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The low level of coral reef ecosystems in excellent condition in Bali waters shows the need for rehabilitation and
restoration efforts on coral reefs. Crustose Coralline Algae (CCA) plays an essential role as a trigger for the
attachment and metamorphosis of coral planules because it can produce chemical signals that the planula can
perceive as instructions for attachment to the substrate. It is necessary to pay attention to the materials that
make up the substrate. One of the substrate materials that can be used is ceramic. This research aims to
determine the effectiveness of ceramics as a material for making artificial reefs on CCA growth. The
effectiveness of ceramics is measured based on the type and composition of the ceramic materials. Each ceramic
substrate was tested for surface texture, material composition and water absorption level. The data collected
consists of water quality and CCA coverage. Differences in CCA coverage on the composition and type of
material making up the ceramic substrate were analyzed using the two-way ANOVA test. The results showed
that the use of 5% composition of all types of materials provided a significantly higher difference in CCA
coverage, and ceramic waste (grog) provided a significantly higher difference in CCA coverage than other
materials. Based on the two-way ANOVA test (P = 0.195), it shows that the interaction between the percentage
of composition and the type of additional material does not significantly influence CCA coverage.
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Rendahnya ekosistem terumbu karang dalam kondisi sangat baik di Perairan Bali menunjukkan
perlunya upaya rehabilitasi dan restorasi terhadap terumbu karang. Crustose Coralline Algae (CCA)
berperan penting sebagai pemicu penempelan dan metamorfosis planula karang karena dapat
menghasilkan sinyal kimia yang dapat ditangkap planula sebagai petunjuk melakukan penempelan
pada substrat. Bahan penyusun substrat perlu diperhatikan, salah satu bahan substrat yang dapat
digunakan adalah keramik. Penelitian ini secara umum bertujuan untuk mengetahui efektivitas
keramik sebagai material penyusun terumbu buatan terhadap pertumbuhan CCA. Efektifitas
keramik diukur berdasarkan jenis dan komposisi bahan penyusun keramik. Pada masing-masing
substrat keramik dilakukan pengujian tekstur permukaan, komposisi bahan, dan tingkat penyerapan
air. Data yang dikumpulkan terdiri atas data kualitas air dan tutupan CCA. Perbedaan tutupan CCA
pada komposisi dan jenis material penyusun substrat keramik dianalisis dengan uji ANOVA dua
arah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan 5% komposisi semua jenis material
memberikan perbedaan tutupan CCA yang secara signifikan lebih tinggi dan limbah keramik (grog)
memberikan perbedaan tutupan CCA yang secara signifikan daripada material lainnya. Berdasarkan
uji ANOVA dua arah (P = 0,195) menunjukkan bahwa interaksi faktor persentase komposisi dan
jenis material bahan tambahan tidak signifikan memberikan pengaruh terhadap tutupan CCA

Kata kunci:
Crustose Coralline Algae (CCA)
Komposisi Material
Jenis Material
Keramik
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Provinsi Bali memiliki sebaran ekosistem terumbu
karang di Kawasan Ekoregion Lesser Sunda dengan luas
mencapai 6.948 ha. Sebanyak 96 site terumbu karang pada
kedalaman 3–5 m telah dipantau untuk mengetahui status
kondisinya (Restu, 2016) dimana sebanyak 13 site dalam
kondisi sangat baik (17,11%), kondisi baik 28 site (36,84%),
kondisi sedang 23 site (30,26%), dan kondisi buruk 12 site
(15,79%). Rendahnya persentase karang dengan kondisi
sangat baik di Perairan Bali baik pada kedalaman 3–5 m
maupun 7–10 m mengindikasikan kerentanan ekosistem
terumbu karang yang ada. Oleh karena itu, diperlukan
adanya suatu upaya rehabilitasi dan restorasi terumbu
karang. Teknologi yang dapat digunakan untuk
merehabilitasi maupun merestorasi ekosistem terumbu
karang diantaranya adalah transplantasi terumbu karang
(Gomez et al., 2007) dan terumbu karang buatan (Kalam et al.,
2018; Kennedy et al., 2017).

Terumbu karang buatan pada dasarnya adalah koloni
karang yang sengaja ditumbuhkan dengan menggunakan
struktur atau media tumbuh buatan (Wodak, 2018). Struktur
terumbu buatan tersebut menjadi substrat bagi larva karang
(planula) untuk menempel dan kemudian tumbuh
membentuk koloni. Salah satu faktor keberhasilan dari
penempelan adalah rekrutmen karang. Rekrutmen karang
berkaitan dengan keberhasilan penempelan larva karang
hingga terbentuk koloni pada substrat dalam jangka waktu
tertentu, di mana hal ini menjadi proses penting dalam
penyusunan komponen terumbu karang (Abrar, 2015).
Larva karang akan mencari bahan biokimia (biofilm) di
permukaan substrat yang dibentuk oleh komunitas alga,
diatom, dan/atau bakteri (Rahman et al., 2014). Biofilm yang
dibentuk oleh komunitas Crustose Coralline Algae (CCA) lebih
disukai sebagai substrat penempelan oleh larva karang
(Elmer, 2017). Crustose Coralline Algae (CCA) merupakan
salah satu jenis alga merah dengan dinding sel mengandung
kalsium karbonat. Crustose Coralline Algae (CCA) berperan
penting sebagai pemicu penempelan dan metamorfosis
planula karang karena dapat menghasilkan sinyal kimia
yang dapat ditangkap oleh planula sebagai petunjuk untuk
melakukan penempelan pada substrat (Pilly et al., 2013).
Sehingga adanya CCA dapat menjadi salah satu tolok ukur
keberhasilan rekrutmen karang (Elmer, 2017).

Pertumbuhan CCA dipengaruhi oleh beberapa faktor.
Penelitian yang dilakukan oleh Putri et al. (2021)
menunjukkan perbedaan pertumbuhan CCA pada substrat
kolektor di Perairan Malang Selatan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa secara keseluruhan dalam periode
waktu tertentu terdapat perbedaan yang signifikan pada
persentase tutupan CCA dan jumlah koloni pada jenis
substrat kolektor yang berbeda. Salah satu materi substrat
yang dapat digunakan yaitu keramik. Keramik memiliki
topografi permukaan yang dianggap memiliki potensi
perekrutan karang yang lebih besar dibandingkan bahan
lainnya (Kennedy et al., 2017). Penggunaan keramik sebagai
jenis material pada terumbu karang buatan menunjukkan
efektifitas paling tinggi dalam kolonisasi ikan karang
dibandingkan substrat dengan jenis material beton maupun

PVC (Kalam et al., 2018). Lebih lanjut lagi, Antink et al. (2018)
menjelaskan bahwa pada susbtrat keramik banyak larva
karang yang menempel sehingga substrat keramik ini sangat
diterima dengan baik oleh larva karang.

Pemanfaatan keramik sebagai terumbu karang buatan
membutuhkan biaya produksi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan bahan lain seperti beton dari semen
maupun PVC (Spurgeon & Lindahl, 2000). Namun demikian,
nilai ekonomis tidak hanya dilihat dari biaya saja melainkan
perlu memperhatikan nilai manfaatnya. Dengan
memanfaatkan keramik sebagai media tumbuh terumbu
karang dapat mempercepat pertumbuhan karang yang
berdampak pada kelestarian alam, industri perikanan
tangkap, dan juga pemanfaatan sebagai industri pariwisata
masyarakat pesisir (Spurgeon & Lindahl, 2000). Selain itu,
bahan komposisi keramik merupakan bahan yang dapat
dipadupadankan dengan bahan tambahan lain untuk
modifikasi karakteristiknya. Sebagai contoh adalah porositas
dari keramik. Keramik yang memiliki tingkat porositas
tinggi secara umum disebut dengan keramik berpori.
Keramik berpori adalah keramik yang mempunyai rongga-
rongga kecil yang dapat ditembus oleh zat cair. Keramik
berpori diidentifikasi sebagai substrat yang cocok untuk
berbagai kebutuhan di bidang akuakultur (Antink et al.,
2018). Tingkat keporian dapat diatur dengan jumlah maupun
jenis bahan penyusun tambahan yang digunakan pada
keramik (Purbasari et al., 2018; Putri & Setorini, 2023).

Pengaruh bahan penyusun substrat keramik terhadap
tahap awal pertumbuhan karang atau terbentuknya tutupan
CCA belum banyak diketahui. Penelitian mengenai bahan
penyusun substrat keramik penting dilakukan terutama
untuk dapat mengurangi biaya pembuatan dan
menghasilkan substrat yang unggul. Hal ini dapat
memaksimalkan potensi keramik sebagai substrat terumbu
karang buatan yang selanjutnya membantu proses
percepatan upaya rehabilitasi dan restorasi terumbu karang.

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini secara umum bertujuan untuk
mengetahui pengaruh bahan penyusun keramik sebagai
substrat terhadap pertumbuhan CCA. Pengaruh bahan
diukur berdasarkan jumlah dan jenis bahan penyusun
substrat keramik yang dikaitkan dengan persentase tutupan
CCA yang tumbuh pada substrat.

2. METODE

2.1 Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini
diantaranya adalah timbangan digital merek AMD dengan
ketelitian hingga 0,1 gram, ayakan berukuran 100 mesh,
tungku bakar gas dengan maksimal temperatur hingga
1.400 °C, Field emission scanning electron microscopy (FESEM)
Thermo Scientific Quattro S yang dilengkapi dengan Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) Detector, akuarium air laut
dengan ukuran 450 cm x 100 cm x 36 cm, sumber cahaya
Photosynthetically active radiation (PAR) menggunakan
Quantum Flux apogee dengan range pengukuran 0–4.000
µmol/m2s1, microscope digital yang dilengkapi dengan lensa
objektif 4x, 10x, S40x, dan S100x, lampu akuarium Double



Jurnal Teknologi Lingkungan Vol. 25 No.1 (Januari 2024) 080-087 Wijaya, A. A. N. A. I., et al.

82

Vita Mini yang menghasilkan cahaya dengan kecerahan:
7000–8000k, rak dasar substrat keramik di akuarium (egg
crate) berukuran 60 cm x 50 cm, alat ukur temperatur yang
digunakan adalah termometer dengan range suhu 0–40 °C,
pH meter merek Roulan, pengukuran kalsium (CaCO3)
dilakukan dengan menggunakan test kit exact idip (570 nm)
dengan range 292–600 ppm, pengukuran magnesium, nitrat,
dan fosfat masing-masing diukur dengan test kit merek
Salifert dengan range pengukuran 30–1.500 ppm, 0,2–100
mg/L dan 0–3 ppm, bahan pembuatan substrat keramik
menggunakan lempung Kalimantan yang memiliki kualitas
baik dalam pembuatan keramik (Tussniari et al., 2018;
Wendri et al., 2020). Bahan tambahan yang digunakan
sebagai pembentuk pori adalah arang, limbah keramik (grog),
dan tepung roti (Pratama et al., 2016; Rahayu, 2017; Rokhim,
2021).

2.2 Prosedur Penelitian

Substrat keramik yang akan diuji dibuat menggunakan
teknik cetak tekan. Substrat memiliki dimensi 5 cm x 5 cm x
0,5 cm. Substrat tersebut terdiri atas campuran lempung
Kalimantan dan bahan tambahan. Bahan tambahan yang
digunakan adalah arang, grog, dan tepung roti. Masing-
masing bahan tambahan dicampurkan ke dalam lempung
dengan persentase 5%, 15%, dan 25%. Komposisi bahan yang
digunakan untuk substrat dapat dilihat pada Tabel 1.
Substrat yang telah dicetak kemudian dibakar pada suhu
1.050 °C selama 8 jam. Setelah mencapai suhu 1.050 °C,
kemudian suhu dijaga mendekati konstan selama 2 jam.
Substrat yang telah dibakar kemudian diukur porositas dan
penyerapan airnya menggunakan persamaan (1) dan (2).
Substrat tersebut juga dianalisa menggunakan FESEM EDS
untuk mengetahui morfologi permukaan serta komposisi
kimiawinya.

Penyerapan air = mb−mk
mk

x 100 %………………..……..........(1)

Porositas = mb−mk
v

x 100 % ….........………………………….(2)

Keterangan :
mb = massa kering substrat (gram)
mk = massa basah substrat setelah direndam selama 24 jam dalam

aquadest (gram)
v = volume dari substrat (cm3)

Tabel 1. Komposisi substrat keramik

Bahan Bahan Tambahan Komposisi (%) Kode

Lempung Arang 95 5 A1
Lempung Arang 85 15 A2
Lempung Arang 75 25 A3
Lempung grog 95 5 B1
Lempung grog 85 15 B2
Lempung grog 75 25 B3
Lempung Tepung roti 95 5 C1
Lempung Tepung roti 85 15 C2
Lempung Tepung roti 75 25 C3

Sebelum meletakkan substrat keramik di dasar
akuarium, terlebih dahulu dilakukan pengukuran intensitas
cahaya menggunakan alat PAR. Hal ini untuk memastikan

bahwa semua substrat keramik mendapatkan kisaran
intesitas cahaya yang relatif sama sepanjang penelitian
berlangsung. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
kisaran intensitas cahaya pada posisi peletakan substrat
keramik yaitu 60–100 µmol photons/m2s dengan durasi
pencahayaan 12 jam terang dan 12 jam gelap. Kemudian
substrat keramik diletakkan di dasar akuarium. Posisi
penempatan dengan jarak antar substrat 2 cm pada
horizontal dan untuk vertikal tanpa jarak. Posisi masing-
masing substrat dirotasi setiap 2 kali seminggu agar semua
substrat mendapatkan intensitas cahaya yang sama. Sebagai
kontrol, pada rak peletakan substrat keramik juga diletakkan
substrat dari bahan baku campuran semen dan pasir yang
merupakan tipe substrat yang umum digunakan di
perusahaan budidaya karang hias.

Pemeliharaan substrat dilakukan dengan cara
membersihkan alga pada sekitar rak penempatan substrat
setiap dua kali dalam seminggu. Selain pembersihan alga,
kualitas air akuarium dikontrol agar stabil selama waktu
pemeliharaan. Pemeliharaan berlangsung dalam jangka
waktu 1 bulan. Parameter kualitas air pada akuarium yang
diukur meliputi suhu, salinitas, pH, alkalinitas (dKH),
konsentrasi kalsium (Ca), magnesium (Mg), nitrat (NO3

-),
dan fosfat (PO4

3-).
Pengukuran tutupan CCA pada substrat dilakukan

pada akhir pemeliharaan. Substrat diangkat keluar akuarium
dan didokumentasikan. Hasil dokumentasi kemudian
dianalisa melalui ukuran pixel yang dibandingkan dengan
ukuran acuan menggunakan software Image-J (Kurniawan et
al., 2011). Luas tutupan CCA pada substrat keramik dihitung
menggunakan persamaan (3)(Guntur et al., 2023).

Tutupan = Luasan tutupan CCA
Luas Substrat Keramik

x 100 %…………………………(3)

Untuk mengetahui hubungan antara luas tutupan CCA
terhadap jenis bahan tambahan dan terhadap persentase
bahan tambahan dalam substrat maka dilakukan uji statistik
menggunakan metode uji ANOVA dua arah (Sornnery et al.,
2018).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Kualitas Air

Nilai parameter kualitas air selama penelitian
berlangsung disajikan pada Tabel 2. Parameter-parameter
kualitas air akuarium yang ditempatkan substrat-substrat
keramik menunjukkan nilai yang relatif stabil sepanjang
pengamatan. Rerata suhu akuarium yaitu 26 ℃, salinitas
yaitu 39 ppm, pH yaitu 8,1, alkalinitas rata-rata 9,4 dKH,
konsentrasi kalsium yaitu 525 ppm, konsentrasi magnesium
yaitu 1.482 ppm, konsentrasi nitrat yaitu 3 ppm, dan
konsentrasi fosfat yaitu 0,03 ppm. Kualitas air tersebut telah
mendukung untuk penumbuhan CCA dimana kadar suhu di
atas 25 ℃ (Samman & Achmad, 2023; Raikar et al., 2001;
Arfah & Patty, 2014), salinitas dalam rentang 27–40 ppm, pH
dalam rentang 8,0–8,1 (Lunning, 1991). Alkalinitas dalam
rentang 7–12,6 dKH (Borneman, 2008), konsentrasi kalsium
(Ca) tinggi (Drazenovic & Fagan, 2015), konsentrasi nitrat
yang termasuk tingkatan sedang dan mampu menunjang
pertumbuhan alga maupun fitoplankton (Mustofa, 2015),
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serta kadar fosfat yang masih berada pada kisaran yang
mendukung pertumbuhan karang (Borneman, 2008;
Kementerian Lingkungan Hidup, 2004; Dunn et al., 2012).

3.2 Karakteristik Substrat Keramik

Karakteristik dari substrat keramik yang diukur adalah
kandungan kimiawi, porositas, dan penyerapan air. Hasil
karakterisasi dapat dilihat pada Tabel 3. Hasil karakterisasi
menunjukkan bahwa seluruh substrat kaya akan unsur C, O,
Al, dan Si. Kemampuan penyerapan air dan tingkat
porositas dari substrat lebih tinggi jika dibandingkan dengan
keramik yang hanya berbahan dasar lempung Kalimantan
(Tussniari et al., 2018). Hal ini menunjukkan penambahan
bahan berupa arang, grog, dan tepung roti dapat
meningkatkan keporian dari keramik. Bahan tambahan
tepung roti memberikan kemampuan penyerapan air
tertinggi dibandingkan bahan lainnya. Nilai porositas untuk
ketiga substrat memiliki porositas di atas 30%.

3.3 Pertumbuhan CCA pada Substrat Keramik

Pertumbuhan CCA pada substrat keramik dalam masa
pertumbuhan selama 1 bulan dengan menggunakan
mikroskop digital terlihat pada Gambar 1. Bercak-bercak
merah muda dan merah yang terlihat pada Gambar 1
melalui pengamatan mikroskop digital dengan rentang
waktu 1 bulan menandakan telah terjadi pertumbuhan di
atas substrat. Bercak merah dan merah muda atau CCA

mengacu pada bentuk pertumbuhannya berbentuk kerak
atau lapisan tipis yang menempel pada substrat, dan
mengendapkan kalsium karbonat pada sel-selnya yang
menyebabkan CCA ini memiliki tekstur yang keras seperti
kerangka karang (Bôas et al., 2005).

Gambar 1. Pertumbuhan CCA ditandai dalam lingkaran
pada substrat keramik dengan 5% bahan
tambahan (A: arang, B: grog, C: tepung roti)

Tabel 2. Parameter-parameter kualitas air akuarium penelitian

Hari Ke- Suhu
(oC)

Salinitas
(ppm) pH KH

(dKH)
Ca
(ppm)

Mg
(ppm)

N��
−

(ppm)
P��

�−

(ppm)

1 26 38,9 8,1 9,4 520 1500 3 0,03
4 26 38,9 8,1 9,5 530 1440 3 0,03
7 26 38,9 8,1 9,3 530 1500 3 0,03
12 26 38,9 8,1 9,3 520 1470 2 0,03
15 26 38,9 8,1 9,3 520 1470 3 0,03
18 26 38,9 8,1 9,4 530 1500 3 0,03
21 26 38,9 8,1 9,5 520 1440 2 0,03
24 26 38,9 8,0 9,4 520 1500 2 0,03
27 26 38,9 8,0 9,4 540 1500 3 0,03
30 26 38,9 8,1 9,0 520 1500 3 0,03

Tabel 3. Karakteristik substrat keramik

Element (wt%)
Komposisi substrat keramik

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

C 23,84 20,94 25,67 28,04 22,53 19,16 26,42 27,70 21,78
O 40,71 42,39 38,32 38,03 42,40 41,97 38,25 40,54 40,67
Mg 1,87 1,80 0,78 0,87 1,23 1,17 0,82 1,35 1,19
Al 9,52 10,01 10,24 10,47 10,13 11,62 10,23 9,33 10,04
Si 21,17 22,02 22,22 20,44 20,99 22,96 21,35 18,87 23,43
K 1,35 1,38 1,40 1,28 1,33 1,40 1,33 1,02 1,49
Ti 0,70 0,61 0,53 0,00 0,54 0,67 0,76 0,42 0,57
Fe 0,84 0,85 0,84 0,86 0,85 1,05 0,83 0,77 0,82

Penyerapan Air (%) 13,20 21,70 30,30 11,60 13,00 14,20 15,40 25,10 34,70
Porositas (%) 33,10 43,40 55,90 30,70 39,00 41,00 36,30 44,60 49,10
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3.4 Tutupan CCA pada Substrat Keramik dengan
Komposisi Jenis Material yang Berbeda

Rerata tutupan CCA pada substrat keramik dengan
komposisi jenis material yang berbeda ditampilkan pada
Gambar 2. Berdasarkan uji statistik komposisi material
penyusun substrat keramik yang berbeda secara signifikan
memberikan tutupan CCA yang berbeda (uji ANOVA dua
arah, P = 0,000). Komposisi material penyusun substrat
keramik yang memberikan perbedaan yaitu 5% yang secara
signifikan menunjukkan tutupan CCA lebih tinggi daripada
komposisi material penyusun 15% (uji Tukey HSD, P = 0,030)
dan 25% (uji Tukey HSD, P = 0,000). Namun, komposisi
material penyusun substrat keramik 15% (uji Tukey HSD, P =
0,177) dan 25% (uji Tukey HSD, P = 0,177) tidak memberikan
perbedaan terhadap tutupan CCA.

Gambar 2. Perbandingan rata-rata tutupan CCA pada
substrat keramik berdasarkan persentase
komposisi bahan tambahan

Tutupan CCA tertinggi pada penelitian ini didapatkan
pada komposisi material untuk substrat 5%. Hal ini diduga
disebabkan oleh perbedaan kandungan material tertentu
penyusun substrat. Berdasarkan hasil uji SEM-EDS,
penggunaan komposisi 5% memiliki konsentrasi Mg yang
lebih rendah dibandingkan komposisi lainnya pada semua
jenis material. Konsentrasi Mg yang tinggi pada substrat
menyebabkan laju pengendapan kalsium karbonat (CaCO3)
berkurang (Morse et al., 2006). Hal ini dikarenakan tingkat
kelarutan magnesium karbonat (MgCO3) lebih rendah dari
kalsium karbonat (Chave, 1961). Dengan demikian,
rendahnya laju pengendapan kalsium karbonat dalam air
laut menurunkan pertumbuhan CCA di mana kalsium
karbonat merupakan bahan utama penyusun dinding sel
CCA (Kuffner et al., 2008; Mackenzie et al., 1983).

Hasil uji tingkat porositas dan penyerapan air substrat
keramik berdasarkan komposisi dan jenis material,
penggunaan material dengan komposisi 5% memberikan
tingkat porositas yang lebih rendah daripada komposisi 15%
dan 25%, walaupun tingkat porositas dan penyerapan air ini
bervariasi antar jenis material yang digunakan. Tingkat
porositas yang rendah pada substrat keramik berimplikasi
pada tingkat penyerapan air yang juga rendah. Diduga
pertumbuhan CCA tidak membutuhkan suplai air laut yang
lebih dari yang disediakan dengan penggunaan material
dengan komposisi 5%. Asumsi ini didukung oleh hasil
penelitian Antink et al. (2018) yang juga menunjukkan

tingginya tingkat porositas substrat keramik tidak menjadi
faktor utama dalam pertumbuhan CCA.

3.5 Perbedaan Tutupan CCA Berdasarkan Jenis Material
Penyusun yang Berbeda

Rerata tutupan CCA pada substrat keramik dengan
jenis material penyusun yang berbeda ditampilkan pada
Gambar 3. Berdasarkan Gambar 3, jenis material penyusun
substrat keramik yang berbeda secara signifikan
memberikan perbedaan terhadap tutupan CCA (uji ANOVA
dua arah, P = 0,000). Jenis material penyusun substrat
keramik yang memberikan perbedaan signifikan tersebut
yaitu grog, dimana grog memberikan tutupan CCA secara
signifikan lebih tinggi daripada arang (uji Tukey HSD, P =
0,000) dan tepung roti (uji Tukey HSD, P = 0,005). Namun,
penggunaan arang (uji Tukey HSD, P = 0,265) dan tepung
roti (uji Tukey HSD, P = 0,265) sebagai jenis material
penyusun substrat keramik secara signifikan tidak
memberikan perbedaan terhadap tutupan CCA. Untuk
substrat kontrol tidak diikutkan dalam uji ANOVA dua arah,
dikarenakan nilai tutupan CCA sangat kecil yaitu 0,0305
dibandingkan nilai tutupan untuk substrat keramik.

Gambar 3. Perbandingan rerata tutupan CCA pada
substrat keramik berdasarkan jenis bahan
tambahan penyusun

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan jenis
material grog pada substrat keramik secara signifikan
memberikan tutupan CCA yang lebih tinggi dibandingkan
arang dan tepung roti. Hal ini diduga berkaitan dengan
konsentrasi karbon yang lebih tinggi yang dimiliki grog
dibandingkan jenis material lainnya. Berdasarkan uji SEM-
EDS, konsentrasi karbon grog mencapai 28,04 wt%,
sedangkan arang yaitu 23,84 wt%, dan tepung roti yaitu 26,42
wt%. Kandungan karbon tersebut diduga berfungsi sebagai
sumber karbon untuk proses fotosintesis selain CO2 terlarut
dalam air laut (de Goeij et al., 2008; Ordoñez et al., 2019; van
der Heijden & Kamenos, 2015).

Signifikansi penggunaan jenis material grog pada
substrat keramik untuk penempelan CCA diduga juga
berkaitan dengan tingkat porositas dan penyerapan air. Grog
memberikan tingkat porositas dan penyerapan air yang
paling rendah di antara jenis material arang dan tepung roti
dan pada masing-masing komposisi. Hasil uji juga
menunjukkan bahwa peningkatan komposisi jenis material
grog yaitu 5% menjadi 15% kemudian 25%, memberikan
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peningkatan tingkat penyerapan air dan porositas yang lebih
rendah dibandingkan penggunaan material lainnya. Hasil ini
kembali mengindikasikan kebutuhan air untuk
pertumbuhan CCA dalam jumlah tertentu seperti misalnya
pada hasil penelitian Kennedy et al. (2017) yang
menunjukkan pertumbuhan CCA pada kaca, yang
merupakan material hampir tidak berpori, setara dengan
limestone.

3.6 Interaksi antara Komposisi dan Jenis Material
Penyusun Substrat Keramik yang Berbeda terhadap
Tutupan CCA

Uji pengaruh antar subjek (tests of between-subjects effects)
menunjukkan bahwa interaksi antara komposisi dan jenis
material penyusun substrat keramik tidak memberikan
perbedaan terhadap tutupan CCA (uji ANOVA dua arah, P =
0,195). Hasil uji ANOVA dua arah menunjukkan bahwa
penggunaan komposisi dan jenis material substrat keramik
yang berbeda dalam penelitian ini tidak secara signifikan
memberikan perbedaan pada tutupan CCA. Dugaan ini
didukung oleh hasil pengujian tingkat porositas dan
penyerapan air yang menunjukkan bahwa penggunaan jenis
material grog hanya meningkatkan tingkat penyerapan air
dan porositas yang konsisten sama (satu tingkat) walaupun
komposisi ditingkatkan dari 5% menjadi 15% kemudian 25%.
Sedangkan penggunaan jenis material arang dan tepung roti
meningkatkan tingkat penyerapan air dan porositas sebesar
1,7 kali lebih tinggi ketika komposisi material ditingkatkan
dari 5% menjadi 15% dan masing-masing mengalami
penurunan tingkat penyerapan air dan porositas sebesar 1,4
kali ketika komposisi material ditingkatkan menjadi 25%.

4. KESIMPULAN

Penggunaan komposisi jenis material yang berbeda
pada substrat keramik memberikan tutupan CCA yang
berbeda, di mana komposisi 5% untuk semua jenis material
yang digunakan dalam penelitian ini (arang, grog, dan
tepung roti) memberikan perbedaan tutupan CCA yang
secara signifikan lebih tinggi daripada komposisi 15% dan
25%. Penggunaan jenis material yang berbeda pada substrat
keramik memberikan tutupan CCA yang berbeda, di mana
grog memberikan perbedaan tutupan CCA yang secara
signifikan lebih tinggi daripada arang dan tepung roti.
Berdasarkan uji ANOVA dua arah tidak terdapat interaksi
pengaruh yang signifikan antara faktor komposisi persentase
bahan tambahan substrat dengan jenis bahan tambahan
substrat terhadap perbedaan rerata tutupan CCA.
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