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1. Ringkasan 

Aktivitas budidaya perikanan merupakan bagian penting dari usaha manusia untuk 

memenuhi kebutuhan pangan berprotein tinggi yang terus meningkat, khususnya ikan dan 

crustacea. Namun dalam dua dekade terakhir, penurunan kualitas lingkungan, khususnya 

lingkungan perairan semakin meningkat seiring dengan meningkatkan aktivitas manusia. Hal 

ini sudah seharusnya menjadi  perhatian yang serius baik oleh pelaku budidaya, institusi 

pendidikan, pemerintah daerah setempat, maupun pemerintah pusat. Budidaya tanpa diimbangi 

dengan pengetahuan wawasan pemanfaatan SDA dan prektek budidaya berkelanjutan akan 

sangat mudah terjadi bencana lingkungan, yang pada akhirnya berdampak pada penurunan 

produktivitas budidaya dan daya dukung lingkungan. 

Penelitian ini dilaksanakn di kawasan budidaya ikan sistem keramba di Danau 

Rawapening, kawasan budidaya ikan sistem tambak di perairan pesisir Sayung Demak dan 

kawasan budidaya ikan sistem tambak di perairan pesisir Tugu Rejo, Semarang, dengan 

difokuskan pada 3 kegiatan utama, yaitu (a) penerapan metode baru biomonitoring yang efisien, 

efektif dan akurat  menggunakan multivariat dan metode grafis terhadap opportunistic species, 

(b) penerapan biosecurity untuk meningkatkan daya dukung lingkungan perairan.  

Penelitian ini telah menghasilkan output berupa: presentasi oral dalam seminar 

internasional International Conference for Applied Life Science (ICALS) in Konya, Turkey, 

pada 10-12 September 2012 (www.icals.org),  dan 1 publikasi ilmiah pada jurnal internasional: 

Journal of International on Environmental Applied Sceince (JIEAS) edisi Dsember 2012 (dalam 

proses publikasi/proof printing) dengan judul: Assessment of Environmental Quality of Coastal 

Fishpond Areas Using Macrobenthic Structure: Multivariate and Graphical Approaches. 
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2.   Pendahuluan  

2.1. Latar Belakang 

Penurunan kualitas lingkungan yang berakibat menurunnya kuantitas produksi ikan 

hasil budidaya merupakan masalah yang sering muncul di tengah pesatnya industri perikanan 

untuk memenuhi kebutuhan pangan, khususnya seafood. Kematian secara masal pada periode 

waktu pembudidayaan sering terjadi, khusunya budidaya dengan sistem tambak dan keramba 

apung. Berdasarkan hal tersebut, upaya peningkatan kualitas lingkungan perairan sangat perlu 

dilakukan dengan menerapkan manajemen lingkungan yang komprehensif melalui 

pengembangan metode biomonitoring dan ekologi terapan guna meningkatkan kapasitas 

produksi dan sustainability operasionalnya. Dalam perspektif fungsi ekologis, keramba-

keramba tancap tradisional yang beroperasi di perairan baik danau maupun pesisir laut dapat 

berdampak pada ketidaklancaran debit air dan meningkatkan laju sedimentasi, serta memicu 

adanya pengkayaan materi organik baik di perairan maupun sedimen. Materi organik yang 

tersedimentasi di dasar perairan dapat mempengaruhi ekosistem di sekitar kawasan 

pembudidayaan ikan. Lebih lanjut, materi organik dapat pula menyebar di kawasan yang tidak 

dijadikan tempat pembudidayaan ikan, khususnya pada musim penghujan saat debit air atau 

kuat arus meningkat. Jika aktivitas tersebut tidak diimbangi dengan penerapan manajemen 

lingkungan yang baik, maka material organik yang ditimbulkan dari aktivitas budidaya 

perikanan baik sistem keramba maupun tambak dapat menimbulkan ketidakseimbangan 

ekologis di kawasan tersebut, sehingga dapat mengancam keberlanjutan usahanya. 

Kebaruan dan inovasi dari penelitian ini adalah adanya metode baru dalam menentukan 

kualitas perairan dan sedimen di area budidaya menggunakan hanya opportunistic species 

sebagai data biotik. Penggunaan hanya species tersebut dalam proses monitoring diyakini tidak 

akan mengurangi keakuratan penentuan kualitas lingkungan, bahkan dapat mempercepat proses 

identifikasi dan waktu monitoring, sehingga mengurangi biaya yang harus dikelaurkan untuk 

monitoring rutin.  Opportunistic species merupakan species-species yang secara umum 

memanfaakan situasi yang tidak menguntungkan dari lingkungannya karena adanya gangguan 

dengan cara meningkatkan daya reproduksinya sehingga populasinya meningkat saat organisme 

lainnya tidak mampu bertahan atau mengalami gangguan. 

Kebaruan lainnya adalah menentukan gangguan lingkungan dengan pendekatan 

multivariat dan metode grafis menggunakan data abiotik dan biotik penggunaan software 

Primer 6.1.5. Primer 6 merupakan software edisi terbaru dengan kemampuan analisa yang lebih 
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komprehensif dan visualisasi grafis yang lebih mudah diinterpretasikan (www.primer-e.com), 

sehingga sangat bermanfaat sebagai bahan acuan bagi peneliti, penentu kebijakan (Pemda dan 

dinas terkait). Walaupun secara internasional penggunakan software sudah  banyak digunakan 

dan menjadi bagian penting dalam program monitoring di beberapa negara maju, baik oleh 

peneliti maupun departemen pemerintahnya (Inggris, USA, Australia, Canada, dll.), namun 

penggunaannya di negara tropis khususnya Indonesia masih sangat terbatas. Pengenalan Primer 

6 menjadi bagian dalam proses biomonitoring diyakini sangat bermanfaat karena dapat secara 

cepat, murah, dan akurat menentukan kualitas lingkungan yang dipantau, sehingga memberikan 

alternative tool bagi para penentu kebijakan maupun pelaku bisnis budidaya perikanan. Selain 

itu, aplikasi biosecurity pada sistem budidaya perikanan akan dilakukan untuk meningkatkan 

produktivitas perikanan dan daya dukung lingkungan perairan, sehingga aktivitas dapat 

berkelanjutan dengan resiko gangguan lingkungan yang dapat ditekan.  

 

 2.2. Roadmap kegiatan 

Ketua Peneliti, Drs.Sapto P.Putro, MSi, PhD, telah secara konsisten menekuni bidang 

ekologi perairan dan akuakultur, baik untuk daerah temperata, maupun kawasan tropis.  Riset 

dan karya ilmiah (buku) yang pernah dilakukan sangat erat kaitannya dengan usulan penelitian 

ini, antara lain:  

a. Aplikasi pengembangan budidaya ikan sistem keramba bertingkat (double 

stritified-floating net impoundment). Instalasi keramba telah dilakukan sebanyak 2 

keramba bekerjasama dengan   Kelompok budidaya Rukun Santosa dan Ngudi Makmur, 

DewsaAsinan Kecamatan Bawen Kabupaten Semarang, dan Dinas Perikanan Semarang 

dan  masyarakat kawasan Rawapening (DP2M-DIKTI: Putro dan Hartono, 2008; 

Wijayanti dan Putro, 2009). Model keramba tersebut telah mampu meningkatkan 

kapasitas produksi minimal 75% dari keramba konvensional (tancap) . Namun 

pemantauan lingkungan (biomonitoring) terhadap praktek budidaya semi intensif 

ini belum dilakukan dengan lebih teratur dan detail. 

b. Aplikasi IPTEK dalam upaya meningkatkan kualitas lingkungan budidaya 

kepiting bakau Scylla spp. di kawasan pesisir Ujung Alang, Cilacap telah 

dilakukan tasi dan optimalisasi fungsi ekologis vegetasi mangrove kawasan 

tersebut. Aplikasi biomonitoring dengan metode multivariate telah dilakukan 

terhadap data biotik (makrobenthic infauna) dan secara akurat mampu 
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menentukan tingkatgangguan lingkungan akibat aktivitas budidaya (Putro dkk., 

2009). 

c. Upaya penentuan kualitas lingkungan area budidaya sistem tambak di pesisir 

Sayung Demak menggunakan struktur dan komposisi makrobenthos infauna 

Evaluasi terhadap penelitian ini adalah waktu analisis dan identifikasi organisme 

yang relatif lama sehingga dibutuhkan pengembangan teknik analisa data yang 

lebih akurat dan lebih cepat (Suprapti dan Putro, 2009).  

d. Konsep tentang penentuan kualitas lingkungan budidaya untuk menjamin 

keberlanjutan usdaha telah ditulis dalam buku yang dipublikasi oleh penerbit 

internasional (Lambert Academic Publishing, Saarbrucken. Germany) tahun 

2010 dan dipasarkan secara internasional baik melalui bookstores maupun 

jejaring internet (www.amazon.com) berjudul Environmental Quality 

Assessment of Fish oFarming: Solutions Toward Sustainable Aquaculture. 

Rencana kegiatan penelitian sesuai dengan kompetensinya, berikut target waktu, strategi 

pencapaian target, dan luaran dari setiap kegiatan dalam periode 5 tahun ke depan disajikan 

pada Tabel 1 di bawah ini: 

2.3. Tujuan Kegiatan 

Tujuan yang ingin dicapai dari kegiatan ini antara lain: 

(a) Penerapan metode baru biomonitoring yang efisien, efektif dan akurat  menggunakan 

multivariat dan metode grafis terhadap opportunistic species,  

 (b) Penerapan biosecurity untuk meningkatkan daya dukung lingkungan perairan.  

 

2.4. Roadmap Peelitian dalam 3 tahun    

Keterkaitan antara kegiatan yang telah dilaksanakan dan kegiatan yang akan dikerjakan 

melalui hibah kompetensi ditampilkan pada Gambar 1 berikut ini: 
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3.Pelaksanaan Penelitian 

3.1. Penyajian Data Secara Deskriptif  

3.1.1. Struktur Komunitas Makrobenthos di kawasan budidaya ikan sistem Keramba 

Jaring Apung (KJA) Rawapening Bab 6.4. 

Hasil dari pengamatan sampling pertama baik itu di lokasi budidaya maupun di lokasi 

kontrol dapat ditemukan 25 spesies makrobenthos yang berasal dari lima kelas yaitu 

Gastropoda, Insecta, Polychaeta, Oligochaeta, dan Crustacea. Untuk Lokasi I yaitu lokasi 

budidaya keramba rukun santosa yang telah beroperasi selama setahun hanya ditemukan 8 

spesies makrobenthos yaitu Littorina saxatilis dari kelas Gastropoda; Chaoborus sp. dan 

Chironomus sp. dari kelas Insecta; Lumbrineris sp., Baccardia sp., Capitella sp., Eunice sp. 

dari kelas Polychaeta; dan Tubifex sp dari kelas Oligochaeta. Berbeda dengan Lokasi II yaitu 

lokasi keramba Ngudi Makmur yang baru beroperasi, ditemukan jumlah spesies yang lebih 

beragam dari jumlah spesies lokasi Rukun santosa yaitu 17 spesies makrobenthos, antara lain 

Melanoides tuberculata, Brotia costula, Melanoides torulosa, Melanoides sp., Melanoides 

maculata, Turritella bicingulata, Turritella sp., Littorina saxatilis dari kelas Gastropoda; 

Chaoborus sp., Chironomus sp. dari kelas Insecta; Baccardia sp., Capitella sp., Notomastus sp, 

Nematoneris sp., Branchiomma sp., Aphelochaeta sp. dari kelas Polychaeta; dan Tubifex sp. 

dari kelas Oligochaeta. Jika dibandingkan antara kedua lokasi budidaya dengan lokasi kontrol, 

jumlah spesies yang paling banyak terdapat pada lokasi III yaitu lokasi kontrol. Hal ini 

kemungkinan dikarenakan lokasi kontrol merupakan lokasi yang belum terganggu oleh 

aktivitas manusia, khususnya aktivitas budidaya keramba ikan. Spesies yang ditemukan 

berjumlah 19 spesies makrobenthos antara lain, Melanoides tuberculata, Melanoides granifera, 

Melanoides denisoniensis, Brotia costulata, Brotia costula, melanoides torulosa, Melanoides 

sp., Melanoides maculata, Melanoides costellaris, Littorina saxatilis, Anentome sp dari kelas 

Gastropoda; Chaoborus sp., Chironomus sp. dari kelas Insecta; Lumbrineris sp. Capitella sp., 

Notomastus sp, Aphelochaeta sp. dari kelas Polychaeta; Tubifex sp. dari kelas Oligochaeta; dan 

Paratya sp. dari kelas Crustacea. Hasil analisa kelimpahan spesies makrobenthos waktu 

sampling pertama secara lebih rinci terdapat pada Tabel 9 di bawah ini: 
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Pada hasil pengamatan sampling kedua baik itu di lokasi budidaya maupun di lokasi 

kontrol dapat ditemukan 25 spesies makrobenthos yang berasal dari lima kelas yaitu 

Gastropoda, Bivalvia, Insecta, Polychaeta, dan Oligochaeta. Pada lokasi I hanya ditemukan 5 

spesies makrobenthos, antara lain Chaoborus sp., Chironomus sp. dari kelas Insecta; Baccardia 

sp., Capitella sp., Aphelochaeta sp. dari kelas Polychaeta. Sedangkan pada lokasi II ditemukan 

15 spesies makrobenthos yaitu Melanoides tuberculata, Brotia costula, Melanoides torulosa, 

Melanoides maculata, Littorina saxatilis, Anentome sp. dari kelas Gastropoda; dari kelas 

Insecta ditemukan spesies Chaoborus sp., dan Chironomus sp; sedangkan dari kelas Polychaeta 

yang ditemukan terdiri dari Lumbrineris sp., Capitella sp., Notomastus sp, Oenone sp., 

Branchiomma sp., dan Aphelochaeta sp; serta Tubifex sp. dari kelas Oligochaeta. 

Jumlah spesies yang paling banyak ditemukan pada lokasi III yaitu 21 spesies 

makrobenthos yang terdiri dari, Melanoides tuberculata, Brothia wykoffi, Melanoides 

granifera, Thiara balonnensis, Melanoides denisoniensis, Brotia costulata, Brotia costula, 

Melanoides torulosa, Melanoides sp., Melanoides maculata, Melanoides costellaris, Littorina 

saxatilis, Aeneator fontainei, Anentome sp. dari kelas Gastropoda; Spisula subtruncata dari 

kelas Bivalvia; Chaoborus sp., dan Chironomus sp dari kelas Insecta; Lumbrineris sp., 

Capitella sp., Notomastus sp dari kelas Polychaeta.; dan Tubifex sp. dari kelas Oligochaeta. 

Hasil analisa kelimpahan spesies makrobenthos waktu sampling kedua secara lebih rinci 

terdapat pada tabel 10 di bawah ini: 

Hasil dari pengamatan sampling ketiga baik itu di lokasi budidaya maupun di lokasi 

kontrol dapat ditemukan 25 spesies makrobenthos yang berasal dari lima kelas yaitu 

Gastropoda, Bivalvia, Polychaeta, Oligochaeta, dan Crustacea. Spesies yang ditemukan pada 

lokasi I hanya berjumlah 8 spesies yang terdiri dari Anentome sp. dari kelas Gastropoda; 

Lumbrineris sp., Baccardia sp., Capitella sp., Notomastus sp., Eunice sp., Aphelochaeta sp. dari 

kelas Polychaeta; dan Tubifex sp. dari kelas Oligochaeta. Pada lokasi II terdapat 14 spesies 

yang ditemukan antara lain, Melanoides tuberculata, Brotia costula, Melanoides torulosa, 

Melanoides sp., Melanoides maculata, Turritella bicingulata, Turritella sp., dan Littorina 

saxatilis dari kelas Gastropoda; sedangkan dari kelas Polychaeta ditemukan spesies 

Lumbrineris sp., Capitella sp., Notomastus sp., Nematoneris sp., Branchiomma sp., dan 

Aphelochaeta sp. spesies yang paling banyak ditemukan pada lokasi III yaitu 22 spesies yang 

terdiri dari, Melanoides tuberculata, Brothia wykoffi, Melanoides granifera, Melanoides 

denisoniensis, Brotia costulata, Brotia costula, Melanoides torulosa, Melanoides sp., 
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Melanoides maculata, Melanoides costellaris, Turritella bicingulata, Turritella sp., Littorina 

saxatilis, Anentome sp. dari kelas Gastropoda; pada kelas Bivalvia ditemukan spesies Spisula 

subtruncata;  Lumbrineris sp., Capitella sp., Notomastus sp., Branchiomma sp., dan 

Aphelochaeta sp dari kelas Polychaeta; Tubifex sp. dari kelas Oligochaeta; dan spesies Paratya 

sp. dari kelas Crustacea.  

Pada sampling ketiga tidak ditemukan spesies Chaoborus sp., dan Chironomus sp dari 

kelas Insecta seperti yang ditemukan sebelumnya pada waktu sampling pertama dan kedua. Hal 

ini kemungkinan disebabkan karena kedua species tersebut hanya ditemukan di perairan saat 

fase larva dan pupa dan telah menjadi serangga dewasa saat pengambilan sampel ketiga. Kedua 

species tersebut merupakan anggota dari Klas Insecta (Ordo: Diptera) yang mempunyai waktu 

hidup yang pendek (short life span organisms). Seperti serangga lainnya, Chironomidae dan 

Chaoboridae memiliki 4 fase hidup: telur, larva, pupa, dan dewasa. Species yang ditemukan 

Chaoborus sp., dan Chironomus sp di sampel sedimen Rawapening merupakan fase larva yang 

hanya berlangsung selama beberapa minggu (Hutchinson, 1993). Larvae kedua species tersebut 

bertubuh transparan, telah memiliki sistem syaraf dan otak, dan sistem sirkulasi darah, serta 

direkomendasikan sebagai indikator biologis dalam penentuan kualitas suatu perairan (Egmond, 

1995; Hutchinson, 1993). Hasil analisa kelimpahan spesies makrobenthos waktu sampling 

ketiga secara lebih mendetail terdapat pada tabel 11 dibawah ini:  
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Gambar 2. Proporsi Kelimpahan Spesies Makrobenthos di Lokasi Keramba 

Rukun Santosa 
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Hasil data kelimpahan makrobenthos selama waktu pengambilan sampel untuk masing-

masing lokasi ditampilkan sebagai proporsi kelimpahan dalam diagram pie, seperti disajikan 

pada Gambar 2, Gambar 3, dan Gambar 4. Pada Lokasi I (keramba rukun santosa) persentase 

komposisi kelimpahan spesies makrobenthos didominasi oleh 3 famili, yaitu Famili 

Lumbrineridae (23,9%), Famili Capitellidae (22,9%), dan Famili Tubificidae (14,7%). Ketiga 

taksa dominan tersebut dikenal sebagai taksa oportunistik yang dapat mendominasi struktur 

mekrobenthos pada lingkungan perairan yang mengalami gangguan, khususnya oleh 

pengkayaan organik substrat (Putro, 2006; Fauchald, 1977, Pearson and Rosenberg, 1978). 

Sedangkan proporsi terkecil dari struktur makrobenthos adalah Famili Littorinidae, Buccinidae, 

dan Chironomidae, masing-masing sebesar 1,8%. Hal ini mengindikasikan bahwa keberadaan 

keramba apung selama setahun dapat merubah kualitas lingkungan perairan setempat. Sampling 

pada lokasi tersebut dilakukan selama 1 – 6 bulan periode fallowing, yaitu periode 

ditinggalkannya lokasi tersebut untuk sementara sebagai tempat pengoperasian keramba dan 

dipindahkan ke ordinat lain selama waktu tertentu untuk memberikan kesempatan lingkungan 

untuk pulih kembali (recovery).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Lokasi Keramba Ngudi Makmur
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Gambar 3. Proporsi Kelimpahan Spesies Makrobenthos di Lokasi Keramba 

Ngudi Makmur 
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Persentase komposisi kelimpahan spesies makrobenthos di Lokasi II (keramba Ngudi 

Makmur) didominasi oleh Famili Thiaridae (28,4%), Turitellidae (25,6%) dan Tubificidae 

(15,4%). Sedangkan proporsi kelimpahan yang paling sedikit adalah Famili Buccinidae, 

Spionidae, dan Oenonidae, masing-masing sebesar 0,2%. Sampling pada lokasi tersebut 

dilakukan sejak sebulan pengoperasian keramba. Berdasarkan studi literatur, Famili Thiaridae 

dan Turitellidae yang mendominasi di lokasi tersebut tidak direkomendasikan sebagai taksa 

oportunistik, sehingga dominansinya tidak mengindikasikan adanya gangguan/perubahan 

lingkungan, kecuali Tubificidae (Oligochaeta). Adanya kelimpahan famili Tubificidae di lokasi 

dapat diartikan sebagai indikasi awal adanya perubahan lingkungan sebagai dampak aktivitas 

budidaya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Komposisi kelimpahan spesies makrobenthos yang paling mendominasi di lokasi kontrol 

dengan jumlah persentase terbesar (52,7%) yaitu Famili Thiaridae, disusul Famili Chaoboridae 

(16%). Sedangkan, jumlah persentase komposisi kelimpahan spesies makrobenthos yang paling 

sedikit yaitu pada Famili Atyidae (0,3%). Berdasarkan studi literatur, Famili Chaoboridae 

(16%) direkomendasikan sebagai taksa oportunistik, sehingga kelimpahannya berhubungan 

Gambar 4. Proporsi Kelimpahan Spesies Makrobenthos di Lokasi 

Referensi/kontrol 
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7.3%

16.0%

1.1% 4.9%
1.1%

0.3%

52.7%

1.3%

3.4%

7.2%

1.8%

1.3%
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dengan adanya perubahan lingkungan, khususnya pengkayaan organik. Keberadaan larvae 

chaoboridae dapat digunakan sebagai indikator biologis dalam penentuan kualitas suatu 

perairan (Egmond, 1995; Hutchinson, 1993). 

Uji ANOVA dua-arah digunakan untuk menguji perbedaan kelimpahan makrobenthos 

antara lokasi dan waktu sampling. Hasil analisis variansi (ANOVA) dua-arah menunjukkan 

adanya perbedaan kelimpahan makrobenthos yang nyata secara statistik antara lokasi I, II, dan 

III [F(2, 183)= 7.461, p=.001], dengan kategori efek ukuran (size effect) yang sedang (partial 

eta squared=.075) menurut Pallant (2005). Hasil uji lanjut menggunakan Post Hoc (HSD 

Tukey) mengindikasikan adanya perbedaan nyata antara Lokasi I keramba Rukun Santosa 

(M=0.56, SD= 0.26) dengan Lokasi II keramba Ngudi Makmur  (M=0.75, SD= 0.39), dan 

antara Lokasi I dengan Lokasi III lokasi kontrol/Rawa Lepas (M=0.85, SD=0.40). Perbedaan 

antar waktu [F(2, 183)= 7.461, p=.095] dan efek interaksi antara waktu dan lokasi tidak 

menunjukkan perbedaan nyata [F(4, 183)= 7.461, p=.405]. 
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3.1.2. Struktur Komunitas Makrobenthos di kawasan budidaya ikan sistem tambak, 

pesisir Sayung Demak 

Tabel 1. Komposisi rerata kelimpahan jenis makrobenthos yang ditemukan di lokasi tambak 

bandeng, tambak udang dan tambak campuran di kawasan pertambakan, pesisir 

Sayung Demak (Jawa Tengah). 

 

Tambak 

Bandeng

Tambak 

Udang

Tambak 

Campuran

Cerithidea cingulata 4.5 0 0.5

Cerithidea weyersi 0 0 2

Pirenella cinerascens 0 4.5 0

Cerithidea alata 7 0 0

Cerithidea obtusa 9 1 0

Cerithidea quadrata 13 6.25 10.5

Melanoides riqueti 0 0 1.5

Melanoides tuberculata 1 0 4

Syrmylasma venustula 67.5 110.5 17.5

Thiara sermilla 14.5 1.5 3

Thiara rufis 1.5 4.5 0

Thiara balonnensis 15 5 3.5

Stenothyra ventricosa 2 1.7 0.5

Stenothyra glabrata 3.5 1.5 1.0

Alvania cancellata 1 0.0 1.3

Alvania discors 10 0 0

Alvania rykelii 2 0 0

Rissoa ventricosa 16 0 0

Rissoa stricta 2 0 0

Rissoa violacea 0 0 1.5

Odostomia acuta 0 0 0.5

Odostomia scalaris 0 0 1

BATTILLARIIDAE Battillaria zonalis 0 11 0

VERMETIDAE

Serpulorbis (cladopoma) 

xenophorus 0 0 0.5

AMPULLARIIDAE Pila ampullacea 0 1 2

EPITONIIDAE Gyroscala lamellosa 0 0 2

OMALOGYRIDAE Ammonicera rota 0 0 1

Cerastoderma edule 0 0.5 0.5

Acanthocardia echinata 0 0.5 0

PTERIIDAE Pinctada fucuta 0 0 1

ISOGNOMONIDAE Isognomon perna 1 0 1

MESODESMATIDAE Atactodea striata 0 0 1

Abra prismatica 0 3 0

Abra nitida 0 0.5 0

CUSPIDARIIDAE Cuspidaria cuspidata 0 0.5 0

VENERIDAE Timoclea ovata 0 1.5 0

SPIONIDAE Spionida sp 0 0 1

PARALACYDONIIDAE Paralacydonia sp 0 0.5 2

APHELOCHAETAE Aphelochaeta monilaris 0 0 4

CAPITELLIDAE Capithella sp 0 0.5 0

SABELLIDAE Potamilla sp 0 0.5 0

2

3

CARDIIDAE

SEMELIDAE

BIVALVIA

POLYCHAETA

NO. CLASS

GASTROPODA POTAMIDIDAE

THIARIDAE

STENOTHYRIDAE

RISSOIDAE

PYRAMIDELLIDAE

1

FAMILY SPECIES
Rerata Kelimpahan /grab (8300 mm3)
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3.1.3. Struktur Komunitas Makrobenthos di kawasan budidaya ikan sistem tambak, Tugu 

Rejo Semarang 

  Dari 8 famili yang ditemukan pada keseluruhan lokasi penelitian, Capitellidae memiliki 

komposisi tertinggi dalam kemunculannya yaitu lebih dari 50% disemua stasiun pengambilan 

sampel (Gambar 4.3.).Hal ini sesuai dengan sifat hidup Capitellidae yang merupakan cacing 

penggali yang lebih menyukai substrat berlumpur daripada lumpur berpasir.Lumpur 

menyediakan partikulat-partikular organik yang merupakan makanan dari Capitellidae 

(Devaney & Eldredge, 1987). 

 

 

Gambar 5. Diagram komposisi famili tiap stasiun engambilan sampel 
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 15 

 

 

 

Gambar 4.3. Lanjutan 

Keterangan :  
MS01U1 = Lokasi mangrove stasiun 1 pengambilan sampel pertama 

MS01U2 = Lokasi mangrove stasiun 1 pengambilan sampel kedua 

MS02U1 = Lokasi mangrove stasiun 2 pengambilan sampel pertama 

MS02U2 = Lokasi mangrove stasiun 2 pengambilan sampel kedua 

BS01U1  = Lokasi budidaya tambak stasiun 1 pengambilan sampel pertama 

BS01U2  = Lokasi budidaya tambak stasiun 1 pengambilan sampel kedua 

BS02U1  = Lokasi budidaya tambak stasiun 2 pengambilan sampel pertama 

BS02U2  = Lokasi budidaya tambak stasiun 2 pengambilan sampel kedua 
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3.2. Pengembangan Biomonitoring: Penyajian Data menggunakan Analisis Multivariat 

dan Metode Grafis  Bab 6.4. 

3.2.1. Struktur Komunitas Makrobenthos di kawasan budidaya ikan sistem Keramba 

Jaring Apung (KJA) Rawapening 

Multivariat analisis dilakukan untuk menentukan tingkat gangguan lingkungan budidaya. 

Pendekatan multivariat diyakini merupakan pendekatan yang tepat dan akurat untuk 

Rerata Makrobenthos Rawapening
Transform: Log(X+1)

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

sampling time
1

2

3

KA01RS1B

KA02RS1B

KA01NM1B

KA02NM1B

R01NK1B

R02NK1B

KA01RS2B

KA02RS2B

KA01NM2B

KA02NM2B

R01NK2B

R02NK2B

KA01RS3B

KA02RS3B

KA01NM3B

KA02NM3B

R01NK3B

R02NK3B

2D Stress: 0.14

A 

Rerata Makrobenthos Rawapening
Transform: Log(X+1)

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

location
RS

NM

R

KA01RS1B

KA02RS1B

KA01NM1B

KA02NM1B

R01NK1B

R02NK1B

KA01RS2B

KA02RS2B
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R02NK2B
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KA02NM3B

R01NK3B

R02NK3B

2D Stress: 0.14

Gambar 6. Grafik ordinasi Non-Metric Multi Dimensional Scaling (NMDS) yang 

diproyeksikan berdasarkan data transformasi Log (X+1) dari kelimpahan 

jenis makrobenthos untuk masing-masing waktu sampling (A) dan lokasi 

sampling (B). 

 

B 
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menentukan tingkat perubahan lingkungan, karena banyaknya faktor-faktor  yang 

mempengaruhi perubahan lingkungan tersebut (Warwick, 1986; Putro, 2006).  

Berdasarkan posisi stasiun sampel dalam ordinat grafik NMDS (Gambar 7), maka dapat 

dilihat bahwa posisi stasiun sampel tidak mengelompok jika diproyeksikan berdasarkan waktu 

pengambilan sampel. Hal ini mengindikasikan bahwa struktur makrobenthos tidak atau tidak 

terdeteksi dipengaruhi oleh waktu atau musim (Gambar 7A). Namun jika makrobenthos 

diproyeksikan berdasarkan lokasi sampling (Lokasi I, Lokasi II, dan Lokasi III), maka nampak 

bahwa metode NMDS mampu mengelompokkan stasiun berdasarkan lokasi sampling. Hal ini 

mengindikasikan bahwa struktur makrobenthos lebih dipengaruhi oleh adanya perbedaan fisika-

kimia lingkungan di ketiga lokasi sampling.  

 

 

 

Gambar 7. Kurva cumulative k-dominance yang diproyeksikan untuk masing-masing stasiun 

berdasarkan waktu sampling: (A). Sampling I; dan (B). Sampling II.  

 

 

3.2.2. Struktur Komunitas Makrobenthos di kawasan budidaya ikan sistem tambak, 

pesisir Sayung Demak 

Tingkat gangguan lingkungan dapat ditentukan dengan cara membandingkan kelimpahan 

dan biomasa komunitas makrobenthos. Metode ini dikenal sebagai metode Abundance-Biomas 

Curve (ABC) (Warwick & Clarke, 1993). Dalam kondisi lingkungan yang stabil atau tingkat 

gangguan yang masih rendah, komunitas makrobenthos akan didominasi oleh species 

konservatif, yaitu species yang memiliki strategi hidup ”seleksi-K”, berukuran tubuh besar, 

masa hidup relatif lama,  biomasa dominan tapi jumlah jenis sedikit 
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Dalam  kondisi area terganggu, komunitas makrobenthos didominasi oleh organisme 

yang memiliki strategi “seleksi-k” dalam hidupnya, atau disebut species oportunistik, dengan 

ciri-ciri ukuran tubuhnya relatif kecil, masa hidup pendek, dominan dalam jumlah jenisnya 

namun rendah/sedikit biomasanya, memiliki tingkat reproduksi potensial yang tinggi dan 

maturasi dini  (Diaz & Rosenberg, 1995).  Bergantung pada tingkat gangguan, kurva biomas 

dapat berada pada posisi di atas kurva kelimpahan atau di bawah kurva kelimpahan, atau dua 

kurva tersebut dapat berbentuk sama dan sejajar saling berdekatan atau bersinggungan satu 

sama lain satu atau beberapa kali sepanjang kurva terbentuk (Clarke & Warwick, 2001). 

 

 Hasil analisa kelimpahan dan biomasa makrobenthos yang  diproyeksikan sebagai 

Abundance Biomass Curve (ABC) menunjukkan variabilitas antar stasiun (Gambar 8 dan 

Gambar 9). Berdasarkan kriteria yang dikemukakan oleh Clarke & Warwick (2001), maka 

semua stasiun sampling pada pengambilan sampel I (Juli 2009) dikategorikan sebagai area yang 

tergangggu/terpolusi, kecuali TC01SD1B (tambak campuran; inlet) dan  TC02SD1B (tambak 

campuran; outlet). Area yang digunakan sebagai tambakcampuran memperoleh aliran air 

langsung dari Sungai Ronggolawe. Sungai tersebut masih dipengaruhi secara langsung oleh 

pasangsurut air laut, sehingga kualitas air yang digunakan masih relatif baik. Sedangkan 
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Gambar 8. Kurva Abundance Biomass Curve (ABC) yang diproyeksikan berdasarkan data 

transformasi Log (X+1) dari kelimpahan (    )    dan biomassa  (   )   makrobenthos 

pada sampling I (Juli 2009).  
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masukan air untuk tambak udang dan tambak bandeng berasal dari air tambak campuran, 

sehingga kualitas air telah dipengaruhi oleh aktivitas budidaya di tambak campuran. 

 

Berbeda dengan sampling I, kurva yang ditunjukkan untuk tiap-tiap stasiun pada sampling 

II (Oktober 2009) lebih banyak dikategorikan sebagai area yang tidak terganggu (unpolluted), 

kecuali TB01SD2B (Tambak bandeng; outlet) dan TU02SD2B (Tambak udang;outlet) 

(Gambar 9). Hal ini mengindikasikan bahwa stasiun tersebut mengalami gangguan pada 

sampling II. Berdasarkan hasil wawancara dengan pemilik/pengelola tambak udang (personal 

komunikasi), kondisi tambak udang seminggu sebelum sampling II (awal Oktober 2009) 

dilakukan mengalami penurunan kualitas lingkungan yang mengakibatkan sebagian besar benih 

udang yangditebar mati (lebih dari70% total populasi). Belum diketahui secara pasti penyebab 

gangguan tersebut, namun diperkirakan berkaitan dengan mutu pakan tambahan yang diberikan 

dan aerasi tambak yang kurang. Mutu pakan yang buruk akan mengurangi selera/kesukaan 

hewan yang dibudidayakan untuk mengkonsumsi pakan tersebut. Hal ini dapat menyebabkan 

terakumulasinya pakan ke badan perairan dan sebagian terdekomposisi ke dasar 

perairan/susbtrat sedimen. Keberadaan materi organik yang tinggi dapat memicu pertumbuhan 

mikroalgae toksik dan bakteri patogen di perairan tersebut, sehingga dapat berakibat 

menurunkan ketahanan hewan budidaya terhadap serangan penyakit.  
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Gambar 9. Kurva Abundance Biomass Curve (ABC) yang diproyeksikan berdasarkan data 

transformasi Log (X+1) dari kelimpahan (    )    dan biomassa  (   )   makrobenthos 

pada sampling II (Oktober 2009).  
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Hasil analisa indeks multimetrik Wstatistic dan SEP yang diproyeksikan terhadap indeks 

keanekaragaman menunjukkan variabilitas nilai yang cukup besar untuk masing-masing stasiun 

sampling. Hasil penghitungan indeks H’ menunjukkan variabilitas yang lebih besar jika 

dibandingkan dengan kedua indeks multimetrik tersebut. Stasiun TU02SD2B yang sebelumnya 

telah dikategrikan sebagai area yang terganggu/terpolusi menggunakan kurva ABC dan grafik 

k-dominance, secara konsisten ditunjukkan dengan nilai yang rendah baik oleh indeks H’ 

maupun Wstatistic. 

 

 

3.2.3. Struktur Komunitas Makrobenthos di kawasan budidaya ikan sistem tambak, Tugu 

Rejo Semarang  Bab 6.4. 

 

3.3. Interpretasi Data berdasarkan Species Oportunistik 

Pengembangan metode biomonitoring dilakukan melalui dua tahap, yaitu pengunaan 

opportunistic species sebagai data biotik dan aplikasi software Primer 6.1.5 untuk 

menggambarkan kualitas lingkungan menggunakan metode multivariate dan grafis. 

Opportunistic species merupakan species-species yang secara umum memanfaakan situasi yang 

tidak menguntungkan dari lingkungannya karena adanya gangguan dengan cara meningkatkan 

daya reproduksinya sehingga populasinya meningkat saat organisme lainnya tidak mampu 

bertahan atau mengalami gangguan. 

  Jumlah genus pada semua stasiun pengamatan disajikan pada Gambar 4.1.Jumlah genus 

yang ditemukan pada vegetasi mangrove dan kawasan budidaya tambak bervariasi.Genus yang 

ditemukan di vegetasi mangrove stasiun 1 pengambilan pertama (MS01U1) berjumlah 11, pada 
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pengambilan kedua 9 genus.Di stasiun 2 baik pada pengambilan pertama (MS02U1) maupun 

pengambilan kedua (MS02U2) berjumlah 9.Sedangkan genus yang ditemukan di kawasan 

budidaya tambak stasiun 1 pengambilan pertama (BS01U1) berjumlah 7 dan pengambilan 

kedua (BS01U2) sebanyak 8.Untuk stasiun 2 pada pengambilan pertama (BS02U1) berjumlah 7 

dan pengambilan kedua (BS02U2) diperoleh 9 genus.Dari polychaeta hasil sampling tersebut 

secara keseluruhan genus yang didapatkan berjumlah 15. Komposisi genus yang ditemukan 

tersebut baik pada vegetasi mangrove maupun kawasan budidaya tambak adalah Heteromastus, 

Notomastus, Mediomastus, Scyphoproctus, Namalycastis, Nereis, Namanereis,  

Parasprionospio, Prionospio, Dorvillea,Lumbrinereis, dan Oenone. Sedangkan genus yang 

hanya ditemukan pada kawasan vegetasi mangrove adalah Microspio, Cirratulus dan Myxiola. 

 

Gambar 11. Diagram jumlah genus polychaeta 

Keterangan :  

MS01 = Lokasi mangrove stasiun 1 

MS02 = Lokasi mangrove stasiun 2 

BS01 = Lokasi budidaya tambak stasiun 1  

BS02  = Lokasi budidaya tambak stasiun 2  

 

  Kemunculan genus yang lebih banyak  pada kawasan vegetasi mangrove disebabkan 

oleh adanya serasah dari pohon-pohon mangrove sehingga menyebabkan daerah tersebut kaya 

akan akumulasi materi organik yang menjadi sumber makanan melimpah bagi berkembangnya 

polychaeta. Selain itu aliran sungai irigasi yang tenang bermuara melewati tepi kawasan 

vegetasi mangrove menjadikan sirkulasi perairan mangrove menjadi lebih baik sehingga 
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menekan terjadinya fluktuasi salinitas sedimen, akumulasi detritus dari serasah, mengurangi 

terjadinya pengkayaan nutrient (C. N, P) selama dekomposisi serasah. 

  Genus dari famili Capitellidaeyang meliputi Heteromastus, Notomastus, dan 

Mediomastus secara keseluruhan paling sering ditemukan pada tiap stasiun baik kawasan 

vegetasi mangrove maupun kawasan budidaya sistem tambak. Tingginya kehadiran genus-

genus dari famili Capitellidaeini berkaitan dengan sifatnya yang sub-surface deposit feeder dan 

pola hidupnya yaitu Capitellidae merupakan penggali yang tinggal di pasir atau lumpur pada 

kedalaman 5 cm (Brito et al.,2005) sehingga lokasi semacam vegetasi mangrove dan area 

tambak yang relatif tenang oleh hempasan arus menjadi tempat yang ideal untuk tumbuh dan 

berkembang biak. Selain itu Capitellidae merupakan salah satu polychaeta yang sangat adaptif 

terhadap lingkungan misalnya terhadap lingkungan mangrove yang ekstrim yaitu adanya 

fluktuasi salinitas sedimen, akumulasi detritus dari serasah, pengkayaan nutrient (C. N, P) 

selama dekomposisi serasah, kondisi aknosik pada sedimen, dan paparan pasang surut 

merupakan ciri khas dari substrat mangrove (Kumar, 2003). 

  Spionidae merupakan famili kedua yang memiliki genus-genus paling sering ditemukan 

di masing-masing stasiun baik kawasan vegetasi mangrove maupun kawasan budidaya sistem 

tambak.Genus-genus Spionidae yang sering muncul adalah Paraprionospio dan Prionospio. 

Keduanya merupakan golongan polychaeta pemakan deposit yang hidup di dasar perairan 

bersubstrat lumpur atau lumpur berpasir (Tamai, 1985). Sama halnya dengan genus-genus dari 

famili Capitellidae, genus-genus Spionidae juga tergolong adaptif terhadap perubahan 

lingkungan.Paraprionospio pinnata merupakan salah satu jenis yang keberadaannya biasa 

digunakan sebagai indikator perairan tercemar yang dicirikan dengan poliformisme sebagai 

hasil adaptasi lingkungan yang tercemar (Yokoyama, 1981). 

 

4.3.    Kelimpahan, Keanekaragaman, Keseragaman dan Dominasi 

         4.3.1. Kelimpahan 

Kelimpahan polychaeta pada semua stasiun pengamatan disajikan pada 

Gambar 4.2. Pada umumnya, kelimpahan pada setiap stasiun kurang dari 1000 ind./ 

m
2
. Kelimpahan polychaeta yang relatif tinggi hanya ditemukan pada lokasi 

budidaya tambak stasiun 1 pada pengambilan sampel yang pertama (BS01U1) yaitu 

1.071 ind./m
2
.  Hasil analisis kelimpahan polychaeta pada semua lokasi penelitian 

secara rinci disajikan pada diagram dibawah ini : 
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Gambar 12. Kelimpahan (ind/m
2
) polychaeta di lokasi budidaya tambak  

dan kawasan vegetasi mangrove  

 

Keterangan :  

MS01 = Lokasi mangrove stasiun 1 

MS02 = Lokasi mangrove stasiun 2 

BS01 = Lokasi budidaya tambak stasiun 1  

BS02  = Lokasi budidaya tambak stasiun 2  

Luas bukaan Ekman grab= 225 cm
2
 

 

Secara umum polychaeta ditemukan melimpah baik pada area tambak maupun 

vegetasi mangrove kecuali pada vegetasi mangrove stasiun kedua yang hanya memiliki 

nilai kelimpahan 444/ m
2
 pada pengambilan sampel pertama.Keberadaan polychaeta 

yang melimpah baik pada area tambak maupun vegetasi mangrove mengindikasikan 

bahwa kedua lokasi perairan tersebut dalam kondisi yang baik. 

Ciri khas dari substrat mangrove yang cenderung ekstrim karena adanya fluktuasi 

salinitas sedimen, akumulasi dari serasah, pengkayaan nutrient (C, N, P) selama 

dekomposisi serasah, kondisi aknosik dan paparan pasang surut seharusnya menekan 

keberadaan organisme termasuk polychaeta.Namun dengan adanya sungai irigasi yang 

arusnya relatif tenang yang melintasi tepian kawasan vegetasi mangrove dan dialirkan 
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ke area mangrove meleawi parit-parit buatan membuat sirkulasi air menjadi baik 

sehingga kondisi ekstrim yang biasa terjadi di kawasan vegetasi mangrove tidak terjadi 

disini. 

         4.3.2. Keanekaragaman 

  Nilai indeks keanekaragaman menggambarkan kondisi yang berkaitan dengan fungsi 

masing-masing spesies atau genus terhadap kelestarian dan daya dukung ekosistem.Tingginya 

nilai indeks keanekaragaman disebabkan hampir meratanya jumlah individu dalam suatu lokasi. 

Sebaliknya, kehadiran genus yang dominan akan menyebabkan rendahnya nilai indeks 

keanekaragaman. Hasil pengamatan terhadap indeks keanekaragaman genus polychaeta 

disajikan dalam gambar 4.4.Pada umumnya, nilai indeks keanekaragaman relatif sedang (1,332-

2,073) pada semua stasiun.Hal ini menunjukkan tidak adanya dominasi salah satu genus dari 

semua stasiun pengambilan sampel pada vegetasi mangrove dan kawasan budidaya tambak. 

 

Gambar 13. Diagram nilai indeks keanekaragaman (H’) polychaeta 

  

Keterangan :  

MS01 = Lokasi mangrove stasiun 1 

MS02 = Lokasi mangrove stasiun 2 

BS01 = Lokasi budidaya tambak stasiun 1  

BS02  = Lokasi budidaya tambak stasiun 2  

  Secara umum berdasarkan kriteria Odum  (1971), nilai indeks keanekaragaman yang 

didapat dalam penelitian ini baik antar lokasi dan waktu pengambilan sampel masih  

menunjukkan tingkat penyebaran dan kestabilan polychaeta sedang. Selain itu indeks 

keanekaragaman yang didapat dalam penelitian ini berdasarkan Wilhm (1967) dalam Suradi 
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(1993) menunjukkan perairan tempat pengambilan sampel dalam kriteria tercemar sedang 

(H’<2). 

         4.3.3. Keseragaman  

  Nilai indeks keseragaman menunjukkan besarnya komposisi dan jumlah individu yang 

dimiliki oleh setiap genus atau spesies.Nilai indeks keseragaman pada semua stasiun disajikan 

pada Gambar 4.5. 

 

Gambar 14. Diagram nilai indeks keseragaman (E) polychaeta 

Keterangan :  

MS01 = Lokasi mangrove stasiun 1 

MS02 = Lokasi mangrove stasiun 2 

BS01 = Lokasi budidaya tambak stasiun 1  

BS02  = Lokasi budidaya tambak stasiun 2  

 

  Sesuai dengan pernyataan Odum (1993) indeks keseragaman (E) berkisar 0 – 1.Bila 

nilai mendekati 0 berarti keseragaman rendah karena adanya jenis yang mendominansi, dan bila 

mendekati 1 keseregaman tinggi yang menunjukkan tidak ada jenis yang mendominansi.Dari 

gambar 4.5.terlihat bahwa secara umum, nilai indeks keseragaman semua stasiun >0,6. Hal ini 

menunjukkan bahwa nilai indeks keseragaman tinggi pada semua stasiun pengamatan baik 

pengambilan sampel pertama dan kedua sama-sama mendekati 1. 

         4.3.4. Dominansi 

  Ada tidaknya genus yang dominan dalam setiap stasiun dapat dilihat dengan 

perhitungan indeks dominansi. Nilai ini akan menerangkan besarnya tingkat dominansi suatu 

genus terhadap genus lainnya dalam stasiun. Dominansi dinyatakan tinggi jika nilai D = 1, 
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sedangkan pada (Gambar 4.6.) terlihat nilai indeks domnansi pada semua stasiun relatif rendah 

yaitu kurang dari <0,5. Gambar 4.6.menunjukkan semua stasiun baik kawasan vegetasi 

mangrove maupun kawasan budidaya tambak mempunyai kecenderungan mendekati 0 artinya 

tidak ada jenis yang mendominansi perairan yang berarti setiap individu pada stasiun 

pengamatan mempunyai kesempatan yang sama dan secara maksimal dalam memanfaatkan 

sumberdaya yang ada didalam perairan tersebut. Hal ini sesuai dengan peryataan Odum (1993) 

yang menyatakan bahwa nilai indeks dominansi yang tinggi menyatakan konsentrasi dominansi 

yang tinggi (ada individu yang mendominansi), sebaliknya nilai indeks dominansi yang rendah 

menyatakan konsentrasi yang rendah (tidak ada yang dominan). 

 

Gambar 15. Diagram nilai indeks dominasi (D) polychaeta 

Keterangan :  

MS01 = Lokasi mangrove stasiun 1 

MS02 = Lokasi mangrove stasiun 2 

BS01 = Lokasi budidaya tambak stasiun 1  

BS02  = Lokasi budidaya tambak stasiun 2  

 

  Berdasarkan indeks keanekaragaman, keseragaman dan tidak dominannya genus dapat 

dikemukakan bahwa aktivitas pantai di Perairan Mangkang Kulon Kecamatan Tugu, Semarang 

belum memperlihatkan tekanan ekologi.Budidaya sistem tambak dan aktivitas masyarakat yang 

mengalirkan limbah ke perairan pantai belum memberikan dampak yang berarti terhadap 

populasi polychaeta. 

         4.3.1. Pola Sebaran Polychaeta 
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  Pola sebaran polychaeta dapat diketahui dengan melakukan analisis sebaran 

menggunakan indeks morista. Secara keseluruhan, pola sebaran genus polychaeta di Perairan 

Mangkang Kulon Kecamatan Tugu, Semarang disajikan pada gambar  4.6.  

 

Gambar 16. Diagran indeks morista polychaeta 

  Pola sebaran polychaeta di lokasi penelitian baik kawasan vegetasi mangrove maupun 

kawasan budidaya tambak sesuai gambar 4.6.umumnya bersifat seragam (Id>1). Penyebaran 

bersifat mengelompok hanya ditemukan pada kawasan budidaya mangrove stasiun dua 

sampling pertama (MS02U1).Pola sebaran polychaeta yang seragam ini berbanding lurus 

dengan indeks keseragaman yang tinggi dan juga sesuai dengan indeks dominansi yang rendah 

(tidak ada yang dominan). 
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