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ABSTRAK

Lamun merupakan tumbuhan laut yang sensitif terhadap perubahan lingkungan, terutama akibat aktivitas
manusia (antropogenik) dan telah sering digunakan sebagai bioindikator untuk kondisi lingkungan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui struktur interaksi antarmetrik (allometrik dan biomasa) pada wilayah dengan tekanan
antropogenik yang tinggi (pemukiman) dan wilayah dengan tekanan antropogenik yang rendah (nonpemukiman)
menggunakan lamun T. hemprichii. Penelitian yang dilakukan adalah penelitian konfirmatif melalui pembentukan
model konseptual berdasarkan hasil-hasil penelitian terdahulu, kemudian model konseptual tersebut diuji melalui
analisis multivariat menggunakan data observasi lapang. Hasil penelitian menunjukkan dominasi Thalassia
hemprichii pada wilayah pemukiman yang merefleksikan adanya input nutrien yang tinggi dengan kecenderungan
nilai metrik yang lebih besar pada bagian atas (daun), sedangkan pada wilayah nonpemukiman menunjukkan nilai
metrik yang lebih tinggi pada bagian bawah. Bagian atas Thalassia hemprichii yang memberikan dampak langsung
pada biomasa atas dan bawahnya adalah lebar daun, sedangkan panjang daun mempunyai dampak tidak langsung.
Struktur hubungan allometrik lamun jenis T. hemprichii menunjukkan beberapa kovariasi metrik berbeda secara
signifikan antar- dan dalam kedua wilayah pemukiman dan nonpemukiman, yang terutama dipengaruhi oleh tingkat
kepadatan T. hemprichii yang berbeda. Panjang daun, lebar daun, kelimpahan, dan tutupan T. hemprichii berpotensi
untuk dapat digunakan sebagai komponen indeks dan bioindikator kualitas lingkungan.

Kata kunci: analisis lajur, model persamaan struktural, tekanan antropogenik, Thalassia hemprichii

ABSTRACT

Seagrass has long been known to be very sensitive to environmental changes, especially caused by human
activities (anthropogenic disturbance) and has been used as a bioindicator for environmental condition. This
research aimed to study interaction of Thalassia hemprichii measured and derived variables (metrics), at two
locations i.e., inhabited island (high anthropogenic location) and uninhabited island (low anthropogenic location).
Confirmative approach was conducted using a developed conceptual model based on preliminary studies, the
conceptual model was analyzed in multivariate context using data from field observation. The result showed that
Thalassia hemprichii dominated and have higher above ground biomass value in inhabited area which indicated high
nutrient input, meanwhile uninhabited area showed a higher below ground biomass value. Above ground of Thalassia
hemprichii that have direct effect on its biomass and below ground metrics was leaf width, meanwhile leaf length of
Thalassia hemprichii have indirect effect on its biomass and below ground metrics. The result also indicated some
different metric covariations which were influenced by the degree of Thalassia hemprichii density. Leaf length, leaf
width, density, and percent cover of Thalassia hemprichii potentially could be used as components in multimetric
index and bioindicator for environmental quality.
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PENDAHULUAN bungan integratif dengan vegetasi daratan (mangrove)
dan terumbu karang (Hogarth 2015). Lamun adalah

Padang lamun (seagrass meadow) merupakan fumbuhan berbunga (Angiospermae) yang hidup
salah satu komunitas pantai yang membentuk hu- terendam dalam kolom air dan berkembang dengan
, — = baik di perairan laut dangkal dan estuari. Tumbuhan

Fakultas IImu Kelautan dan Perikanan, Universitas Maritim | . | il
Raja Ali Haji Tanjungpinang, Ji. Politeknik Senggarang, lamun terdiri atas daun dan seludang, batang menjalar
Tanjungpinang 29100 yang biasanya disebut akar rimpang (rizom), dan akar
Departemen Manajemen dan Sumberdaya Perairan, Fakultas ~yang tumbuh pada bagian rizom. Hingga saat ini
Perikanan dan llmu Kelautan, Institut Pertanian Bogor, diketahui terdapat 13 jenis lamun yang tersebar di
gﬁ?a[:USPIeF;%I!?izrnmalé]:r;gi(ljglgraﬁ%lfgrikanan dan Konservasi hampir seluruh perairan dangkal Hindia Bagian Barat,
Sumberdaya lkan Jin. Pasir Putih I, Ancol Timur, Jakarta termasuk perairan Indongsm (El Shaffai 2016). .
14430 Lamun cukup responsif terhadap perubahan kondisi

* Penulis Korespondensi: Email: andizulfikar099@gmail.com lingkungan sekitarnya (Marba et al. 2013), terutama

-

N

w


http://journal.ipb.ac.id/index.php/JIPI

JIPI, Vol. 25 (3): 356-364

perubahan lingkungan akibat tekanan atau gangguan
oleh aktivitas manusia (antropogenik). Lamun banyak
digunakan sebagai bioindikator status kondisi ling-
kungan, khususnya yang terkait dengan gangguan
antropogenik, melalui pengembangan indeks multi-
metrik kualitas lingkungan (Roca et al. 2016).

Thalassia hemprichii merupakan jenis lamun tropis
yang paling sensitif terhadap tekanan lingkungan dan
merupakan produser primer utama di pantai tropis (Van
Tussenbroek 2006). Thalassia hemprichii juga meru-
pakan jenis yang paling banyak dan sering ditemukan
di wilayah Taman Nasional Laut, Kepulauan Seribu
(Setyawan et al. 2011; Feryatun et al. 2012; Wahab et
al. 2017) tempat penelitian ini dilakukan. Jenis ini
mempunyai potensi dan sangat sesuai untuk digu-
nakan sebagai kandidat bioindikator kualitas ling-
kungan di perairan Indonesia.

Beberapa peneliti menyimpulkan bahwa beberapa
metrik lamun menunjukkan keterkaitan satu-sama lain.
Congdon et al. (2017) memberikan kesimpulan bahwa
terdapat hubungan garis lurus (linear) antara tutupan
lamun dan biomasa atas dan bawah lamun (Thalassia
testudinum, Halodule wrighti dan Syringodium
filiforme). Lyons et al. (2015) membuat kuantifikasi bio-
masa atas lamun dengan menggunakan persen tu-
tupan daun sebagai prediktor pada padang lamun
dengan jenis campuran. Tekanan antropogenik (ter-
utama melalui buangan nutrien berlebih ke perairan)
memengaruhi hubungan antar-metrik lamun (Roca et
al. 2016; Armitage & Fourqurean 2016; Fraser &
Kendrick 2017; Angelina et al. 2019).
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Gangguan dan ancaman, baik secara alami mau-
pun akibat tekanan antropogenik pada ekosistem
padang lamun, merupakan suatu keniscayaan. Pema-
haman mengenai interaksi antar-metrik lamun terkait
dengan kondisi lingkungannya penting untuk diketahui,
terutama dalam tahap pemilihan indikator-indikator
(metrik) yang akan digunakan sebagai komponen
penilaian dalam indeks multimetrik. Wilayah dengan
tekanan antropogenik yang berbeda diduga mem-
berikan struktur interaksi yang juga berbeda. Interaksi
multimetrik tersebut dapat dianalisis secara simultan
dengan menggunakan pendekatan multivariat, seperti
model persamaan struktural (structural equation
modeling atau SEM).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui struktur
interaksi antar-metrik (allometrik dan biomasa) pada
wilayah dengan tekanan antropogenik yang tinggi
(pemukiman) dan wilayah dengan tekanan antro-
pogenik yang rendah (nonpemukiman) menggunakan
lamun T.hemprichii.

METODE PENELITIAN

Lokasi

Pengambilan data lapangan dilakukan pada bulan
Juli-Oktober 2018 di Taman Nasional Laut, Kepulauan
Seribu (TnLKs) Jakarta (Gambar 1).

Delapan padang lamun dipilih dalam wilayah
pemukiman (wilayah dengan tekanan antropogenik
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Gambar 1 Lokasi penelitian di Taman Nasional Laut, Kepulauan Seribu, Jakarta.
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tinggi) dan nonpemukiman (wilayah dengan tekanan
antropogenik rendah). Pada masing-masing wilayah
dipilih sebanyak 4 lokasi padang lamun. Wilayah
pemukiman dan nonpemukiman yang dipilih, yaitu:
e Pemukiman

Pulau Panggang, Pramuka, Kelapa Dua, dan
Harapan merupakan pulau berpenduduk sangat padat
dengan tingkat pembangunan dan reklamasi pantai
yang sangat ekspansif.

¢ Nonpemukiman

Terdiri atas tiga pulau yang tidak berpenghuni
(Pulau Semut Kecil, Kotok, dan Semak Daun) dan satu
paparan karang (Karang Lebar). Dua pulau (Pulau
Semut Kecil dan Kotok) merupakan pulau pribadi
dengan akses terbatas, sedangkan Pulau Semak Daun
merupakan pulau wisata. Karang Lebar merupakan
area paparan karang dengan banyak laguna (goba)
tanpa pulau.

Desain Penelitian dan Akuisisi Data

Pengambilan sampel dilakukan menggunakan
metode sampling tersarang bertingkat (hierarchical
nested sampling design), di mana lokasi (8 Lokasi
padang lamun) tersarang dalam status (pemukiman
dan nonpemukiman). Zona (intertidal dan subtidal)
tersarang dalam lokasi dan status. Sebanyak 121
kuadrat (0,25 x 0,25 m?) disebar dengan pola acak
sistematis (systematic random pattern of points)
menggunakan perangkat lunak R v.3.6.1 (R Core
Team, 2019) dan paket R spatstat (Baddeley et al.
2015). Jarak antar-kuadrat dalam satu lokasi berkisar
antara 30-34 m. Status dianggap merupakan prediktor
atau variabel bebas dengan pengaruh tetap (fixed
effect). Lokasi dan zona merupakan prediktor dengan
pengaruh acak (random efect). Zona pada masing-
masing status dan lokasi diberikan identitas (ID) yang
berbeda pada analisis sehingga setiap zona mem-
punyai ID yang unik untuk tiap status dan lokasi.

Pengamatan tutupan T. hemprichii dan jenis lamun
lainnya dilakukan secara visual pada tiap kuadrat,
kepadatan T. hemprichii dihitung dalam tiap kuadrat
berdasarkan jumlah tegakan (shoot). Semua T.
hemprichii yang ada dalam kuadrat diambil meng-

JIPI, Vol. 25 (3): 356-364

gunakan sekop, untuk dilakukan pengukuran mor-
formetrik dan biomassa. Panjang daun, lebar daun,
diameter rizom, dan rizom vertikal diukur meng-
gunakan jangka sorong (rataan dari 5-10 daun dan 3-5
rizom). Lebar daun berasal dari rataan bagian atas
(dekat ujung bagian atas daun), tengah daun, dan
batas bawah area hijau daun. Biomassa diukur dalam
gram bobot kering (g DW). Bagian-bagian T. hemprichii
yang diukur ditunjukkan pada Gambar 2 dan metrik-
metrik yang digunakan disajikan dalam Tabel 1.

Analisis Data
Tahapan analisis penelitian yang dilakukan adalah

sebagai berikut:

e Uji sebaran normal ganda pada data mentah
dilakukan sebelum analisis utama, menggunakan
uji Mardia dalam paket R MVN (Korkmaz et al.
2014).

e Penentuan model dasar (model konseptual) untuk
analisis lajur yang dibangun berdasarkan hasil-hasil
penelitan yang telah disebutkan pada bagian
pendahuluan di atas, disajikan pada Gambar 3.

Analisis lajur merupakan bagian Structural Equation
Modeling (SEM) yang hanya melibatkan variabel yang

Rizom
vertikal j

>

Shoot/tegakan

Batas Rizom/akar
bawah rimpang
area hijau ‘

Gambar 2 Bagian-bagian T. hemprichii
(sebagai metrik atau indikator).

yang diukur

Tabel 1 Metrik dan deskripsi lamun yang digunakan dalam penelitian

Metrik (unit) Kode Deskripsi

Panjang daun (cm) Pd Rataan panjang area hijau daun

Lebar daun (cm) Ld Rataan lebar area hijau daun

Panjang rizom vertikal (cm) Rv Panjang rizom vertikal

Diameter rizom (cm) Dr Diameter rizom

Biomassa bawah (g bobot kering/g DW) Bb Rataan bobot rizom dan area nonfotosintetik setelah
dikeringkan selama 48 jam pada suhu 60°C

Biomassa atas (g DW) Ba Rataan bobot area hijau daun setelah dikeringkan selama
48 jam pada suhu 60°C

Tutupan T. hemprichii (%) Tut_Th Estimasi visual tutupan T. hemprichii dalam kuadrat 0,25
X 0,25 m2

Kepadatan (jumlah tegakan m-2) K Jumlah tegakan dalam kuadrat 0,25 x 0,25 m?

Total tutupan jenis lain (%) Tut_OT Estimasi visual tutupan jenis lainnya dalam kuadrat 0,25

X 0,25 m2

Sumber: Buia et al. (2004).
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Gambar 3 Model konseptual analisis lajur (path analysis). Pengaruh satu komponen metrik ditunjukkan oleh warna panah

yang sama.

diobservasi. Sistem persamaan simultan diterapkan
menggunakan diagram lajur melalui penguraian ragam
dan korelasi, pemisahan antara pengaruh langsung
dan tidak langsung serta pengaruh total suatu variabel
pada variabel lain (Mattjik & Sumertajaya 2011).
Terdapat 5 variabel respons (variabel terikat) dalam
model konseptual lajur yang disajikan pada Gambar 3
yaitu:
Tutupan T. hemprichii sebagai respons kepadatan,
lebar daun, panjang daun, dan tutupan jenis lain.
Biomassa atas sebagai respons panjang daun,
tutupan jenis lain, tutupan T. hemprichii, kepadatan,
dan lebar daun.
Biomasa bawah sebagai respons diameter rizom,
rizom vertikal, kepadatan, lebar daun, tutupan T.
hemprichii, tutupan jenis lain, dan panjang daun.
Panjang daun sebagai respons kepadatan,
diameter rizom, rizom vertikal, dan tutupan jenis
lain.
Lebar daun sebagai respons kepadatan, diameter
rizom, rizom vertikal, tutupan jenis lain, dan panjang
daun.

Tahapan analisis lajur pada model konseptual
menggunakan paket R piecewise SEM (Lefcheck
2016) yang meliputi:

Pengujian model konseptual apakah terdapat
potensi hubungan antar-metrik yang tidak terwakili
dalam model yang seharusnya ada berdasarkan
informasi dari data mentah, menggunakan metode
d separasi (d-separated) atau directed acyclic
graphs (DAGs) (Shipley 2009). Berdasarkan
rujukan penelitian terdahulu, terdapat 8 hubungan
yang diasumsikan tidak signifikan dalam model
konseptual penelitian ini (tidak ada notasi tanda
panah dalam diagram lajur pada Gambar 3). Jika
hasil uji d separasi menunjukkan hasil p value >
0,05 mengindikasikan justifikasi penghilangan

hubungan tersebut dalam diagram lajur. Uji struktur
model dasar secara keseluruhan dilihat melalui nilai
Fisher’s C yang dihitung menggunakan rumus

(Shipley 2009):
k
-2 ) In(pi)
2

di mana k adalah jumlah klaim ketidakberhubungan
dalam model konseptual (8 hubungan), i adalah
klaim ke-i, dan p adalah nilai p value uji signifikansi
lajur terkait. Nilai probabilitas hasil uji (p value) >
0,05 mengimplikasikan bahwa hipotesis struktur
model konseptual tidak berbeda dari struktur
korelasi dalam data mentah, artinya tidak terindikasi
adanya potensi kemungkinan hilangnya lajur yang
signifikan dalam model konseptual.

c

Estimasi koefisien lajur menggunakan analisis
model efek campuran (mixed effect models dengan
2 efek acak, yaitu lokasi dan zona) pada masing-
masing struktur hubungan 5 variabel respons (Pd,
Ld, Tut_Th, Ba, dan Bb) dengan variabel-variabel
bebasnya yang dilakukan secara simultan meng-
gunakan paket R nIme (Pinheiro et al. 2019).

e Analisis lajur multikelompok (multigroup analysis)
menggunakan model hasil analisis tahap kedua
dengan status (pemukiman dan nonpemukiman)
sebagai kelompok.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Uji Sebaran Normal Ganda dan Kondisi Umum
Lamun T. hemprichii

Hipotesis nol uji Mardia untuk sebaran normal
ganda adalah data tidak berbeda dari sebaran normal.
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Hasil uji menunjukkan simpangan sebaran normal
pada dua Lokasi (karang lebar dan semak daun)
dengan nilai kurtosis -2,19 (p value 0,03 pada a 0,05)
untuk karang lebar dan -2,24 (p value 0,03 pada a 0,05)
untuk semak daun. Dua Lokasi ini tetap dimasukkan ke
dalam analisis dengan pertimbangan hasil tersebut
tidak terlalu jauh menyimpang dari pola sebaran
normal.

T. hemprichii banyak ditemukan dan dominan di
perairan dangkal dekat pantai dan pemukiman, pada
beberapa kuadrat dekat pemukiman malah hanya
ditemukan jenis T.hemprichii. Gambar 4 menunjukkan
sebaran T. hemprichii pada wilayah pemukiman dan
nonpemukiman. Thalassia hemprichii dengan tutupan
sangat padat hanya dijumpai pada wilayah per-
mukiman, sedangkan pada wilayah nonpemukiman
kondisi tutupan T. hemprichii didominasi oleh tutupan
jarang dan sedang dan semakin jauh ke arah utara
wilayah kajian (wilayah yang didominasi oleh pulau-
pulau pribadi dan tidak berpenghuni) jenis ini semakin
jarang ditemukan. Kegiatan monitoring selama periode
2005-2009 yang dilakukan oleh Setyawan et al. (2011)
juga melaporkan kondisi serupa, yaitu pada umumnya
lamun dengan tutupan yang padat banyak dijumpai
pada wilayah pemukiman.

Ali et al. (2018) juga menemukan lamun T.
hemprichii yang dekat dengan area industri dan
aktivitas maritim (pemukiman) menunjukkan karakter
daun yang lebih panjang dan lebih berat dibandingkan
wilayah lain di Singapura, dan berargumen bahwa hal
ini merefleksikan ketersediaan nutrien yang tinggi pada
perairan. Pemupukan lamun (nitrat, ammonia, total
nitrat, fosfat, dan kalium) yang secara eksperimental
dilakukan oleh Agawin et al. (1996) menunjukkan
lonjakan pertumbuhan dan morfologi lamun Enhalus
acoroides dan T. hemprichii dibandingkan dengan
padang lamun yang tidak ditambahkan pengayaan
pupuk di perairan Filipina. Jones & Unsworth (2016)
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menyatakan padang lamun Zostera marina di Selat
Inggris yang terpapar input nutrien menunjukkan
kepadatan yang lebih tinggi dan membentuk padang
yang lebih luas. Burkholder et al. (2007) dalam
ulasannya menyatakan adanya peningkatan pertum-
buhan lamun dalam kondisi pengayaan nutrien baik
pada level rendah maupun moderat.

Secara umum T. hemprichii pada wilayah per-
mukiman menunjukkan kecenderungan nilai metrik
yang lebih besar pada bagian atas (daun) sedangkan
T. hemprichii pada wilayah nonpemukiman me-
nunjukkan nilai metrik yang lebih tinggi pada bagian
bawah (Tabel 2).

Lyon et al. (2015) dan Congdon et al. (2017)
menyatakan adanya keterkaitan linear antara persen
tutupan atau kelimpahan lamun dengan biomasa
bagian atas dan Christon et al. (2012) menyatakan
produktivitas daun yang lebih tinggi (bagian atas
lamun) ditunjukkan oleh lamun dengan kepadatan
yang tinggi. Akan tetapi, Vonk et al. (2015) dan
Congdon et al. (2017) menyatakan hubungan linear
antara persen tutupan atau kelimpahan dengan
biomasa bagian bawah lamun menunjukkan respons
yang beragam dan tidak kuat, dalam arti hubungan
antara persen tutupan dan kelimpahan lamun tidak
selalu berbanding lurus dengan nilai biomasa bagian
bawahnya. Kecenderungan metrik bagian bawah yang
lebih tinggi pada area nonpemukiman yang mem-
punyai kelimpahan dan persen tutupan yang lebih
rendah dibandingkan dengan area pemukiman pada
penelitian ini, menegaskan hal tersebut. Tutupan dan
kepadatan (jenis T. hemprichii maupun jenis lamun
lain) yang lebih rendah pada area nonpemukiman,
mengindikasikan tingkat kompetisi ruang yang lebih
rendah pada padang lamun area nonpemukiman, dan
memungkinkan lebih tingginya ekspansi dan/atau
pertumbuhan bagian bawah lamun (akar rimpang atau
rizom).

Thalassia hemprichii
Persen tutupan dan jumlah

475’4% 45,90%
50 (n=29) =z
41,66% (N=28)
45 (n=25)
40 mPemukiman
S 35 Nonpemukiman
I= 26,66%
530 (n = 16) 21,66%
25 (n=13)
20
10,00%
15 6,55% (n=6)
10 (n=4) 0,00%
5 (n=0)
0
Jarang Sedang Padat Sangat padat

Kelas tutupan

Gambar 4 Perbandingan tutupan T. hemprichii pada wilayah pemukiman dan nonpemukiman.
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Analisis Lajur (Path analysis)

Uji d separasi menunjukkan tidak terdapat potensi
lajur yang tidak terwakili dalam model konseptual
(semua p value > 0,05 dengan nilai Fisher's C =
18,266, p value = 0,309, dan derajat bebas 16).
Analisis model efek campuran memperlihatkan be-
berapa hubungan yang tidak signifikan dalam model.
Hasil analisis multikelompok menunjukkan struktur
model dasar yang tidak berbeda antara wilayah
pemukiman dan nonpemukiman (nilai Fisher's C =
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10,688, p value = 0,828, dan derajat bebas 16), tetapi
analisis model campuran dalam hubungan lajur
menunjukkan dua lajur yang berbeda secara signifikan
antara wilayah pemukiman dan nonpemukiman, yaitu
respons Biomassa bawah (Bb) dan lebar daun (Id)
terhadap rizom vertikal (Rv) serta respons diameter
rizom (Dr) terhadap kelimpahan (K) (Gambar 5).
Walaupun pengaruh K pada Dr dan pengaruh Rv pada
Ld menunjukkan signifikansi yang berbeda antara
wilayah pemukiman dan nonpemukiman, pengaruh K

Tabel 2 Deskripsi metrik T. hemprichii pada wilayah pemukiman dan nonpemukiman

Status Metrik Min Maks Rataan Median Simpangan baku
Pd (cm) 5,56 15,54 9,25 8,77 2,51
Ld (cm) 0,56 0,93 0,75 0,75 0,09
Rv (cm) 0,54 6,52 2,06 1,84 1,06
Dr (cm) 0,30 0,62 0,39 0,38 0,04
Pemukiman Tut_Th (%) 10,00 90,00 42,06 38,25 21,34
K (jumlah shoot m2) 24,00 640,00 215,67 200,00 127,69
Bb (g DW) 0,29 0,67 0,44 0,45 0,10
Ba (g DW) 0,01 0,21 0,05 0,04 0,03
Tut_OT (%) 25,00 90,00 57,58 62,50 21,42
Pd (cm) 5,71 12,27 8,03 7,58 1,57
Ld (cm) 0,51 1,01 0,67 0,66 0,09
Rv (cm) 0,95 7,46 3,22 3,08 1,44
Dr (cm) 0,29 0,46 0,36 0,36 0,04
Nonpemukiman Tut_Th (%) 8,00 70,00 29,78 30,00 15,14
K (jumlah tegakan m-2) 10,00 320,00 109,95 112,00 69,48
Bb (g DW) 0,30 1,27 0,57 0,53 0,18
Ba (g DW) 0,01 0,13 0,04 0,04 0,02
Tut_OT (%) 20,00 85,00 46,31 40,00 19,08
Keterangan: Pd = Panjang daun; Ld = Lebar daun; Rv = Rizom vertikal; Dr = Diameter rizom; Tut_Th = Tutupan T.

hemprichii; K = Kelimpahan; Bb = Biomassa bawah; Ba = Biomasa atas; dan Tut_OT = Tutupan lamun selain
jenis T. hemprichii.

=l

‘\1 9(-0.0001)
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0.2(0.4
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r
-0.65(-0.41)
0.28(0.02)
0.59(0.03)
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Gambar 5 Diagram lajur hasil analisis multikelompok. Angka dalam kurung merupakan nilai ragam/variance, garis putus-
putus menunjukkan lajur yang tidak signifikan. Warna merah menunjukkan lajur yang tidak berbeda secara
signifikan antar-wilayah pemukiman dan nonpemukiman, tetapi signifikan dalam masing-masing wilayah; Warna
hijau menunjukkan lajur yang berbeda secara signifikan antar-wilayah (ketebalan garis berdasarkan skala nilai
korelasi).
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pada Dr hanya signifikan dalam wilayah pemukiman,
sedangkan pengaruh Rv pada Ld hanya signifikan
dalam wilayah nonpemukiman.

Wilayah nonpemukiman menunjukkan kovariasi
positif yang lebih kuat antara Bb dan Rv dibandingkan
dengan wilayah pemukiman, kovariasi Ld dan Rv pada
wilayah pemukiman menunjukkan kovariasi negatif,
sedangkan pada wilayah nonpemukiman sebaliknya.
Lamun pada kedua wilayah rata-rata terbenam dalam
pasir (sediment burial), tetapi lebih jelas terlihat pada
wilayah pemukiman, dampak aktivitas penambangan
pasir lokal, reklamasi, dan penangkapan ikan. Keter-
benaman ini diduga merupakan penyebab perbedaan
kondisi Rv pada kedua wilayah. Cabaco et al. (2008)
menyatakan respons lamun terhadap kondisi keter-
benaman bervariasi antar-jenis dan memengaruhi
panjang Rv dan seludang daun (sheat) yang mem-
bungkus Rv pada lamun. Kepadatan T. hemprichii
yang lebih tinggi pada wilayah pemukiman ber-
pengaruh pada Dr, dan fenomena ini berbanding
terbalik pada wilayah nonpemukiman dan peran Dr
dalam Bb lebih besar pada wilayah pemukiman.
Berdasarkan hasil ulasannya dari berbagai literatur,
Duarte (1991) menyatakan hubungan yang kuat antara
Dr dan metrik lamun lainnya pada berbagai jenis
lamun, termasuk T. hemprichii, tetapi pada penelitian
ini hanya menemukan hubungan antara K, Bb, dan Dr.

Secara umum, tutupan (Tut_Th) signifikan di-
pengaruhi oleh kelimpahan (K) dan tutupan jenis lain
(Tut_OT) (kovariasi negatif), Ba hanya dipengaruhi
oleh Ld, Bb dipengaruhi oleh Ld, Rv dan Dr, Pd
dipengaruhi oleh Tut OT, sedangkan Ld dipengaruhi
oleh Pd dan Rv. Hubungan Tut OT yang negatif
dengan Tut Th pada kedua wilayah menunjukkan
kompetisi spasial antara T. hemprichii dengan jenis
lainnya, terutama pada padang lamun jenis campuran
di wilayah nonpemukiman di mana T. hemprichii tidak
banyak ditemukan pada area utama padang lamun,
tetapi tersebar di sekitar pinggiran area padang lamun.

Bagian atas T. hemprichii yang signifikan meme-
ngaruhi biomassa bawah secara langsung hanya
ditunjukkan oleh Ld, sedangkan pengaruh Pd pada Bb
melalui mediasi Ld (untuk wilayah nonpemukiman
sebesar 0,2 x 0,59 = 0,12 dan 0,33 untuk wilayah
pemukiman). Pd dan Ld memengaruhi area luasan
daun dan indeks area daun (Buia et al. 2004) dan
menentukan kemampuan lamun dalam berfotosintesis
serta menyerap karbon (Samper-Villareal et al. 2016).
Potensi ini lebih tampak dalam wilayah pemukiman.
Hal ini diduga karena kepadatan yang tinggi dan
adanya asupan nutrien dari buangan limbah rumah
tangga pada wilayah pemukiman seperti yang
disimpulkan oleh Ali et al. (2018). Rizom vertikal (Rv)
kuat memengaruhi Biomasa bawah (Bb) karena
terdapat seludang daun (sheat) yang membungkus Rv
(semakin panjang Rv seludang daun juga semakin
tebal dan panjang) dan mengindikasikan Rv pada
wilayah nonpemukiman relatif lebih panjang diban-
dingkan dengan di wilayah pemukiman. Hal ini
mengindikasikan keterbenaman (burial) lamun pada
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area nonpemukiman lebih rendah dibandingkan
dengan area pemukiman, seperti yang dinyatakan oleh
Cabaco et al. (2008) bahwa keterbenaman akan
memengaruhi morfologi Rv. Biomasa atas (Ba) hanya
signifikan dipengaruhi secara langsung oleh lebar daun
(Ld), Panjang daun (Pd) memengaruhi Ba melalui Ld
(wilayah nonpemukiman sebesar 0,3 dan wilayah
pemukiman 0,4). Lyon et al. (2015) dan Congdon et al.
(2017) memberikan kesimpulan serupa dalam mem-
bangun model linear hubungan antara biomassa atas
dan panjang dan lebar daun, yang menyimpulkan
keterkaitan yang cukup kuat antara bagian atas dan
morfologi daun.

Berbeda dari kesimpulan Congdon et al. (2017)
untuk 3 jenis lamun pada wilayah nontropis (Thalassia
testudinum, Halodule wrightii, dan Syringodium
filiforme), penelitian ini tidak menunjukkan hubungan
signifikan antara persen tutupan T. hemprichii dan
biomassa atas dan bawahnya. Perbedaan ini karena
Congdon et al. (2017) melakukan analisis bivariat
antara biomassa dan persen tutupan dengan metode
regresi linear sederhana, sedangkan dalam penelitian
ini menggunakan analisis model campuran dengan
memperhitungkan zona dan lokasi tersarang dalam
status serta lebih dari satu prediktor untuk biomassa.

KESIMPULAN

Thalassia hemprichii banyak ditemukan dan
dominan di perairan dangkal dekat pantai dan wilayah
pemukiman yang merefleksikan adanya input nutrien
yang tinggi pada wilayah pemukiman. Thalassia
hemprichii pada wilayah pemukiman menunjukkan
kecenderungan nilai metrik yang lebih besar pada
bagian atas (daun), sedangkan T. hemprichii di wilayah
nonpemukiman menunjukkan nilai metrik yang lebih
tinggi pada bagian bawah. Bagian atas T. hemprichii
yang memberikan dampak langsung pada biomasa
atas dan bawahnya adalah lebar daun, sedangkan
panjang daun mempunyai dampak tidak langsung.
Hasil penelitian mengimplikasikan adanya pengaruh
antropogenik pada struktur hubungan antar-metrik
lamun T. hemprichii. Struktur hubungan allometrik
lamun jenis T. hemprichii menujukkan beberapa
kovariasi metrik berbeda secara signifikan antar- dan
dalam kedua wilayah pemukiman dan non-
pemukiman, yang terutama dipengaruhi oleh tingkat
kepadatan T. hemprichii yang berbeda. Panjang daun,
lebar daun, kelimpahan dan tutupan T. hemprichii
berpotensi dapat digunakan sebagai komponen indeks
dan bioindikator kualitas lingkungan.
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