampel yang diteliti (Jolliffe, 2002).

Dalam penelitian mengenai komunitas makroalga, penggunaan PCA
menjadi sangat krusial karena distribusi spesies sering kali dipengaruhi oleh
interaksi berbagai parameter lingkungan seperti suhu, salinitas, dan pH, kadar
nutrien, dan lain-lain secara simultan. Dengan mereduksi variabel-variabel tersebut
ke dalam bidang biplot, hubungan antara karakteristik habitat di setiap stasiun
pengamatan dengan keberadaan spesies tertentu dapat diidentifikasi secara lebih
jelas dan menyeluruh. Penggunaan PCA dalam penelitian struktur komunitas
makroalga telah dilakukan oleh Handayani et al. (2023) dalam penelitiannya yang
mengkorelasikan berbagai indeks-indeks ekologis dengan parameter lingkungan
pembatas kehidupan makroalga. Dengan demikian, analisis PCA dalam penelitian
ini akan berfungsi sebagai instrumen utama untuk mengidentifikasi parameter
lingkungan yang paling berpengaruh terhadap struktur komunitas makroalga secara
menyeluruh.

2.6 Pantai Tamban Indah
Pantai Tamban Indah secara administratif terletak di pesisir selatan

Kabupaten Malang. Secara ekologis, stabilitas habitat di wilayah ini sangat
dipengaruhi oleh interaksi kompleks antara massa air laut Samudera Hindia dengan
aliran material dari daratan melalui Muara Sungai Bang. Menurut (Andawayanti,
2013), kondisi hutan di Daerah Aliran Sungai (DAS) Bang berada dalam kondisi

yang kritis karena luasnya tinggal 6,7% dari total luas area semula. Hal ini
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menyebabkan tingginya koefisien limpasan permukaan, yang berdampak pada
peningkatan volume air dan sedimen yang terbuang ke muara secara signifikan
Keadaan di Muara Sungai Bang juga diperparah oleh banjir tahunan. Amrie
(2021) mencatat bahwa luapan banjir di muara Sungai Bang mencapai ketinggian
80 cm di atas permukaan daratan sekitar. Banjir tersebut dipicu oleh perubahan tata
guna lahan yang masif di hulu, termasuk peningkatan area pemukiman yang
mencapai 17,41%. Secara biologis, fenomena ini tidak hanya menyebabkan
fluktuasi salinitas yang besar, tetapi juga membawa material erosi yang mengubah
morfologi garis pantai dengan mengikis daratan ke arah barat secara signifikan.
Selain masalah hidrologi, sedimentasi menjadi masalah serius yang
memberikan dampak pada ekosistem pesisir Pantai Tamban Indah. Vironita et al.
(2010) memaparkan bahwa angkutan sedimen yang mengalir di Sungai Bang
mencapai 15.369,728 m3 per tahun. Pola penyebaran sedimen ini cenderung
terakumulasi ke arah sisi kanan muara atau sisi timur pantai, yang sejalan dengan
interaksi arus laut dan debit sungai. Akumulasi sedimen yang tinggi memicu proses
pendangkalan (shoaling) yang dapat menutupi substrat keras (attachment) seperti
bebatuan dan rataan terumbu. Kondisi tersebut berpotensi menjadi pembatas bagi
berbagai organisme yang menjadi pilar berjalannya ekosistem pesisir di Pantai

Tamban Indah.
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BAB I
METODE PENELITIAN
3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian jenis eksploratif dengan pendekatan
analisis kuantitatif. Metode pengambilan data menggunakan metode transek
kuadrat untuk mengambil data struktur komunitas makroalga. Data parameter
lingkungan diambil dengan melakukan uji laboratorium pada sampel air laut.

3.2 Variabel Penelitian
3.2.1 Variabel Kontrol
Variabel kontrol dalam penelitian ini meliputi waktu pengambilan data,

metode pengambilan data, dan lokasi pengambilan data.

3.2.2 Variabel Terikat

Variabel terikat dalam penelitian ini meliputi hasil analisis struktur
komunitas makroalga serta hasil pengukuran parameter lingkungan.
3.2.3 Variabel Bebas

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah pemilihan stasiun titik

pengambilan data.

3.3Waktu dan Tempat Penelitian
Pengambilan data keanekaragaman makroalga dan data parameter

lingkungan dilakukan di Pantai Tamban Indah, Desa Tambakrejo, Kecamatan
Sumbermanjing Wetan, Kabupaten Malang pada 7 Agustus 2025. Parameter
lingkungan diukur melalui uji laboratorium yang dilakukan di Laboratorium Perum
Jasa Tirta pada 7 Agustus 2025.

3.4 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kamera Canon

EOS M3, tali rafia ukuran 1x1 meter, tali rafia sepanjang 30 meter, botol gelap,
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pasak, alat tulis, dan beberapa bantuan software seperti AVENZA Maps, Past4,
Quantum Global Information System (QGIS), Fishing Point, dan Microsoft Excel.

3.5 Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini sebagai berikut:

3.5.1 Observasi Lokasi

Observasi lokasi menjadi permulaan dari penelitian ini bertujuan untuk
menggali informasi kondisi di lapangan dan mengetahui lokasi penelitian. Kegiatan
observasi juga dilakukan untuk menentukan titik pengambilan data yang sesuai di
Pantai Tamban Indah. Selain itu observasi lokasi dilakukan untuk menentukan
model plot pengambilan data yang akan digunakan dalam penelitian ini. Kegiatan
observasi lokasi telah dilakukan pada tanggal 10 November 2024.

3.5.2 Penentuan Titik Pengambilan Data

Penentuan titik pengambilan data secara purposive sampling dibagi menjadi
tiga stasiun pengamatan di Pantai Tamban Indah. Ketiga stasiun ditentukan
berdasarkan tipe substrat yang berbeda. Stasiun pertama merupakan stasiun dengan
lokasi berdekatan dengan muara sungai yang memiliki substrat pasir sedimen
butiran halus dan berbatu. Stasiun kedua merupakan stasiun yang dekat area sawah
dan pemukiman dengan substrat pasir butiran kasar dan berbatu. Stasiun ketiga
merupakan stasiun yang dekat dengan area sawah dan kebun warga dengan substrat
pasir dengan butiran kasar dan berbatu. Penentuan titik transek pada setiap stasiun
dilakukan dengan mempertimbangkan persebaran substrat solid, kemudahan akses
gerak peneliti dalam memasang transek, dan keamanan peneliti dalam pengambilan
data. Penentuan titik dilakukan pada saat observasi lokasi kemudian ditandai
koordinatnya dengan aplikasi AVENZA Maps dan diinterpretasikan dengan

aplikasi QGIS.
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Tabel 3.1 Pemetaan stasiun dan transek penelitian

Stasiun | Deskripsi Koordinat

1 Merupakan area sekitar muara | 8°25'08.54"S 112°42'54.57"E-
sungai dan memiliki substrat | 8°25'07.16"S 112°42'46.77"E
batuan dan butiran pasir halus.
2 Merupakan area dekat pemukiman | 8°25'04.54"S 112°42'30.46"E-
dan area sawah dengan tipe substrat | 8°25'06.86"S 112°42'24.88"E
pasir butiran kasar, batuan kecil,
dan pecahan karang.

3 Merupakan area dekat kebun dan | 8°25'19.78"S 112°42'09.70"E-
sawah warga dengan tipe substrat | 8°25'23.59"S 112°42'07.12"E
pasir butiran kasar, batuan, dan
pecahan karang.
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o ——————————— C———

Peta Lokasi Stasiun di
Pantai Tamban Indah,
Kabupaten Malang

$.000°0.0€
30°0,000'S

0 01 02 03 04km
| = e =

S.0000,08
80°0,000'S

Legenda
{221 Stasiun 1
23 Stasiun 2
Stasiun 3
@ Lokasi

N.000'0.05
50°0,000'N

Sumber; Google Earth

i
0°0,000 50°0,000°F 100°0,000°E 150°0,000'E

Gambar 3.1. Pemetaan titik transek di setiap stasiun penelitian (Dokumen
Pribadi, 2025)
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3.5.3 Teknik Pengambilan Data
Pengambilan data akan menggunakan metode transek kuadrat yang

dilakukan pada tiga stasiun. Tiga garis transek sepanjang 30 m tegak lurus dengan
bibir pantai pada setiap stasiun. Sebanyak 12 plot kuadrat berukuran 1 m? akan
diletakkan di sepanjang sisi garis transek tersusun secara berselang-seling. Sampel
makroalga yang ditemukan di dalam plot akan dihitung dan diambil beberapa
spesimennya dengan metode hand collecting untuk kemudian difoto dan
diidentifikasi. Pengambilan data makroalga dilakukan pada saat kondisi air laut
berada pada titik surut terjauh. Kondisi tersebut diketahui dengan meninjau

perkiraan pasang surut air laut melalui aplikasi Fishing Point.
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Gambar 3.2 Desain transek kuadrat penelitian

.
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3.5.4 Pengukuran Faktor Lingkungan

Pengukuran parameter lingkungan dilakukan dengan mengambil sampel air

Pantai Tamban Indah untuk kemudian diuji di Laboratorium PERUM Jasa Tirta
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meliputi parameter pH, DO, TDS, nitrat, dan fosfat. Pengambilan sampel air Pantali
dilakukan pada 7 Agustus 2025.

3.5.5 Identifikasi Makroalga
Spesimen makroalga yang didapatkan akan diamati morfologinya

menggunakan bantuan kamera dan milimeter blok. Kemudian Spesimen akan
diidentifikasi hingga tingkat spesies dengan merujuk pada buku identifikasi
Seaweed of India: The Diversity and Distribution of Seaweeds of Gujarat Coast
(Jha et al., 2009), algaebase.org, Field Guide of Marine Macroalgae (Chlorophyta,
Rhodophyta, Phaeophyceae) of Kuwait (Al-Yamani et al., 2014), serta data
herbarium digital University of Michigan Herbarium (MICH) sebagai rujukan
pembanding visual tambahan.
3.6 Analisis Data

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan dalam dua tahap utama.
Pertama, data kelimpahan makroalga diolah menggunakan bantuan perangkat lunak
Microsoft Excel 2019 untuk mendapatkan nilai indeks ekologis yang meliputi
Indeks Keanekaragaman Shannon-Wiener (H'), Indeks Kemerataan Pielou (J'),
Indeks Dominansi Simpson (D), dan Indeks Kekayaan Margalef (Dwmg). Tahap
kedua, nilai-nilai indeks tersebut diintegrasikan dengan data parameter lingkungan
untuk dianalisis menggunakan metode Principal Component Analysis (PCA)
melalui perangkat lunak Past4. Analisis PCA ini bertujuan untuk memetakan
hubungan serta menentukan faktor lingkungan yang paling berpengaruh terhadap
struktur komunitas makroalga di Pantai Tamban Indah melalui visualisasi grafik

biplot.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Komposisi Jenis dan Karakteristik Makroalga
Sejumlah 10 spesimen makroalga ditemukan pada penelitian ini. Penjabaran

mengenai spesimen tersebut adalah sebagai berikut:

4.1.1 Spesimen 1

E

Gambar 4.1 Perbandingan Morfologi Ulva Iactuca; (A) Spesimen pengamatan
(Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur (University of
Michigan Herbarium, 2016)

Klasifikasi dari Ulva lactuca adalah sebagai berikut (Guiry & Guiry, 2026):

Kingdom : Plantae
Division : Chlorophyta
Class : Ulvophyceae
Order : Ulvales
Family : Ulvaceae
Genus : Ulva

Species : Ulva lactuca
Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 1

memiliki habitus talus berupa lembaran tipis melebar (foliose) yang tersusun rapat
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tanpa adanya percabangan. Spesimen ini memiliki warna hijau transparan,
permukaan yang terbebas dari akumulasi kapur (kalsifikasi), serta memiliki tepi
ujung talus yang bergelombang (undulate). Lembaran talus tersebut tumbuh
berpusat pada satu titik pangkal dan melekat kuat pada substrat menggunakan alat
pelekat berupa holdfast berbentuk cakram.

Karakteristik makroskopis berupa lembaran transparan tanpa kalsifikasi
tersebut mengonfirmasi bahwa spesimen ini tergolong dalam famili Ulvaceae.
Secara taksonomi, Leliaert et al. (2007) menyatakan bahwa famili ini secara
eksklusif memiliki karakter anatomi spesifik berupa talus yang hanya tersusun atas
satu hingga dua lapisan sel. Lebih lanjut, spesimen ini diklasifikasikan secara
mutlak ke dalam genus Ulva karena memiliki karakter kunci mikroskopis yang
bersifat distromatik, yakni talus yang dibentuk oleh tepat dua lapisan sel (Guiry &
Guiry, 2024). Untuk penentuan tingkat spesies, kombinasi karakter fisik spesimen
ini telah menunjukkan kesesuaian dengan Ulva lactuca. Menurut Jha et al. (2009),
karakter kunci lapangan yang membedakan Ulva lactuca (kerap disebut selada laut)
dari anggota genus Ulva lainnya adalah helaian bilahnya yang melebar secara utuh
menyerupai selada, absennya bentuk percabangan tubular, serta keseluruhan
helaian talusnya yang bergelombang (undulate) dan berpusat pada satu holdfast
cakram di bagian dasar.

Secara ekologis, Ulva lactuca dikenal sebagai spesies makroalga
oportunistik yang memiliki tingkat adaptasi sangat tinggi terhadap berbagai tekanan
lingkungan, termasuk fluktuasi salinitas dan pengayaan nutrien (Guiry & Guiry,
2024). Kemampuan adaptasi ekologis yang luar biasa inilah yang menjadikannya

sebagai spesies kosmopolit dengan distribusi global mencakup perairan Arktik,
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perairan tropis Indo-Pasifik, pesisir Afrika, hingga Subantartika (Guiry & Guiry,
2024). Di habitat alaminya, Ulva lactuca umumnya mendominasi zona intertidal
atas yang terpapar fluktuasi pasang surut dengan cara menempel kuat pada

bebatuan, pecahan karang, maupun pada substrat berpasir (Jha et al., 2009).

4.1.2 Spesimen 2

Gambar 4.2 Perbandingan Morfologi Cladophora coelothrix. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur

(University of Michigan Herbarium, 2016).

Klasifikasi dari Cladophora coelothrix adalah sebagai berikut (Guiry &

Guiry, 2023):
Kingdom : Plantae
Division : Chlorophyta
Class : Ulvophyceae
Order : Cladophorales
Family : Cladophoraceae
Genus : Cladophora

Species : Cladophora coelothrix
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Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 2
memiliki habitus berupa rumpun filamen atau benang tipis kusut yang tumbuh
sangat rapat. Rumpun tersebut menyebar membentuk hamparan menyerupai karpet
(turf-like) dan gumpalan bantalan (cushion-like) pada permukaan substratnya.
Spesimen ini terbebas dari akumulasi kapur (kalsifikasi) dan memiliki pola
percabangan filamen yang menyebar secara acak dan tidak beraturan.

Karakteristik makroskopis berupa talus filamen tanpa kalsifikasi tersebut
mengonfirmasi bahwa spesimen ini tergolong dalam famili Cladophoraceae. Secara
taksonomi, Leliaert et al. (2007) menyatakan bahwa famili ini dicirikan oleh
struktur anatomi berupa filamen yang tersusun atas satu lapis sel-sel multinukleat
yang memanjang. Spesimen ini kemudian diklasifikasikan ke dalam genus
Cladophora karena memiliki karakter diagnostik berupa filamen yang bercabang,
membedakannya dari anggota taksa lain dalam famili yang sama (Michalak &
Messyasz, 2020). Untuk penentuan tingkat spesies, kombinasi karakter fisik
spesimen ini menunjukkan kesesuaian dengan Cladophora coelothrix. Menurut
Gestinari et al. (2010), karakter kunci lapangan yang membedakan Cladophora
coelothrix adalah percabangannya yang acak serta plastisitas morfologinya dalam
membentuk habitus bantalan (cushion-like) ketika menempel pada substrat keras
seperti batu, dan berupa hamparan karpet (turf-like) pada substrat pasir.

Secara ekologis, Cladophora coelothrix dikenal sebagai makroalga yang
memiliki tingkat adaptasi dan toleransi yang sangat tangguh terhadap fluktuasi
parameter lingkungan (Gestinari et al., 2010). Sifat adaptif ini menjadikannya
mampu  bersifat  oportunistik pada kondisi perairan tertentu, serta

memungkinkannya untuk hidup menempel pada berbagai jenis media, mulai dari
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substrat batuan, pecahan karang, pasir, hingga tumbuh epifit dengan melilitkan
talusnya pada makroalga lain (Gestinari et al., 2010). Fleksibilitas ekologis yang
tinggi ini mendukung jangkauan distribusi spesiesnya yang sangat luas di seluruh
dunia, mencakup wilayah kepulauan Atlantik, pesisir Eropa, benua Amerika, pesisir
Afrika, perairan Timur Tengah, kepulauan Samudera Hindia, Asia Tenggara,

pesisir Australia, hingga kepulauan Pasifik (Guiry & Guiry, 2023).

4.1.3 Spesimen 3

/’Z‘,.’//;vwﬁ o

Gambar 4.3 Perbandingan Morfologi Boergesenia forbesii. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur
(University of Michigan Herbarium, 2016).

Klasifikasi dari Boergesenia forbesii adalah sebagai berikut (Guiry & Guiry,

2026):
Kingdom : Plantae
Division : Chlorophyta
Class : Ulvophyceae
Order : Cladophorales

Family : Siphonocladaceae

Genus : Boergesenia
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Species : Boergesenia forbesii

Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 3
memiliki habitus talus tumbuh secara bergerombol membentuk struktur
menyerupai kantung tunggal yang berisi cairan. Spesimen ini memiliki warna hijau
jernih transparan, sama sekali tidak memiliki percabangan, serta terbebas dari
akumulasi kapur (kalsifikasi). Secara visual, bentuk kantung talus tersebut tampak
menyempit atau mengerucut pada bagian pangkal dan menggembung di bagian
ujungnya, sehingga menyerupai bentuk balon, gada (clavate), atau buah pir
(pyriform).

Karakteristik makroskopis berupa talus menyerupai vesikel tunggal tersebut
mengonfirmasi bahwa spesimen ini tergolong ke dalam famili Siphonocladaceae.
Secara taksonomi, Leliaert et al. (2007) menyatakan bahwa famili ini dicirikan oleh
struktur seluler siphonocladous (sel multinukleat raksasa) dan memiliki mekanisme
reproduksi khas berupa pembelahan sel secara segregatif. Spesimen ini kemudian
diklasifikasikan ke dalam genus Boergesenia karena memiliki karakter kunci
mikroskopis berupa satu sel tunggal raksasa yang membentuk satu talus kantung
utuh berisi cairan sitoplasma (Leliaert et al., 2007). Untuk penentuan tingkat
spesies, spesimen ini menunjukkan kesesuaian mutlak dengan Boergesenia
forbesii. Menurut Leliaert et al. (2007), karakter kunci lapangan yang memastikan
identitas Boergesenia forbesii adalah morfologi talusnya yang spesifik berbentuk
clavate atau pyriform, serta sifat pertumbuhannya yang cenderung membentuk
koloni padat atau bergerombol di habitat aslinya.

Secara ekologis, Boergesenia forbesii merupakan makroalga yang

beradaptasi dengan cukup baik untuk hidup menempel pada zona intertidal dengan
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perairan dangkal (kedalaman rendah). Spesies ini mampu mendiami berbagai tipe
habitat, mulai dari substrat berpasir maupun substrat yang solid seperti bebatuan
dan hamparan karang. Tingkat kelangsungan hidupnya yang baik mendukung
jangkauan persebaran geografis yang sangat luas, mencakup perairan kepulauan
Karibia, Atlantik Barat, pesisir Afrika, Samudera Hindia, kawasan Timur Tengah,
Asia Tenggara, Asia Timur, Australia, Selandia Baru, hingga kepulauan Pasifik
(Guiry & Guiry, 2023).

4.1.4 Spesimen 4

Gambar 4.4 Perbandingan Morfologi Halimeda opuntia. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur
(University of Michigan Herbarium, 2016).

Klasifikasi dari Halimeda opuntia adalah sebagai berikut (Guiry & Guiry,

2023):
Kingdom : Plantae
Division : Chlorophyta
Class : Ulvophyceae

Order : Bryopsidales

Family : Halimedaceae
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Genus : Halimeda
Species : Halimeda opuntia

Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 4
memiliki habitus yang sangat rimbun dengan percabangan padat yang menyebar ke
berbagai arah. Talus spesimen ini berwarna hijau namun tertutup oleh akumulasi
kapur (kalsifikasi) berwarna putih di permukaannya. Secara morfologis, talus
berbentuk pipih dan bersegmen-segmen dengan wujud menyerupai ginjal atau hati
(reniform). Setiap segmen kaku tersebut saling terhubung oleh celah persendian
kecil yang lentur. Pada tiap segmennya, bagian tepi pangkal melengkung ke dalam
(concave), sementara bagian ujungnya mencembung dengan tepi yang sedikit
bergelombang (undulate).

Karakteristik makroskopis berupa alga hijau yang mengalami kalsifikasi
kuat tersebut mengonfirmasi bahwa spesimen ini tergolong ke dalam famili
Halimedaceae. Secara taksonomi, Cremen et al. (2016) memaparkan bahwa famili
ini secara mikroskopis dicirikan oleh struktur penyusun berupa satu sel
multinukleat raksasa tanpa dinding sekat (organisme siphonous). Spesimen ini
kemudian diklasifikasikan secara mutlak ke dalam genus Halimeda karena
memiliki karakter diagnostik berupa struktur talus yang bersegmen-segmen padat
(terkalsifikasi) dan dihubungkan oleh nodus persendian yang tidak terkalsifikasi
(Cremen et al., 2016). Untuk penentuan tingkat spesies, kombinasi karakter fisik
spesimen ini menunjukkan kesesuaian dengan Halimeda opuntia. Menurut El-
Manawy & Shafik (2008), karakter kunci lapangan yang membedakan H. opuntia

dari kerabat satu genusnya adalah bentuk segmen reniform dengan pangkal
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concave, serta pola percabangan rimbunnya yang tidak beraturan ke segala arah
sehingga membentuk bantalan/gumpalan padat.

Secara ekologis, Halimeda opuntia dikenal sebagai makroalga berkapur
yang berkontribusi penting dalam pembentukan sedimen karbonat (pasir putih) di
ekosistem perairan laut hangat (tropis dan subtropis). Spesies ini mampu
beradaptasi pada berbagai tipe dasar perairan, sehingga dapat ditemukan hidup
melekat pada substrat batuan, hamparan pasir, hingga pasir berlumpur pada
kedalaman dangkal yang kurang dari 2 meter (Guiry & Guiry, 2023). Daya adaptasi
lingkungan yang baik ini mendukung luasnya distribusi geografis H. opuntia, yang
mencakup perairan kepulauan Atlantik, Amerika Utara dan Selatan, pesisir Afrika,
Samudera Hindia, kawasan Asia, pesisir Australia, hingga kepulauan Pasifik (Guiry
& Guiry, 2023).

4.1.5 Spesimen 5

S
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Gambar 4.5 Perbandingan Morfologi Palmaria palmata. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur

(University of Michigan Herbarium, 2016).
Klasifikasi dari Palmaria palmata adalah sebagai berikut (Guiry & Guiry,

2024):
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Kingdom : Plantae
Division : Rhodophyta
Class : Florideophyceae
Order : Palmariales
Family : Palmariaceae
Genus : Palmaria

Species : Palmaria palmata

Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 5
memiliki habitus talus berupa lembaran pipih (foliose) dengan tekstur cartilaginous
(kaku menyerupai tulang rawan) dan terbebas dari akumulasi kapur. Percabangan
talus terbentuk menyerupai jari-jari telapak tangan (palmate) dengan tepi bilah yang
halus rata (entire). Bagian pangkal talus menyempit menyerupai baji (cuneate)
tanpa membentuk tangkai (stipe) yang nyata, serta melekat kuat pada substrat
menggunakan alat pelekat berupa holdfast berbentuk cakram (discoid).

Karakteristik makroskopis berupa talus lembaran palmate bertekstur
cartilaginous tersebut mengonfirmasi bahwa spesimen ini tergolong ke dalam
famili Palmariaceae. Secara taksonomi, Guiry (1974) memaparkan bahwa famili ini
secara mikroskopis dicirikan oleh sel-sel medula hialin berukuran besar yang
tersusun longgar (loose coherence) serta kepemilikan struktur organ reproduksi
berupa tetrasporangia yang memiliki sel tangkai (stalk cell). Spesimen ini kemudian
diklasifikasikan ke dalam genus Palmaria karena memiliki karakter diagnostik
anatomi berupa struktur medula yang bersifat submonostromatik pada sebagian
besar talusnya, yang secara makroskopis terlihat sebagai bilah-bilah yang terbagi

secara dikotomus hingga menjari (Guiry, 1974). Untuk penentuan tingkat spesies,
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kombinasi morfologi spesimen ini menunjukkan kesesuaian dengan Palmaria
palmata. Menurut Guiry (1974), karakter kunci lapangan yang memastikan
identitas spesies ini adalah bentuk keseluruhan habitusnya yang murni menyerupai
telapak tangan (palmate) dengan pangkal membaji (cuneate) tanpa tangkai
penyokong, serta ditemukannya pertumbuhan tambahan (proliferasi) pada bagian
tepi ujungnya.

Secara ekologis, Palmaria palmata (yang secara global sering dikenal
sebagai alga merah dulse) merupakan spesies yang umumnya hidup bersifat epilitik
dengan cara menempel kuat pada substrat bebatuan maupun hamparan karang mati.
Makroalga ini beradaptasi dengan baik di perairan zona intertidal hingga zona
subtidal dangkal yang masih mendapatkan paparan penetrasi cahaya matahari
optimal untuk proses fotosintesis (Guiry & Guiry, 2024). Toleransinya yang baik
terhadap berbagai rentang suhu perairan menjadikannya spesies dengan sebaran
geografis yang sangat luas di seluruh dunia, mencakup perairan bersuhu dingin di
Arktik, pesisir Eropa dan Amerika Utara, hingga meluas ke perairan hangat di
Kepulauan Atlantik, pesisir Afrika, Timur Tengah, Asia Selatan, Asia Timur, Asia

Tenggara, dan kepulauan Pasifik (Guiry & Guiry, 2024).
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4.1.6 Spesimen 6
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Gambar 4.6 Perbandingan Morfologi Acanthophora dendroides. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur (University of
Michigan Herbarium, 2016).

Klasifikasi dari Acanthophora dendroides adalah sebagai berikut (Guiry &

Guiry, 2026):
Kingdom : Plantae
Division : Rhodophyta
Class : Florideophyceae
Order : Ceramiales
Family : Rhodomelaceae

Genus : Acanthophora

Species : Acanthophora dendroides

Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 6
memiliki habitus talus yang tumbuh tegak dengan warna merah gelap dan bertekstur
kaku (cartilaginous). Spesimen ini memiliki struktur menyerupai pohon kecil
dengan pola pertumbuhan terpusat pada satu batang silindris padat sebagai sumbu

utama (monopodial). Karakter fisik paling mencolok pada spesimen ini adalah
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keberadaan cabang-cabang lateral berukuran pendek yang tumbuh tersebar secara
melimpah di hampir seluruh bagian talus termasuk pada sumbu utama sehingga
secara visual tampak menyerupai tonjolan duri-duri kecil.

Karakteristik makroskopis berupa pertumbuhan monopodial silindris
tersebut mengonfirmasi bahwa spesimen ini tergolong ke dalam famili
Rhodomelaceae. Secara taksonomi diagnostik, Rindi & Cinelli (2000) menyatakan
bahwa famili ini secara mikroskopis ditandai oleh struktur talus polysiphonous, di
mana satu sel aksial pusat dikelilingi oleh empat atau lebih sel perisentral
(uniaksial) yang menghasilkan sumbu pertumbuhan monopodial. Spesimen ini
kemudian diklasifikasikan ke dalam genus Acanthophora karena memiliki karakter
diagnostik morfologi berupa pertumbuhan cabang-cabang pendek yang terhenti
(determinate growth) di bagian pangkal sehingga bermodifikasi membentuk
struktur menyerupai duri padat (acanth) (Hernandez-Casas et al., 2025). Untuk
penentuan tingkat spesies, kombinasi morfologi spesimen ini menunjukkan
kesesuaian dengan Acanthophora dendroides. Menurut Garcia-Soto & Lopez-
Bautista (2019), karakter kunci lapangan yang memastikan identitas spesies ini,
sekaligus membedakannya dari spesies Acanthophora lain (seperti A. spicifera),
adalah habitusnya yang sangat khas menyerupai struktur pohon kecil (dendroid)
disertai dengan pola penyebaran duri-duri yang merata hingga menyelimuti bagian
sumbu utamanya.

Secara ekologis, Acanthophora dendroides merupakan makroalga bentik
yang memiliki daya lekat sangat kuat sehingga mampu mendiami substrat bebatuan
dan hamparan karang mati di ekosistem terumbu dangkal. Spesies ini umumnya

ditemukan tumbuh subur mendominasi area dari zona intertidal yang dinamis
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hingga meluas ke zona subtidal atas (Guiry & Guiry, 2026). Tingkat toleransi dan
daya adaptasi ekologisnya yang memadai menjadikannya spesies dengan sebaran
geografis luas secara global, mencakup perairan tropis dan subtropis di kepulauan
Atlantik Barat, pesisir Benua Afrika, Samudera Hindia, perairan Asia Selatan,
perairan Asia Tenggara, kepulauan Nusantara, pesisir Australia, hingga
menjangkau kepulauan Pasifik (Guiry & Guiry, 2026).

4.1.7 Spesimen 7

Gambar 4.7 Perbandingan Morfologi Sarconema filiforme. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur
(University of Michigan Herbarium, 2016).

Klasifikasi dari Sarconema filiforme adalah sebagai berikut (Guiry & Guiry,

2018):
Kingdom : Plantae
Division : Rhodophyta
Class : Florideophyceae
Order : Gigartinales
Family : Solieriaceae

Genus : Sarconema
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Species : Sarconema filiforme

Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 7
memiliki habitus talus yang ramping dan berbentuk silindris penuh (terete).
Percabangan talusnya berpola subdikotomus, di mana cabang-cabang tersebut
terbelah dua membentuk sudut yang menyerupai huruf Y secara simetris. Secara
visual, spesimen ini memiliki ketebalan talus yang sangat konsisten, tanpa adanya
perbedaan diameter yang mencolok dari bagian pangkal hingga ke ujung, namun
dengan bagian ujung percabangan (apikal) yang tampak meruncing.

Karakteristik makroskopis berupa talus silindris berdaging dengan
percabangan subdikotomus beraturan tersebut mengonfirmasi bahwa spesimen ini
tergolong ke dalam famili Solieriaceae. Secara taksonomi diagnostik, spesimen ini
diklasifikasikan secara spesifik ke dalam genus Sarconema karena memiliki ukuran
talus silindris dengan diameter konsisten pada kisaran 0,5 mm hingga 2 mm (Guiry
& Guiry, 2018). Lebih lanjut, Guiry & Guiry (2018) menegaskan bahwa genus
Sarconema dicirikan oleh karakter kunci anatomi mikroskopis berupa struktur inti
medula (medullary core) yang tersusun atas filamen longitudinal secara rapat dan
dikelilingi oleh lapisan korteks yang lebar. Untuk penentuan tingkat spesies,
kombinasi morfologi spesimen ini menunjukkan kesesuaian dengan Sarconema
filiforme. Menurut Ganesan et al. (2015), karakter kunci lapangan yang memastikan
identitas spesies ini adalah bentuk percabangan apikalnya yang mengalami
bifurkasi (pembelahan ujung) secara simetris dan diakhiri dengan ujung cabang
yang secara khas meruncing.

Secara ekologis, Sarconema filiforme dikenal sebagai makroalga yang

memiliki preferensi habitat pada perairan dengan paparan arus atau pergerakan air
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yang dinamis. Spesies ini tumbuh optimal pada zona intertidal bawah (lower
intertidal) hingga masuk ke zona subtidal dengan cara menempel kuat secara
epilitik pada substrat bebatuan dan hamparan karang (Guiry & Guiry, 2018).
Toleransi termalnya yang beradaptasi sangat baik pada perairan bersuhu hangat
menjadikannya sebagai spesies dengan distribusi pantropis yang sangat luas,
mencakup perairan pesisir Timur Afrika, Samudera Hindia, kawasan pesisir
Australia, kepulauan Samudera Pasifik, hingga dilaporkan merambah ke perairan
Mediterania (Guiry & Guiry, 2018).

4.1.8 Spesimen 8

Gambar 4.8 Perbandingan Morfologi Sargassum aquifolium. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur (Al-
Yamani et al., 2014).

Klasifikasi dari Sargassum aquifolium adalah sebagai berikut (Guiry &

Guiry, 2024):
Kingdom : Chromista
Division : Ochrophyta
Class : Phaeophyceae

Order : Fucales
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Family : Sargassaceae
Genus : Sargassum
Species : Sargassum aquifolium

Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 8
merupakan makroalga cokelat (Divisi Ochrophyta) yang memiliki habitus talus
tingkat tinggi dengan diferensiasi organ yang sangat jelas. Struktur talus spesimen
ini terdiri atas bagian menyerupai batang utama (stipe), helaian menyerupai daun
(blade/leaf-like), dan dilengkapi dengan kantung udara (pneumatocyst). Helaian
daun berbentuk oval tanpa percabangan dengan tepi yang bergerigi. Kantung udara
berbentuk lonjong dengan ujung meruncing, bertangkai ramping, dan tidak
memiliki sisa bilah daun di tepinya. Selain itu, ditemukan pula organ reproduksi
(receptacle) berbentuk lonjong seperti tongkol tak bercabang dengan tekstur
permukaan kasar bergerigi yang tumbuh di bagian ketiak cabang.

Karakteristik makroskopis berupa talus berdiferensiasi kompleks tersebut
mengonfirmasi bahwa spesimen ini tergolong ke dalam famili Sargassaceae. Secara
taksonomi diagnostik, Board of Botanic Gardens and State Herbarium (2025)
menyatakan bahwa famili ini dicirikan oleh struktur batang utama silindris hingga
pipih yang menopang cabang menyerupai daun, sistem pelekatan holdfast discoid-
conical, serta keberadaan kantung udara. Spesimen ini diklasifikasikan ke dalam
genus Sargassum karena memiliki karakter mutlak berupa pneumatocyst dan
receptacle yang muncul secara independen pada ketiak cabang daun, dan bukan
merupakan modifikasi dari ranting (ramuli) biasa (Santiafiez & Trono, 2013).
Untuk penentuan tingkat spesies, kombinasi morfologi spesimen ini menunjukkan

kesesuaian dengan Sargassum aquifolium. Menurut Shams et al. (2015), karakter
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kunci lapangan yang memastikan identitas S. aquifolium adalah helaian daunnya
yang bergerigi tajam (serrate), dikombinasikan dengan bentuk kantung udara
meruncing (mucronate) dan tidak bersayap (wingless), serta receptacle
bersisik/bergerigi pada permukaannya.

Secara ekologis, Sargassum aquifolium dikenal sebagai spesies pembentuk
kanopi (canopy-forming) yang menyediakan habitat krusial bagi berbagai biota laut
berkat keberadaan kantung udaranya yang membuat talusnya mampu mengapung
tegak di kolom air (Guiry & Guiry, 2024). Spesies ini beradaptasi secara luar biasa
terhadap tekanan hidrodinamis, sehingga banyak ditemukan menempel kuat secara
epilitik pada substrat batu dan hamparan karang di zona intertidal hingga subtidal
dangkal yang terus-menerus terpapar hempasan ombak sedang hingga kuat (Guiry
& Guiry, 2024). Toleransinya yang tangguh terhadap dinamika perairan pesisir
mendukung persebarannya yang sangat luas, mencakup wilayah pesisir Benua
Afrika, Kepulauan Samudera Hindia, Timur Tengah, pesisir India, Asia Tenggara,
Asia Timur, perairan Australia, Selandia Baru, hingga jajaran Kepulauan Samudera

Pasifik (Guiry & Guiry, 2024).
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4.1.9 Spesimen 9

Gambar 4.9 Perbandingan Morfologi Turbinaria ornata. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumen Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur
(University of Michigan Herbarium, 2016).

Klasifikasi dari Turbinaria ornata adalah sebagai berikut (Guiry & Guiry,

2022):
Kingdom : Chromista
Division : Ochrophyta
Class : Phaeophyceae
Order : Fucales
Family : Sargassaceae
Genus : Turbinaria

Species : Turbinaria ornata
Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 9
(alga cokelat/Ochrophyta) memiliki habitus talus berwarna cokelat gelap dengan
diferensiasi organ yang kompleks menyerupai akar, batang tegak (stipe), dan
helaian daun (blade). Pola pertumbuhan talus bersifat monopodial dengan helaian

daun yang sangat khas termodifikasi menyerupai corong terbalik. Permukaan atas
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daun tersebut rata (flattened), membentuk dua bilah menyerupai bibir, dan tidak
menunjukkan adanya kantung udara (pneumatocyst) eksternal yang terpisah. Tepi
daun spesimen ini dikelilingi oleh duri tajam yang tersusun rapat. Selain itu,
ditemukan pula struktur reproduksi (receptacle) berupa benjolan bulat tanpa
tangkai yang menempel kuat di ketiak cabang lateral daunnya.

Karakteristik makroskopis berupa talus kompleks berdiferensiasi dan
keberadaan receptacle di ketiak cabang tersebut mengonfirmasi bahwa spesimen
ini tergolong ke dalam famili Sargassaceae (Board of Botanic Gardens and State
Herbarium, 2025). Spesimen ini kemudian diklasifikasikan secara mutlak ke dalam
genus Turbinaria karena memiliki karakter diagnostik utama berupa helaian daun
yang termodifikasi menjadi bentuk corong terbalik, di mana organ kantung
udaranya tidak tumbuh independen melainkan terintegrasi ke dalam struktur
internal daun itu sendiri (Handayani, 2018). Untuk penentuan tingkat spesies,
kombinasi morfologi spesimen ini menunjukkan kesesuaian dengan Turbinaria
ornata. Menurut Riry et al. (2022), karakter kunci lapangan yang memastikan
identitas spesies ini adalah struktur daun permukaan rata yang dikelilingi pola duri
spesifik berupa "dua baris ganda"—yakni satu baris duri menghadap ke pusat
corong dan satu baris lainnya menghadap ke luar sebagai tepi daun (margin)—di
mana rongga daun tersebut memegang fungsi ganda sebagai struktur fotosintetik
sekaligus penyimpan udara.

Secara ekologis, Turbinaria ornata dikenal sebagai makroalga bentik
bertekstur kaku dan sangat liat yang memberikannya daya tahan tinggi terhadap
tekanan fisik dan dinamika gelombang yang kuat di lautan. Modifikasi blade-nya

yang berfungsi ganda menyimpan rongga udara secara internal sangat



&9

menguntungkan alga ini untuk mempertahankan talusnya tetap tegak di kolom air
dan memaksimalkan penerimaan cahaya matahari. Spesies ini umumnya ditemukan
tumbuh secara epilitik dengan melekat sangat kuat pada substrat batu masif maupun
hamparan karang (Handayani, 2018). Tingkat adaptasi mekanis dan ekologis yang
tinggi ini mendukung luasnya distribusi geografis spesies ini di seluruh dunia,
mencakup wilayah Amerika Selatan (Cile), Benua Afrika, Kepulauan Samudera
Hindia, kawasan Timur Tengah, Asia Selatan, Asia Tenggara, Asia Timur, perairan
Australia, hingga kepulauan Samudera Pasifik (Guiry & Guiry, 2022).

4.1.10 Spesimen 10

i

Gambar 4.10 Perbandingan Morfologi Padina australis. (A) Spesimen
pengamatan (Dokumentasi Pribadi, 2025); (B) Spesimen literatur
(University of Michigan Herbarium, 2016).

Klasifikasi dari Padina australis adalah sebagai berikut (Guiry & Guiry,

2022):
Kingdom : Chromista
Division : Ochrophyta
Class : Phaeophyceae

Order : Dictyotales
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Family : Dictyotaceae
Genus : Padina
Species : Padina australis

Pengamatan makroskopis di lapangan menunjukkan bahwa Spesimen 10
(alga cokelat/Ochrophyta) memiliki habitus berupa lembaran tipis pipih (foliose)
berwarna cokelat cerah kekuningan. Morfologi talusnya melebar menyerupai
bentuk kipas atau setengah lingkaran (flabellate). Spesimen ini memiliki ciri fisik
yang sangat khas berupa bagian tepi talus yang melengkung atau menggulung ke
arah dalam. Pada permukaan talusnya, terlihat jelas adanya pola garis-garis gelap
yang tersusun secara konsentris mengikuti lengkungan bentuk talus, serta terdapat
lapisan endapan kapur (kalsifikasi) yang sangat tipis sehingga tidak menutupi
warna asli talusnya.

Karakteristik makroskopis berupa talus pipih berkapur tanpa diferensiasi
struktur yang kompleks (seperti ketiadaan akar/batang/daun sejati) tersebut
mengonfirmasi bahwa spesimen ini tergolong ke dalam famili Dictyotaceae (De
Clerck et al., 2006). Spesimen ini kemudian diklasifikasikan secara mutlak ke
dalam genus Padina karena memiliki karakter diagnostik spesifik berupa habitus
talus flabellate dengan tepi menggulung, serta keberadaan garis rambut (hair lines)
mikroskopis yang tersusun secara konsentris berseling dengan lapisan kalsifikasi di
permukaannya (Nguyen et al., 2024). Untuk penentuan tingkat spesies, kombinasi
morfologi spesimen ini menunjukkan kesesuaian dengan Padina australis. Menurut
Geraldino et al. (2005), karakter kunci lapangan yang secara tegas membedakan
Padina australis dari kerabat satu genusnya adalah intensitas kalsifikasinya yang

paling rendah, sehingga warna cokelat kekuningan alami dari kloroplas talusnya
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tampil jauh lebih dominan dibandingkan dengan warna putih kusam dari endapan
kapurnya.

Secara ekologis, Padina australis merupakan makroalga bentik yang sangat
toleran terhadap fluktuasi intensitas cahaya matahari di perairan dangkal. Lapisan
kalsifikasi tipis pada permukaannya berfungsi ganda sebagai mekanisme adaptasi
untuk memantulkan radiasi sinar ultraviolet berlebih sekaligus sebagai pelindung
fisik dari hewan herbivora laut. Spesies ini umumnya ditemukan menempel kuat
membentuk koloni pada substrat bebatuan masif maupun hamparan pecahan karang
(Geraldino et al., 2005). Ketahanan ekologisnya yang mumpuni di perairan beriklim
hangat menjadikan spesies ini memiliki wilayah distribusi yang sangat luas,
mencakup perairan Afrika Barat, pesisir Samudera Hindia, kawasan Asia Timur,
perairan Asia Tenggara, jajaran Kepulauan Pasifik, hingga mencapai pesisir benua
Australia (Geraldino et al., 2005).

4.2 Struktur Komunitas Makroalga
4.2.1 Distribusi Makroalga

Data distribusi makroalga pada Tabel 4.1 memaparkan adanya variasi
komposisi dan kelimpahan spesies antar tiap stasiun pengamatan. Di Stasiun 1,
komposisi makroalga didominasi oleh spesies Cladophora coelothrix dengan
jumlah 67 dari total 82 individu yang ditemukan. Tingginya kelimpahan ini
mengindikasikan bahwa Cladophora coelothrix memiliki tingkat toleransi yang
baik terhadap fluktuasi lingkungan di Stasiun 1, di mana lokasi tersebut merupakan
area muara Sungai Bang yang menerima endapan sedimen dan limpasan massa air
tawar dari arah daratan (Amrie, 2021). Kondisi dominansi ini sejalan dengan
pernyataan Michalak & Messyasz (2020), yang menjelaskan bahwa genus

Cladophora merupakan alga pembentuk hamparan (turf algae) yang bersifat
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oportunistik. Pertumbuhan kelompok alga ini dapat meningkat secara drastis
(blooming algae) sebagai respons fisiologis terhadap tingginya akumulasi nutrien
(nitrogen dan fosfor) akibat masukan limbah di perairan. Pola ekologis ini
tervalidasi oleh temuan Ghazali et al. (2025) pada ekosistem Delta Muara Sungai
Rambang, yang membuktikan bahwa perairan muara dengan tekanan nutrien dan
turbiditas tinggi cenderung didominasi oleh makroalga oportunistik dari divisi
Chlorophyta seperti Ulva intestinalis dan Cladophora sp.. Fenomena ini
mengonfirmasi bahwa perairan dengan beban eutrofikasi memicu penurunan nilai
keanekaragaman yang diikuti oleh monopoli ruang dari taksa yang paling toleran.
Sebagai akibat dari dominansi tersebut, hanya sedikit spesies lain yang dijumpai di
Stasiun 1, seperti Padina australis dan Ulva lactuca.

Berbeda dengan kondisi di Stasiun 1, profil distribusi pada Stasiun 2 dan
Stasiun 3 menunjukkan struktur komunitas yang lebih seimbang dan beragam. Pada
kedua stasiun tersebut, 10 spesies makroalga yang menjadi target pengamatan
ditemukan keberadaannya secara menyeluruh tanpa adanya satu taksa yang
mendominasi dengan proporsi yang ekstrem. Profil sebaran yang merata ini sangat
representatif dan berkesesuaian dengan kondisi ekosistem pesisir normal yang
minim tekanan lingkungan. Sebagai pembanding, penelitian Arianti et al. (2024) di
kawasan Pantai Sire yang tergolong stabil juga menunjukkan pola keragaman
serupa, di mana berbagai spesies penyusun komunitas terdistribusi secara
proporsional mengisi relung ekologis tanpa adanya ledakan populasi (blooming)
dari alga oportunistik. Spesies Cladophora coelothrix sendiri sejatinya tetap

ditemukan pertumbuhannya di Stasiun 2 (14 individu) dan Stasiun 3 (18 individu)
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Pantai Tamban Indah. Namun, pertumbuhannya sangat terbatas dan tidak
menunjukkan sifat oportunistik layaknya di area muara.

Terbatasnya populasi Cladophora di Stasiun 2 dan 3 sangat dipengaruhi
oleh adanya kompetisi interspesifik dalam memperebutkan ruang perlekatan
(substrat) dan intensitas cahaya matahari. Pada perairan yang lebih stabil dan minim
pencemaran seperti Stasiun 2 dan 3, struktur relung ekologisnya banyak diisi oleh
makroalga berukuran besar yang mampu membentuk kanopi (canopy-forming
macroalgae), seperti Sargassum aquifolium dan Turbinaria ornata. Menurut
Nguyen et al., (2024), postur talus yang tinggi serta struktur percabangan yang
rimbun dari famili Sargassaceae ini menghasilkan efek naungan (shading effect)
yang membatasi penetrasi cahaya matahari ke bagian dasar perairan. Kondisi
keterbatasan cahaya inilah yang secara alami menekan laju pertumbuhan makroalga

tipe hamparan (turf) berukuran kecil seperti Cladophora.

Tabel 4.1 Sebaran makroalga pada lokasi penelitian

Kelas Spesies | Stalsllun m Jumlah

Chlorophyceae Ulva lactuca 3 22 31 56
Cladophora coelothrix 67 14 18 99
Boergesenia forbesii 0 10 20 30
Halimeda opuntia 0 14 22 36

Rhodophyceae Palmaria palmata 0 4 33 37
Sarconema filiforme 0 7 31 38
Acanthpphora 0 13 26 39
dendroides

Phaeophyceae Sargassum aquifolium 0 22 21 43
Padina australis 12 20 10 42
Turbinaria ornata 0 14 21 35

Jumlah 82 140 233 455
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4.2.2 Analisis Indeks Ekologis Komunitas Makroalga
Hasil analisis struktur komunitas yang tercantum dalam Tabel 4.2

menunjukkan bahwa Stasiun 1 memiliki profil indeks ekologis yang paling rendah
jika dibandingkan dengan Stasiun 2 dan 3. Nilai Indeks Keanekaragaman Shannon-
Wiener (H') di Stasiun 1 terukur sebesar 0,57, yang secara ekologis dikategorikan
sebagai keanekaragaman rendah (H' < 1). Rendahnya nilai keanekaragaman ini
berbanding lurus dengan nilai Indeks Kemerataan (J') yang hanya sebesar 0,52,
serta Indeks Kekayaan Jenis (DMg) sebesar 0,45. Sebaliknya, nilai Indeks
Dominansi (D) di Stasiun 1 menempati angka tertinggi dibandingkan stasiun
lainnya, yaitu mencapai 0,69.

Secara ekologis, pola indeks di Stasiun 1 mengindikasikan bahwa ekosistem
pesisir tersebut sedang mengalami tekanan lingkungan yang signifikan. Tingginya
nilai dominansi dan rendahnya angka kemerataan mencerminkan adanya
ketimpangan proporsi jumlah individu di alam, di mana ruang ekologis dimonopoli
oleh populasi Cladophora coelothrix akibat gempuran eutrofikasi muara. Pola
degradasi ekosistem di area muara ini sejalan dengan penelitian Ghazali et al.
(2025) di kawasan Delta Muara Sungai Rambang. Dalam penelitian tersebut,
stasiun yang berbatasan langsung dengan muara sungai terbukti memiliki profil
ekologis yang paling tertekan, dengan rincian angka Indeks Keanekaragaman (H")
terendah yakni 1,9; Indeks Keseragaman (E) terendah sebesar 0,63; dan Indeks
Dominansi (D) tertinggi mencapai 0,22. Jika disandingkan, tingkat tekanan
ekosistem di Stasiun 1 Pantai Tamban Indah justru tergolong lebih ekstrem
dibandingkan Delta Rambang, yang dibuktikan dengan angka dominansi (D) yang
jauh melampaui angka tersebut (0,69) dan nilai keanekaragaman yang merosot di

bawah angka 1,00.
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Berbanding terbalik dengan Stasiun 1, perhitungan indeks ekologis pada
Stasiun 2 dan Stasiun 3 merepresentasikan kondisi ekosistem yang jauh lebih
seimbang dan stabil. Nilai keanekaragaman (H') pada Stasiun 2 dan Stasiun 3 secara
berturut-turut adalah 2,21 dan 2,26, yang masuk ke dalam kategori sedang.
Kestabilan ini didukung secara kuat oleh nilai Indeks Kemerataan (J') yang sangat
tinggi, yaitu 0,96 di Stasiun 2 dan 0,98 di Stasiun 3. Tingginya kemerataan ini, yang
nyaris menyentuh nilai maksimal 1, membuktikan bahwa jumlah individu
terdistribusi secara proporsional di antara spesies yang menyusun komunitas
tersebut tanpa adanya persaingan ruang yang saling mematikan. Hal ini turut
divalidasi oleh rendahnya angka Indeks Dominansi (D) di kedua stasiun tersebut,
yakni hanya sebesar 0,12 dan 0,11. Ketiadaan spesies yang memonopoli
menunjukkan bahwa relung ekologis pada Stasiun 2 dan 3 masih terisi secara
optimal.

Untuk menguiji tingkat stabilitas tersebut, hasil perhitungan Stasiun 2 dan 3
dikomparasikan dengan profil komunitas makroalga di perairan normal yang minim
aktivitas antropogenik. Berdasarkan penelitian Arianti et al. (2024) di kawasan
pesisir Pantai Sire yang relatif stabil, ekosistem makroalga di wilayah tersebut
mencatatkan Indeks Keanekaragaman (H') sebesar 2,47; Indeks Kemerataan (J')
sebesar 0,91; dan Indeks Dominansi (D) di angka 0,11. Hasil komparasi ini
menunjukkan kemiripan pola dan kedekatan nominal yang sangat identik dengan
kondisi di Stasiun 2 dan Stasiun 3 Pantai Tamban Indah (H'": 2,21-2,26; J': 0,96—
0,98; D: 0,11-0,12). Kesesuaian empiris ini menjadi bukti yang kuat bahwa

meskipun berada di satu garis pantai yang sama dengan muara yang tercemar,
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Stasiun 2 dan Stasiun 3 masih memiliki daya dukung lingkungan yang optimal
dalam mempertahankan tatanan alamiah vegetasi lautnya.

Adapun terkait Indeks Kekayaan Jenis Margalef (DMg), hasil analisis
menunjukkan bahwa rentang nilai di ketiga stasiun (0,45 di Stasiun 1; 1,82 di
Stasiun 2; dan 1,65 di Stasiun 3) seluruhnya menetap pada kategori rendah (DMg
< 3,5). Rendahnya indeks kekayaan ini pada dasarnya merupakan cerminan dari
karakteristik ekstrem zona intertidal itu sendiri. Paparan mekanis berupa hempasan
gelombang laut dan tekanan fisiologis berupa fluktuasi kekeringan (desikasi) saat
air laut surut secara selektif membatasi jumlah variasi taksa baru yang mampu
beradaptasi. Meskipun variasi spesies penyusunnya tidak membludak, proporsi
kemerataan (J') yang sangat tinggi dan dominansi (D) yang sangat rendah tetap
menjadikan Stasiun 2 dan 3 sebagai parameter utama yang merepresentasikan

ekosistem pesisir sehat.

Tabel 4.2 Hasil Analisis indeks ekologis komunitas makroalga di lokasi

penelitian
Indeks Ekologis Simbol St Stasin Stag'““
Keanekaragaman H 0.57* 2 o1* 2 26*
Shannon-Wiener ' : '
Kemerataan Pielou J' 0,52 0,96 0,98
Dominansi Simpson D 0,69* 0,12* 0,11*
Kekayaan Margalef Dwmg 0,45 1,82 1,65

Keterangan: (*)Terdapat adanya nilai perbedaan nyata pada indeks
Keanekaragaman (H') secara statistik (p<0,05) antara Stasiun 1 dan
Stasiun 2, serta Stasiun 1 dan Stasiun 3
(*) Terdapat adanya nilai perbedaan nyata pada indeks Dominansi
(D) secara statistik (p<0,05) antara Stasiun 1 dan Stasiun 2, serta
Stasiun 1 dan Stasiun 3
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Untuk membuktikan signifikansi perbedaan struktur —komunitas
antarstasiun, dilakukan pengujian statistik menggunakan Diversity t-test pada
aplikasi Past4. Hasil uji komparasi mengonfirmasi bahwa Stasiun 1 memiliki
perbedaan yang sangat signifikan dibandingkan kedua stasiun lainnya.
Perbandingan Indeks Keanekaragaman Shannon-Wiener (H') antara Stasiun 1 dan
Stasiun 2 menghasilkan nilai t hitung sebesar -16,939 dengan p-value sebesar 2,62
x10% (p < 0,05), sedangkan perbandingan dengan Stasiun 3 menghasilkan nilai t
hitung sebesar -18,319 dengan p-value sebesar 3,21x107%? (p < 0,05). Hasil serupa
juga terlihat secara mutlak pada pengujian Indeks Dominansi Simpson (D), di mana
Stasiun 1 berbeda nyata terhadap Stasiun 2 (t = 9,578; p-value = 3,94x107)
maupun terhadap Stasiun 3 (t = 9,767; p-value = 1,97x107%). Nilai signifikansi yang
mendekati nol ini memberikan bukti statistik bahwa tekanan lingkungan berupa
fluktuasi salinitas dan tingginya pencemaran nitrat di area muara (Stasiun 1) secara
nyata telah menurunkan tingkat keanekaragaman makroalga dan memicu
dominansi Cladophora coelothrix jika dibandingkan dengan ekosistem pesisir di
Stasiun 2 dan Stasiun 3 yang jauh lebih stabil.

Sebaliknya, pengujian komparasi Diversity t-test antara Stasiun 2 dan
Stasiun 3 menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata (non-signifikan).
Perbandingan Indeks Keanekaragaman Shannon-Wiener (H') pada kedua stasiun
tersebut menghasilkan nilai t hitung sebesar -1,145 dengan p-value sebesar 0,253
(p>0,05). Pengujian Indeks Dominansi Simpson (D) juga menghasilkan nilai t
hitung sebesar 1,071 dengan p-value sebesar 0,284 (p>0,05). Angka signifikansi
yang berada di atas ambang batas 0,05 ini membuktikan secara statistik bahwa

struktur komunitas makroalga di Stasiun 2 dan Stasiun 3 memiliki tingkat
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kestabilan yang identik atau setara. Hal ini mengonfirmasi bahwa ekosistem yang
minim paparan limpasan dari muara memiliki daya dukung lingkungan yang sama
baiknya dalam menopang pertumbuhan makroalga kanopi secara optimal tanpa
memicu monopoli dari spesies oportunis tertentu.

4.3 Korelasi Parameter Lingkungan terhadap Struktur Komunitas Makroalga
4.3.1 Profil Parameter Lingkungan

Hasil pengukuran parameter lingkungan pada lokasi penelitian sebagaimana
tercantum dalam Tabel 4.3 menunjukkan adanya dinamika yang kompleks antara
parameter fisik yang stabil dan parameter kimiawi yang mengalami fluktuasi
ekstrem akibat tekanan antropogenik. Berdasarkan data, parameter derajat
keasaman (pH) dan oksigen terlarut (DO) menunjukkan nilai yang sangat seragam
dan berada pada kondisi optimal di seluruh area penelitian. Nilai pH perairan Pantai
Tamban Indah berkisar pada rentang basa yang sempit, yakni antara 7,93 hingga
8,00. Angka ini masuk ke dalam kategori ideal dan memenuhi standar Baku Mutu
Air Laut untuk Biota Laut berdasarkan Lampiran VIII Peraturan Pemerintah (PP)
Nomor 22 Tahun 2021, yaitu pada kisaran 7,0 hingga 8,5. Konsistensi nilai pH ini
membuktikan berjalannya mekanisme alami lautan dalam menjaga kondisi alkali
melalui sistem penyangga (buffer) karbonat dengan sangat baik (Millero, 2013).
Tingkat kelayakan fisik perairan ini didukung oleh tingginya kadar oksigen terlarut
(DO) yang stabil di angka 7,08 hingga 7,44 mg/L. Angka tersebut melampaui batas
minimal baku mutu yang ditetapkan (yakni > 5 mg/L). Sebagai perbandingan,
penelitian Ghazali et al. (2025) di Delta Muara Sungai Rambang mencatat rentang
pH yang serupa (7,84-8,03). Namun, kadar DO pada ekosistem tersebut berada di

bawah ambang batas baku mutu yaitu 4,28-4,92 ppm.
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Perbedaan karakteristik ekologis antartitik di Pantai Tamban Indah mulai
terlihat secara signifikan pada parameter Total Dissolved Solids (TDS). Stasiun 1
terukur memiliki nilai TDS terendah, yaitu 35.380 mg/L, dibandingkan dengan
Stasiun 2 (38.320 mg/L) dan Stasiun 3 (39.080 mg/L). Mengacu pada konsep
oseanografi kimiawi menurut Millero (2013), nilai TDS sangat linier dengan tingkat
salinitas air laut karena 99% materi terlarutnya direpresentasikan oleh ion-ion
garam anorganik. Rendahnya nilai TDS di Stasiun 1 ini merupakan fenomena
hidrologis yang wajar karena stasiun tersebut merepresentasikan area muara yang
menerima debit limpasan air tawar dari Sungai Bang sehingga dapat mengencerkan
konsentrasi ion terlarut, kemudian salinitas lokalnya menurun dibandingkan stasiun
lain yang lebih terpapar massa air laut lepas (Castro & Huber, 2024).

Meskipun secara fisik perairan tampak mendukung, limpasan dari arah
daratan membawa dampak kimiawi yang sangat merusak (eutrofikasi), khususnya
berupa akumulasi senyawa nitrat dan fosfat yang melampaui daya dukung perairan.
Berdasarkan regulasi PP No. 22 Tahun 2021, batas kelayakan kadar nitrat bagi biota
laut adalah 0,05 mg/L dan fosfat sebesar 0,015 mg/L. Akan tetapi, hasil uji
laboratorium menunjukkan bahwa perairan Pantai Tamban Indah berada dalam fase
pencemaran nutrien tingkat berat. Kadar nitrat di seluruh garis pantai terukur sangat
tinggi, dengan titik puncak berada di area muara atau Stasiun 1 (2,570 mg/L), diikuti
Stasiun 3 (2,158 mg/L), dan Stasiun 2 (2,127 mg/L). Beban nitrat di Stasiun 1 yang
mencapai 50 kali lipat di atas ambang batas normal ini mengonfirmasi bahwa aliran
Sungai Bang menjadi jalur masuk utama bagi akumulasi limbah domestik dan
residu pupuk dari Daerah Aliran Sungai (DAS) Bang. Di sisi lain, akumulasi fosfat

tertinggi justru berpusat di Stasiun 3 (0,2107 mg/L), dan merata di Stasiun 1 (0,1802
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mg/L) serta Stasiun 2 (0,1738 mg/L). Mengingat ketiadaan aliran buangan air
permukaan secara langsung di Stasiun 3, tingginya beban fosfat di titik ini sangat
dipengaruhi oleh hidrodinamika pesisir. Residu pupuk fosfor dari sistem irigasi
yang bermuara di Sungai Bang (Stasiun 1) terbawa oleh pola arus susur pantai
(longshore current). Fosfat memiliki karakteristik kimiawi yang mudah terikat pada
partikel sedimen tersuspensi, sehingga senyawanya cenderung terakumulasi dan
mengendap di Stasiun 3 seiring dengan pergerakan arus (Millero, 2013). Selain itu,
rembesan air tanah bawah permukaan (submarine groundwater discharge) dari
hamparan persawahan di sekitar Stasiun 3 juga berpotensi memberikan suplai fosfat
tambahan ke perairan tersebut (Moore, 2010).

Pola pencemaran di Pantai Tamban Indah memiliki kemiripan yang sangat
identik dengan ekosistem perairan tertekan pada kawasan Delta Muara Sungai
Rambang. Ghazali et al. (2025) melaporkan bahwa aktivitas antropogenik dan
buangan limbah di kawasan tersebut memicu lonjakan parameter nitrogen (NHs-N)
pada rentang 1,58-2,26 ppm dan fosfat (POs-P) pada rentang 0,15-0,18 ppm.
Angka tersebut membuktikan bahwa tingkat eutrofikasi di Pantai Tamban Indah
(Nitrat: 2,127-2,570 mg/L; Fosfat: 0,1738-0,2107 mg/L) sama parahnya, bahkan
cenderung lebih tinggi dibandingkan ekosistem delta di wilayah lain.

Kondisi eutrofikasi akut ini menghasilkan seleksi alam yang sangat keras
dan mengubah struktur komunitas makroalga secara fundamental. Di Stasiun 1
Pantai Tamban Indah, kombinasi antara menurunnya salinitas (TDS) akibat air
tawar dan meroketnya kadar nitrat bertindak sebagai cekaman ekologis ganda
(ecological stressors). Kondisi ini secara biologis memicu ledakan populasi

(blooming) spesies makroalga oportunistik Cladophora coelothrix. Fenomena ini
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sangat identik dengan respons biologis pada perairan eutrofik Delta Rambang, di
mana tingginya nitrogen dan fosfat memicu monopoli ruang mutlak oleh alga hijau
oportunistik sejenis, yaitu Ulva intestinalis dan Cladophora sp.. Hal ini
menjelaskan penyebab rendahnya keanekaragaman dan tingginya dominansi di area
muara. Sebaliknya, meskipun Stasiun 2 dan 3 di Pantai Tamban Indah turut
menerima paparan nitrat dan fosfat yang melampaui baku mutu, parameter TDS
(salinitas) yang jauh lebih tinggi dan stabil memungkinkan regulasi osmotik sel
berjalan normal. Kondisi TDS yang terjaga ini memfasilitasi spesies pembentuk
kanopi bertalus besar (seperti Sargassum dan Turbinaria) untuk terus bertahan
hidup, berkompetisi, dan mencegah makroalga oportunistik untuk memonopoli

luasan ekosistem.

Tabel 4.3 Hasil pengukuran parameter lingkungan di Pantai Tamban Indah

Stasiun Stasiun Stasiun Baku
Parameter Satuan

1 2 3 Mutu*
pH - 8,00 7,93 7,98 7,0-8,5
DO mg/L 7,08 7,44 7,19 >5
TDS mg/L 35.380 38.320 39.080 Sl
Nitrat mg/L 2,570 2,127 2,158 0,05
Fosfat mg/L 0,1802 0,1738 0,2107 0,015

4.3.2 Analisis Korelasi Parameter Lingkungan terhadap Struktur Komunitas
Makroalga

Hasil ekstraksi PCA menunjukkan bahwa total keragaman data secara
mutlak (100%) dapat dijelaskan hanya melalui dua sumbu komponen utama, yakni

PC1 (Principal Component 1) dan PC2 (Principal Component 2). Komponen utama
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pertama (PC1) memegang peran paling dominan dengan menjelaskan 80,882% dari
total variansi data, disusul oleh sumbu komponen kedua (PC2) yang menjelaskan
sisa variansi sebesar 19,118%. Nilai eigenvalue PC1 yang sangat tinggi (7,27)
menegaskan bahwa sumbu ini merupakan determinan utama yang mengontrol
dinamika ekosistem di lokasi penelitian. Tingkat representasi variansi kumulatif
yang mencapai 100% ini membuktikan bahwa reduksi dimensi data berjalan sangat
sempurna, sehingga visualisasi biplot yang dihasilkan mampu merepresentasikan
kondisi ekologis di alam tanpa ada satu pun informasi variabel yang terbuang
(Jolliffe, 2002).

Tabel 4.4 Ringkasan nilai eigenvalue dan kontribusi variansi seluruh Principal
Components (PC)

PC Eigenvalue % Variance
1 7.27938 80.882
2 1.72062 19.118

Interpretasi interaksi keruangan antara stasiun pengamatan dengan
parameter lingkungan dan indeks ekologis divisualisasikan melalui grafik biplot
PCA pada Gambar 4.11. Arah vektor yang saling berhimpitan atau membentuk
sudut lancip mengindikasikan adanya korelasi positif yang kuat, sementara vektor
yang saling bertolak belakang (membentuk sudut ~180°) menandakan korelasi
linier negatif. Kedekatan titik koordinat stasiun terhadap garis vektor tertentu
menunjukkan bahwa stasiun tersebut sangat dicirikan oleh variabel yang
bersangkutan. Perlu digarisbawahi bahwa peletakan titik stasiun maupun garis
vektor pada kuadran bernilai positif ataupun negatif tidak merepresentasikan
kualitas ekologis yang "baik™ atau "buruk". Tanda plus dan minus pada sumbu

komponen utama tersebut semata-mata merupakan koordinat spasial matematika
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yang berfungsi murni sebagai penunjuk arah vektor untuk memisahkan dan
mengelompokkan (clustering) karakteristik keragaman antardata.

Grafik biplot PCA mendemonstrasikan adanya pemisahan (clustering) yang
sangat tegas antara area muara (Stasiun 1) dengan area pesisir (Stasiun 2 dan 3) di
sepanjang sumbu horizontal PC1. Stasiun 2 dan Stasiun 3 ditarik kuat ke arah
kuadran positif PC1. Pada area positif ini, terbentuk pengelompokan vektor
parameter Total Dissolved Solids (TDS) yang searah dan berhimpitan erat dengan
vektor Indeks Kekayaan DMg, Keanekaragaman H', dan Kemerataan J'. Ini
membuktikan bahwa stabilitas salinitas (yang direpresentasikan oleh tingginya
TDS) merupakan penyokong abiotik paling utama yang menjamin tingginya
keanekaragaman dan keseimbangan proporsi makroalga di Stasiun 2 dan 3.

Sebaliknya, Stasiun 1 terisolasi secara ekstrem di ujung kuadran negatif
PC1. Posisi Stasiun 1 ini ditarik oleh vektor parameter Nitrat yang posisinya
berhimpitan sempurna dan searah dengan vektor Indeks Dominansi D. Interaksi
vektor ini menjadi bukti empiris yang mengunci argumen bahwa lonjakan kadar
nitrat dari aliran Sungai Bang bertindak secara mutlak sebagai pemicu (katalisator)
tingginya angka dominansi di area muara. Tingginya nitrat menekan
keanekaragaman spesies lain, dan secara eksklusif hanya memberikan ruang bagi
meledaknya makroalga oportunistik Cladophora coelothrix. Validasi statistik ini
mengonfirmasi pola eutrofikasi pesisir yang dilaporkan oleh Ghazali et al. (2025),
di mana beban senyawa nitrogen dari aktivitas antropogenik secara linier
berkorelasi dengan dominansi spesies makroalga yang paling toleran dan degradasi

struktur komunitas di kawasan muara sungai.
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Sementara itu, sumbu vertikal PC2 (19,118%) berfungsi spesifik dalam
memisahkan karakteristik Stasiun 3 dari Stasiun 2. Stasiun 3 secara mencolok
tertarik ke arah atas (kuadran positif PC2), yang dikontrol secara tunggal oleh
tarikan vektor parameter Fosfat dengan nilai loading sangat tinggi. Arah vektor
fosfat yang tegak lurus dan terpisah dari kelompok vektor nitrat ini menjelaskan
fenomena hidrologis pesisir yang spesifik. Meskipun nitrat bersumber dari muara
(Stasiun 1), tingginya residu fosfat secara spasial mengendap dan terakumulasi di
Stasiun 3. Fakta statistik ini memvalidasi argumen oseanografis sebelumnya, di
mana fosfat yang bersifat reaktif terhadap partikel sedimen terbawa oleh dinamika
arus pesisir dan rembesan air tanah (submarine groundwater discharge) dari
hamparan persawahan di sekitarnya, sehingga menumpuk secara spesifik di

koordinat Stasiun 3.

P
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Gambar 4.11 Biplot analisis komponen utama: hubungan indeks ekologis
makroalga dengan parameter lingkungan di Pantai Tamban
Indah.

Sumbu PC1 yang secara rinci diterangkan dalam Gambar 4.12 menanggung

porsi terbesar dari keragaman data (80,88%). Sumbu PC1 dalam hal ini berperan
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sebagai representasi dari gradien kualitas ekosistem pesisir. Grafik loadings pada
PC1 membelah variabel ke dalam dua kutub dengan kontras (positif dan negatif),
yang secara ekologis merepresentasikan persaingan antara parameter penyokong
keanekaragaman dan parameter pemicu eutrofikasi.

Pada kutub positif PC1, parameter Total Dissolved Solids (TDS)
memberikan kontribusi bobot yang nyaris sempurna (0,99). Tingginya bobot TDS
ini diikuti secara linier oleh parameter penyokong stabilitas lainnya, yaitu Oksigen
Terlarut/DO (0,85). Stabilitas fisikokimia inilah yang menjadi fondasi bagi
kokohnya struktur komunitas makroalga, terbukti dari nilai loading indeks ekologis
yang ikut meroket tinggi di kutub positif yang sama, yaitu Indeks Kekayaan DMg
(1), Indeks Keanekaragaman H' (0,98), dan Indeks Kemerataan J' (0,97).
Konfigurasi grafik ini mengonfirmasi bahwa ekosistem dengan salinitas yang stabil
dan DO yang memadai merupakan prasyarat mutlak bagi terciptanya komunitas
makroalga yang beragam dan merata.

Sebaliknya, pada kutub negatif PC1, parameter Nitrat muncul sebagai faktor
penekan ekologis (ecological stressor) yang paling dominan dengan bobot ekstrem
(-0,99). Lonjakan kontribusi nitrat ini berbanding lurus dengan tingginya bobot
Indeks Dominansi D (-0,98) dan tarikan derajat keasaman/pH (-0,84). Keberadaan
Nitrat dan Indeks Dominansi (D) di kutub negatif yang berlawanan arah secara
diametral dengan kutub Keanekaragaman (H") dan TDS ini menjadi bukti visual
matematis yang tidak terbantahkan: gempuran limbah nitrat dari muara sungai
secara langsung menghancurkan keseimbangan ekosistem dan memicu monopoli

ruang oleh satu spesies oportunistik.
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Komponen Utama 1 (PC 1): 80,882% Varian
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Gambar 4.12 Bobot kontribusi (Loading Factors) variabel terhadap Principal
Component 1 (PC 1)

Data bobot kontribusi yang tertera pada Gambar 4.13 menunjukkan bahwa
PC2 didominasi oleh variabel kimiawi dengan koefisien positif yang sangat kuat
pada variabel kadar nitrat (0,95) dan pH (0,89). Di sisi lain, parameter kadar fosfat
(-0,64) memberikan kontibusi negatif yang signifikan pada sumbu PC2. Secara
keseluruhan, sumbu PC2 cenderung menjelaskan terkait dinamika parameter
kimiawi mengingat pada sumbu ini, variabel-variabel ekologis cenderung
menunjukkan nilai koefisien kontribusi yang rendah.

Tingginya koefisien kadar nitrat dan pH yang searah pada area positif PC2
menunjukkan adanya hubungan korelasi yang erat antara ketersediaan nitrogen
(nitrat) dengan tingkat keasaman perairan. Secara ekologis, fenomena ini
mengindikasikan bahwa fluktuasi nitrat di lokasi penelitian selaras dengan
perubahan nilai pH. Hal ini sesuai dengan menurut Oktaviani et al. (2015) yang
menyatakan bahwa air sungai yang membawa nitrogen (amonia) akan bertemu

dengan air laut sehingga menyebabkan carbonate buffering yang menjaga pH air
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tetap tinggi (basa). Tingkat keasaman tersebut akan mengaktifkan agen nitrifikasi
untuk mengkonversi amonia menjadi nitrat sehingga kadar nitrat di perairan akan
meningkat. Proses tersebut menjelaskan mengapa pH berkorelasi positif dengan

kadar nitrat.

Komponen Utama 2 (PC 2): 19,118% Varian
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Gambar 4.13 Bobot kontribusi (Loading Factors) variabel terhadap Principal
Component 2 (PC 2)

4.4 Tinjauan Hasil Penelitian dalam Perspektif Al-Qur’an

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa struktur komunitas makroalga di
Pantai Tamban Indah dipengaruhi oleh parameter lingkungannya. Ekosistem pesisir
yang lebih stabil seperti pada Stasiun 2 dan 3 didukung oleh kadar TDS yang
optimal dan menghasilkan tingkat keanekaragaman yang lebih tinggi. Sebaliknya,
tekanan lingkungan berupa rendahnya TDS, tingginya kadar fosfat, serta tingginya
kadar nitrat seperti yang terjadi pada Stasiun 1 menciptakan dominansi dari spesies
oportunistik Cladophora coelothrix dan menurunkan tingkat keanekaragaman.
Fakta ekologis yang telah dipaparkan dalam penelitian ini menunjukkan bahwa

Allah SWT telah menetapkan segala sesuatu yang ada di alam semesta dengan
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sistem keseimbangan, presisi, dan penuh dengan ketelitian. Dalam hal ini, setiap
perubahan pada komponen abiotik (parameter lingkungan) akan direspon oleh
komponen biotik (struktur komunitas makroalga) melalui mekanisme adaptasi.
Keteraturan dan ketetapan dalam penciptaan ini sebagaimana telah dijelaskan oleh

firman Allah SWT dalam Al-Qur’an Surah Al-Furgan ayat 2:

Soear 1 2 T« * . S8 T e T KX T U SR
3 b B g Al 3 24 S 5V s By o)V el A

ggi‘g; B:’.f‘é
Artinya: “yang kepunyaan-Nya-lah kerajaan langit dan bumi, dan Dia tidak
mempunyai anak, dan tidak ada sekutu bagi-Nya dalam kekuasaan (Nya), dan Dia

telah menciptakan segala sesuatu, dan Dia menetapkan ukuran-ukurannya dengan
serapi-rapinya.” [QS. Al-Furgan (25): 2]

Berdasarkan Zubdatut Tafsir Min Fathil Qadir dalam TafsirWeb (t.t.-b),
frasa gadarahu taqdira bermakna bahwa Allah SWT telah menciptakan segala
sesuatu dengan ukuran, sistem, dan keseimbangan dengan penuh kepresisian agar
dapat menjalankan fungsinya secara optimal. Dalam konteks penelitian ini,
parameter pH, DO, TDS, kadar fosfat, dan kadar nitrat adalah “ukuran” yang telah
ditetapkan sebagaimana yang dimaksud dalam ayat tersebut. Ketika fosfat dan nitrat
mengalami lonjakan, ekosistem akan merespon dengan mekanisme alami berupa
dominansi spesies Cladophora coelothrix sebagai bentuk ketetapan dan regulasi
ekosistem yang dirancang oleh Allah untuk menyerap lonjakan nutrien berlebih
tersebut.

Penelitian ini telah memaparkan bahwa berdasarkan nilai Keanekaragaman
(H") dan Kemerataan (J'), Stasiun 2 dan 3 memiliki komunitas makroalga yang lebih
optimal dibandingkan Stasiun 1 yang memiliki angka dominansi tinggi (D). Hal ini

menjadi pedoman ilmiah bagi manusia untuk menentukan zona ekonomi yang aman
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untuk dimanfaatkan secara berkelanjutan, baik untuk riset maupun sumber daya,
yaitu pada stasiun 2 dan 3. Sebaliknya, data dominansi (D) yang tinggi dan
kemerataan (J°) rendah di Stasiun 1 mengedukasi masyarakat mengenai dampak
dari tekanan lingkungan yang berasal dari ulah manusia itu sendiri. Oleh karena itu,
indeks ekologis ini bermanfaat sebagai instrumen mitigasi bagi masyarakat untuk
mencegah terjadinya eksploitasi sumber daya secara berlebihan dan
memanifestasikan fungsi sains untuk kesejahteraan manusia. Kesadaran manusia
dalam memetakan dan mengelola potensi sumber daya alam secara terukur ini pada
hakikatnya merupakan bentuk tanggung jawab dan rasa syukur, mengingat
peruntukan alam bagi kesejahteraan manusia telah ditegaskan olen Allah SWT
dalam Surah Lugman ayat 20:

~
Z %
5]
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. 4 f; // ( A // I @ o - 4 \/} _ ?‘/ /f./ P
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Artinya: “Tidakkah kamu perhatikan sesungguhnya Allah telah menundukkan
untuk (kepentingan)mu apa yang di langit dan apa yang di bumi dan
menyempurnakan untukmu nikmat-Nya lahir dan batin. Dan di antara
manusia ada yang membantah tentang (keesaan) Allah tanpa ilmu
pengetahuan atau petunjuk dan tanpa Kitab yang memberi penerangan.”
[QS. Lugman (31): 20]

Menurut Tafsir Al-Muyassar dalam TafsirWeb (t.t.-c), ayat di atas
menyiratkan bahwa berbagai kekayaan hayati yang terhampar di bumi merupakan
bentuk nikmat Allah SWT yang telah ditundukkan untuk kesejahteraan manusia,
termasuk makroalga yang telah dipaparkan dalam penelitian ini. Di hadapan
kekayaan alam yang telah Allah siapkan untuk manusia di muka bumi, Allah juga

mengaruniai manusia dengan akal untuk menyingkap manfaat tersembunyi dan

kemampuan mengelola kekayaan alam yang telah diberikan Allah SWT. Dengan
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demikian, penelitian ini merupakan manifestasi dari upaya manusia untuk
mengungkap potensi karunia Allah berupa data inventarisasi makroalga yang kelak
dapat dimanfaatkan untuk kesejahteraan manusia.

Selain untuk kesejahteraan manusia, hasil penelitian ini memiliki manfaat
bagi ekosistem itu sendiri. Temuan tingginya nilai Kemerataan (J’) makroalga di
Stasiun 2 dan 3 merepresentasikan kondisi ekosistem pesisir yang masih
mempertahankan tatanan alaminya yang seimbang. Sebaliknya, lonjakan Indeks
Dominansi (D) di Stasiun 1 merupakan indikator biologis yang merekam adanya
degradasi atau tekanan lingkungan akibat masuknya polutan. Upaya deteksi melalui
indeks ekologis ini bertujuan sebagai peringatan kepada manusia untuk mencegah
terjadinya kerusakan ekosistem yang lebih masif dan tidak dapat dipulihkan
(irreversible). Hal ini sejalan dengan perintah tegas Allah SWT dalam Surah Al-

A'raf ayat 56:

S AP TR I SR T AP I S (ISR 4 S AP I
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~
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Artinya: “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah)
memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak
akan diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat
Allah amat dekat kepada orang-orang yang berbuat baik.” [QS. Al-A’raf
(7): 56]

Berdasarkan Zubdatut Tafsir Min Fathil Qadir dalam TafsirWeb (t.t.-a),
kalimat “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi” menggambarkan
larangan yang diberikan oleh Allah SWT untuk berbuat maksiat, membunuh
manusia, menghancurkan rumah-rumah, membunuh hewan-hewan, menebang

pohon-pohon, dan mengeringkan sungai-sungai. Tafsir tersebut secara spesifik

melarang manusia untuk merusak keseimbangan alam. Penelitian ini dilaksanakan
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berdasarkan semangat pelestarian alam yang telah tertuang dalam ayat di atas.
Indikasi adanya tekanan ekologis di Stasiun 1 yang ditandai dengan tingginya
dominansi Cladophora coelothrix akibat fluktuasi nitrat dan fosfat dari muara
sungai merupakan suatu peringatan alami. Oleh karena itu, hasil penelitian ini dapat
menjadi bukti empiris untuk menguatkan urgensi dilakukannya upaya konservasi
ekosistem guna mencegah kerusakan lebih lanjut dan menjaga keseimbangan

ekosistem sejalan dengan perintah Allah dalam Surah Al-A’raf ayat 56.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Komposisi jenis makroalga di zona intertidal Pantai Tamban Indah terdiri atas
10 spesies yang tergolong ke dalam kelas Chlorophyceae (Ulva lactuca,
Cladophora coelothrix, Boergesenia forbesii, Halimeda opuntia), kelas
Rhodophyceae (Palmaria palmata, Acanthophora dendroides, Sarconema
filiforme), dan kelas Phaeophyceae dari filum Ochrophyta (Sargassum
aquifolium, Turbinaria ornata, Padina australis). Secara umum, karakteristik
morfologi makroalga tersebut bervariatif dan hidup melekat pada tipe substrat
berbatu dan pasir.

2. Struktur komunitas makroalga di Stasiun 1 terindikasi mengalami tekanan
lingkungan yang berat, ditandai dengan nilai Indeks Keanekaragaman yang
tergolong rendah (H' = 0,57) dan Indeks Dominansi yang sangat tinggi (D =
0,69). Berbanding terbalik dengan kondisi tersebut, Stasiun 2 dan Stasiun 3
merepresentasikan ekosistem pesisir yang stabil dan seimbang, yang dibuktikan
dengan nilai keanekaragaman kategori sedang (H' = 2,21 dan 2,26), tingkat
kemerataan spesies yang sangat tinggi (J' = 0,96 dan 0,98), serta ketiadaan
spesies yang memonopoli area (D = 0,11 dan 0,12).

3. Perairan Pantai Tamban Indah mengalami tekanan eutrofikasi akibat paparan
residu nitrat dan fosfat yang secara ekstrem melampaui standar baku mutu.
Berdasarkan analisis Principal Component Analysis (PCA), tingginya paparan
pencemaran Nitrat (2,570 mg/L) berkorelasi negatif terhadap keanekaragaman

dan bertindak sebagai penekan ekologis yang memicu tingginya dominansi
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Cladophora coelothrix di Stasiun 1. Sementara itu, parameter Total Dissolved
Solids (TDS) berkorelasi linier positif sebagai penyokong utama tingginya
keanekaragaman dan kemerataan di Stasiun 2 dan 3, meskipun Stasiun 3 secara
spesifik turut menerima beban akumulasi Fosfat (0,2107 mg/L) akibat dinamika
arus pesisir dan rembesan air tanah (submarine groundwater discharge).
5.2 Saran
Saran dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagi Masyarakat dan Pengelola Kawasan

Hasil analisis indeks ekologis penelitian ini disarankan untuk digunakan
sebagai acuan dasar dalam pengelolaan kawasan Pantai Tamban Indah. Terkait
adanya indikasi penurunan kualitas lingkungan akibat nutrien (kadar nitrat dan
fosfat) yang melampaui standar baku mutu di semua lokasi stasiun, disarankan
kepada pihak terkait untuk melakukan upaya mitigasi berupa pengawasan dan
pengendalian pembuangan limbah dari arah daratan. Selanjutnya, perairan di
Stasiun 2 dan Stasiun 3 yang terbukti memiliki ekosistem makroalga lebih stabil
dibandingkan dengan Stasiun 1 disarankan untuk dipertahankan fungsinya sebagai
zona konservasi maupun area pemanfaatan sumber daya alam secara berkelanjutan.

2. Bagi Peneliti Selanjutnya
Bagi penelitian selanjutnya yang akan mengkaji topik serupa, disarankan

untuk melakukan penambahan pengukuran parameter lingkungan fisik dan kimia,
seperti tipe substrat, laju sedimentasi, tingkat kecerahan, dan kecepatan arus laut
guna memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai faktor pembatas
pertumbuhan makroalga. Selain itu, disarankan untuk memperpanjang interval

waktu pengulangan pengambilan sampel di lapangan agar data yang diperoleh
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dapat lebih merepresentasikan dinamika suksesi dan fluktuasi struktur komunitas

makroalga.
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