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KAJIAi' DAYA DUKUNG DAN SISTEM PENGELOLAAN PERAJRAN

BljDIDA YA UDANG WINDU YANG BERKELANJUT AN

Sekar Larashati

ABSTRAK

Indonesia merupakan negara penghasil udang windu (Penaeus monodon

Fab.) ke tiga di dunia dengan potensi sumberdaya alam (lahan) yang sangat luas.

Namun saat ini kondisinya tidak menggembirakan. Salah satu perrnasalahan yang

scring inuncul dan mcnjadi kendala dalam usaha budiday a pcrairan adalah

dihasilkannya senyawa metabolit toksik, meliputi: amenia, nitrai, nitrit dan

hidrogcn sulfida. OJeh karena ito pada sistcm tambak udang cenderung terjadi

proses eutrofikasi. yang secara tidak langsung akan merangsang pcrturnbuhan

mikroorganisme penyebab penyakit, Banyak produk kornersial agen biorernediasi

yang tclah bcrcdar di pasar, tetapi belum dapat menyelesaikan permasalahan yang

terjadi pad a aktivitas produksi udang,

Pendekatan proses bioremediasi yang akan dikaji dalam kcgiatan

penelitian ini adalah pengendalian senyawa metabolit toksik, pengharnbatan

pcrtumbuhan bakteri penyebab penyakit dalam tambak udang, dan kajian isolat

bakteri pengakumulasi logarn berat, Kegiaian ini bertujuan untuk mencarl

tcknologi hudidaya udang secara bcrkclanjutan, pcngendalian pertumbuhan

mirkoba pcnyebab penyakit dan kandungan logam bcrat pada sistcm perairan

tambak udang dan estuarin (lingkungan sekitar). Penelitian ini bertempat di

Laborutorium i'llikrobiota. Laboratorium Basah Puslit Limnologi UPl serta

Laboratorium Mikrobiologi Fakulras MIPA IPE. Mctodologi yang digunakan

adalah mcngaplikasikan bakteri agen biorernediasi tcrscleksi ke dalam sistem

iambak udang dan sclcksi isolat bakteri yang potensial sebagai bioremoval legum

berat (Pb, dan Cr(YI)). Kemudian dianalisis beberapa parameter kimia. fisika. dan
•

biologisnya pada tarnbak skala lapangan dan kemampuan biorcmoval di

laboratoriurn.
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Pemberian isolat bakteri bioremediasi ke dalam tambak uji dan kontrol

dengan kornposisi. jumlah dan selang waktu tertentu mernberikan hasil

pertumbuhan udang tidak sampai 120 hari. Basil analisa virus white spot

rnenunjukkan hasil yang negatif. Senyawa amoniurn, nitrit dan nitrat pada tambak

uji dan kontrol selama percobaan berada di bawah ambang batas. Konsentrasi

kadmium (Cd) dalam air tarnbak uji berada di atas arnbang batas air untuk

akuakultur. Bcberapa bakteri yang mampu turnbuh dalarn medium yang

rnengandung logam berat telah didapat yaitu bakteri yang tumbuh dalam medium

mengandung Pb 10 mg/L serta Cr(VI) 250 mg/L. Basil uji pengukuran daya

penyisihan Cr(VI) di dapatkan bahwa isolat nornor 15 mcmiliki daya penyisihan

tertinggi.

Kata kunci : budidaya udang, biorerncdiasi, bakteri agen bioremediasi

amonium. nitrit. nitrat, bakteri penyebab penyakir, bioremoval.

logam berat (tirnbal dan krorn (VI)

PENDAHULlJAN

Udang sebagai komoditas ekspor merniliki peran yang cukup signifikan,

namun rnengalami peningkaian volume yang lebih rendah jika dibandingkan

dengan kornoditas ekspor lainnya, Volume ckspor udang pada tahun 2000 adalah

1 J 6. 187 (on dan meningkat menjadi 1·n.S50 ton pada tahun 2004 atau hanya

55&% (Nurdjana. 2005). Penurunan kualitas air dan daya dukung lahan mcniadi

salah satu pcnyebab rnenurunnya volume ckspor udang rersebut.

l.ingkungau tambak udang mcngalami tekanan yang dural berasal dari

dalam dan luar sistem itu scndiri. Tekanan dari dalam antara Jain terjadinya

akumulasi bahan organik (sisa pakan, kotoran udang dan sclt' purification yang

tidak berjalan dengan seimbang). serta rnenurunnya kualitas lahan dalam hal ini

kerusakan sedimen tambak. Sedangkan faktor luar adalah terccmarnya sumber air
•yang digunakan sebagai air baku di dalam tambak udang. serta pcngelolaan rata

ruang lingkungan tambak yang tidak beraturan. Banyak surnbcr air baku (terutama

air tawar) yang digunakan bcrasal dan pernbuangan bcrbagai aktivitas industri.
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pertanian dan domestik, begitu juga dengan saluran sumber air asin yang masih

tidak beraturan. Sehingga sumber air baku tersebut rnengandung zat pencemar di

antaranya logam bcrat sepcrti Hg, Pb, dan Cd.

Akumulasi bahan organik pada sedimen dan air tambak udang sudah dapat

dideteksi sejak awal masuknya pakan tambahan (pellet) ke dalam tarnbak. Kondisi

tersebut dapat dilihat dari terdapatnya kandungan senyawa nitrat, nitrit dan

amonia dalam tambak dan turnbuhnya bakteri penyebab penyakit. Kandungan

senyawa tersebut menunjukkan peningkatan mulai hari ke 15 setelah tanarn Pada

waktu tersebut kandungan senyawa ammonium pacta sistem sedirnon sudah

mcncapai 500 ~l mol dan total NO] dan N02 mencapai 15 ).1 mol. Sedangkan

kanduugan nitrogen organik tcrlarut pada hari kc riga sudah mencapai konsentrasi

sekitar 100 - 120).1 mol (Burford. et.al. 2002).

Sernua senyawa rnctabolit toksik akan terakumulasi pada sedimen dan

pada konsentrasi yang tinggi akan terdifusi dalam sistem air tarnbak, Pengendalian

scnyawa metabolit toksik yang akan dilakukan adalah melalui mckanisrnc

biorernediasi, dengan mernanfaatkan konsorsiurn bakteri indigenous. Bakteri-

bakteri tersebut diisolasi dari lingkungan bcrkarakteristik perairan tambak yang

merniliki kemampuan datum rncmpercepat proses dekornposisi senyawa organik

dan mcnurunkan senyawa toksik.

Tercemarnya surnber air baku oleh logam bcrat selain didapar dari proses

alarn yang terjadi pada batu-batuan dan gunung berapi juga di antaranya bcrasal

dad proses industri. pcrtambangan, pcstisida. Bebcrapa logarn berat xepcrti Pb.

JIg. ("I (Vl). dan Cd adalah jenis logam bcrat yang tidak esensial bagi makhluk

hidup dan memiliki tingkat toksisitas tinggi. Salah satu logam bcrat berbahaya

adalah kromium (Cr) yang banyak digunakan dalarn kegiatan industri, pcrtanian,

dan rumah tangga. Logarn ini, dalam bentuk Crt lll). dibutuhkan olch organismc

dalnm jumlah kcci I, tctapi dalam jumlah besar dapat menimbulkan kcrugian,

Beberapa penelitan mcnunjukan bahwa logarn ini, dalam bcntuk ('r(VT). bers] fat

toksik, mutazenik. dan karsinocenik.. ~ - •
Cara-cara pengolahan limbah dan pemulihan lingkungan yang terccmar

olch Iogam berat telah banyak dilakukan, di antaranya dengan cara Iisika dan

kirnia scperti mcnggunakan adsorbsi olch karbon aktif dan penggunaan Fe untuk

3
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presipitasi logam berat. Namun biasanya cara fisika kimia tersebut menemukan

kendala seperti biaya dan efisiensi penurunan logam berat,

Usaha pemulihan lingkungan dari peneemaran oleh logam berat juga dapat

dilakukan dengan eara bioremcdiasi, yaitu dengan mernanfaatkan mikroorganismc

yang dapat menghilangkan bahan pencernar dari lingkungan. Berbagai jenis

bakteri dengan kernampuan aktivitas rnetabolismenya diketahui dapat

menghilangkan atau mengurangi logam bcrat di lingkungan, Pemanfaatan bakteri

dapat digunakan sebagai teknologi alternatif atau pclengkap yang perlu

dikernbangkan sebagai salah satu pendekatan secara biologis yang ekonornis dan

ramah lingkungan.

a. Latar Bclakang

Perkcrnbangan produksi udang saat ini rnengalarni penurunan yang sangat

nyata. Hal tcrsebut secara gads besar disebabkan oleh: penurunan daya dukung,

peningkatan serangan penyaku, penunman daya tahan tubuh. dan kcrusakan

sedimen, Sistern teknologi yang. dikembangkan rnasih bersifat parsial, schingga

tidak atau belum dapat menyelesaikan permasalahan yang timbul. Oleh karena itt!

sangat rncndesak untuk dilukukan pengkajian pengelolaan yang bersifat

menyeluruh dan berkelanjutan.

Kerusakan internal banyak disebabkan oleh akumulasi scnyawa organik

dari sisa pakan tarnbahan dan tidak berjalannya proses self purification, schingga

tcrjadi produksi senyuwa mctabolit toksik (hidrogcn sulfida, ammonia, rutrit dan

nitrat), pcnurunan kandungan trace elernen yang terdapat pada scdimen.

Kerusakan pada faktor internal tambak dapat merangsang pertumbuhan

rnikroorganisme pcnv cbab penyakit.

Daya dukung suatu sistcm perairan sangat tergantung dari komponen

ekologis yang terdapat datum ckosistern wi layah tcrsebur. Ke....eimbangan laktor

fisik, kimia dan biologis harus selalu dipcrhitungkan dalam pengembangan usaha

budidaya tambak, Kondisi inilah yang masih belum banyak dilakukan oleh pam
•pengarnbil kebijakan yang masih didorninasi oleh kcpcntingan ekonornis semata.

Scbagai akibat dari pola nikir yang. dcrnikian sering menjadi bumcrang bagi

kelangsungan usaha itu scndiri,
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Pengembangan kegiatan budidaya udang secara ekologis akan merubah

struktur kornunitas dari sistem perairan. Hal ini disebabkan oleh adanya masukkan

dan eksploitasi energi dalam sistem tersebut, sehingga sering terjadi ketidak

seimbangan antara energi yang masuk dan yang dihasilkan. Dalam sistem usaha

budidaya terdapat kecenderungan terjadinya kelcbihan energi dan eksploitasi,

yang pada akhirnya akan rnengganggu stabilitas ekosistem. Kondisi terscbut

dipercepat dengan menurnpuknya usaha budidaya dalam suatu wilayah yang pada

awalnya dianggap paling menguntungkan secara ekonomis. Hal ini terjadi pada

sistern perairan di sepanjang Pantai utara Jawa,

Lebih lanjut Memed (1989) melaporkan bahwa pengernbangan budidaya

udang yang dipantau di pcsisir Karawang Jawa Barat. memberikan dampak: I)

tcrjadinya pcrubahan tara guna lahan, 2) pcrubahan pola pcngelolaan sumber-

sumber air tawar, 3) perubahan jaringan irigasi dan 4) perubahan fungsi

morfologis sungai-sungai pembuangan )ang dijadikan sebagai pemasok air tawar,

serta 5) terjadinya pcrubahan aspck-aspek kelautan di wilayah pesisir.

Pesatnya perkernbangan budidaya udang, menirnbulkan perrnasalahan

yang cukup beragam dan multi dimcnsi, Kondisi tersebut pada akhirnya akan

rnenurunkan tingkat produktivitas tambak. I aktor degradasi lingkungan sangat

berkaitan dcngan terlampauinya kernampuan daya dukung sistern perairan

tersebut. Oleh karena itu sangat perlu dilakukan kegiatan penataan ulang di

lingkungan pesisir perairan. Sehingga akan meningkatkan produktivitas tambak

dan kelangsungan budidaya,

Kerusakan ekosistern perairan tambak sering didcteksi dcngan

mcnurunnya kualitas bcberapa parameter: fisik. biologis dan kimia air. Fakior

kimia. antara lain mcliputi: kandungan H2S. NH:;, NO~ dan NO}. Faktor biologis.

meliputi: komposisi dan distribusi mikroba, benthos. fitoplankron, zooplankton.

dan blooming mikroorgamsme penyebab penyakit dan algae. serta perubahan

pada sistem sedirnen Proses fisika, kirnia dan biologis peril! dipahami secara

seksarna. sebagai dasar pijakan untuk dapat rnengelola ekosistcm tarnbak dengan
•

balk. Ilal ini berguna untuk meningkatkan dan mempertahankan produkrivitasny a.

Sen) awn metabolu toksik seperti I-hS, ~l IJ, 0102 dan 1\03 mcrupakan

salah sam taktor pcnuharnbat dalam usaha budidaya pcrairan. Scnyawa tersebut

5
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diproduksi oleh aktivitas mikroba dalam kondisi mikroaerofilik dan hasil sekresi

dari biota yang dibudidayakan. Keiornpok bakteri fermentatif dalarn lingkungan

yang mikroaerofilik akan mernproduksi H2S dalam aktivitas metabolismenya.

Senyawa ammonia banyak diproduksi oleh aktivitas bakteri ammonifiying dan

senyawa nitrit merupakan senyawa antara hasil metabolisme kelornpok bakteri

nitrifikasi.

Senyawa amenia juga merupakan salah satu hasil produk akhir pada

metabolisme ikan aiau hewan air. Senyawa tersebut dikeluarkan dan dalarn tubuh

melalui insang dan akan terabsorsi dalarn sistern perairan, Sekitar 60 - 90 % dad

total senyawa nitrogen yang dihasilkan oleh hewan air (ikon) rnerupakan senyawa

ammonia (Foster dan Goldstein. 1978; Rychly. 1980). Sedangkan senyawa nitrat

dalarn sistem penman budidaya juga menunjukkan konsentrasi yang Iebih tinggi

dad sistem perairan umurn. Muir. dkk. 1991. Menunjukkan bahawa kandungan

senyawa nitrit dalam sistcm pcrairan budidaya akan terjadi peningkatan sekitar

2.26 - 4S? mg/L. Kondisi tersebut akan lebih tinggi pada sistcm budidaya

resilkulasi. peningkatannya dapat mencapai 500 mg/L (Pierce. et.al.. 1993).

Senyawa nitrat dalarn sistcm pcrairan juga dihasilkan dari sarnpah tanaman atau

air tanah pertanian yang diperlakukan dengan pemupukan (Bouchard. 1992).

Senyawa nitrit rnerupakan basil metabolisme antara perubahan ammonia menjadi

nitrat dan proses denitrifikasi.

Kandungan senyawa arnonia yang tinggi pada pcrairan akan mcugharnbat

laju ekskresi ammonia dari dalam tubuh organisme aquatik, schingga kandungan

ammonia dalarn tubuhnya mcningkat. Kondisi ini bcrpcngaruh tcrhadap tingkat

pl I darah dan efck selanjurnya terhadap gangguan reuksi enzunatik pada

organismc aquatik tcrscbut Konsentrasi ammonia ) aug tinggi pada badan air juga

akan berpengaruh terhadap permeabilitas ikan dcngan air. Kandungan ammonia

yang iinggi berpcngaruh terhadap : peningkatan konsumsi oksigen oleh juringan,

merusak insang dan menguraugi kernampuan darah dalam transport oksigen.

Hewan air yang hidup pad a lingkungan dengan kandungan ammonia tinggi sccara
•

fisiologis akan tcrjadi kerusakan pada jaringan ginjal. tiroid dan lirnpha. Tingkat

toksisitas senyawa ammonia terhadap hew-an budidaya (udang) juga tcrgantung

dari bcbcrapa [aldol' kondisi Iingkungan tambak itu scndiri. Pada kondisi

6
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lingkungan tambak udang dengan nilai pH yang tinggi, tingkat toksisitasnya akan

semakin menurun. Hal ini disebabkan banyak scnyawa amonia akan berubah

menjadi senyawa ion ammonium (Boyd, 1990).

Sumbcr utama senyawa metabolit toksik dalam sistern peraitan budidaya

adalah senyawa protein. Senyawa tersebut berasal dari pakan tambahan (pellet)

yang banyak digunakan olch para petani (pengusaha) untuk merangsang atau

mernperccpat perturnbuhan hewan budidaya (ikan atau udang). Keberadaan

senyawa protein dalam sistem perairan dapat dilihat dari kandungan total senyawa

organik nitrogen (TON) dan kandungan total karbon organik (TOC) atau total

organik material (TOM).

Tambak mcmiliki kornunitas rnikroba alami yang mampu melakukan

dekornposisi senyawa kompleks. Populasi bakteri bergamung pada kctcrsediaan

substrat dalarn lingkungan tersebut, Bakteri nitrifikasi akan rneningkat jika

kandungan amenia dalam perairan meningkat demikian juga sebaliknya. Namun.

laju nitriflkasi tidak hanya dipengaruhi oleh ketersediaan amenia tapi juga Iaktor

lingkungan seperti suhu, oksigen terlarut, dan pH. Sehingga jika proses nitrifikasi

tidak mcningkat scbagaimana mcningkatnya amenia. maka ada faktor lingkungan

yang rnenghambat proses tersebut, bukan karena ada pcnurunan bakteri

nitrifikasitlloyd & Gass, 1998).

Proses biorernediasi senyawa metabolit toksik tidak lepas dari aktivitas

metabolisme mikroba. Hal tersebut juga terjadi pada proses pcmbentukan

senyawa mctabolit toksiknya. Dirnana sebagai sumber utamanya adalah senyawa

organik yang terdapat dalam sistern pcrairan atau lingkungan. I )alam mekanisme

tersebut tcrjadi proses mineralisasi protein dan senyawa karbon organik lainnya.

scpcrti karbohidrat dan lcmak yang melibatkan aktivitas oksidasi dan reduksi

sen) a\\ 'a karbon. nitrogen, sulfur dan fosfat. Sclain itu juga bcrasal dari aktivitas

fermentasi. Proses tersebut terjadi pada kondisi Iingkungan aerobi k maupun

anacrobik tGrad} dan Filipe, 2000).

Beberapa kclornpok rnikroba yang aktif dalarn mekanismc biorcmediasi
•

senyawa mctabolit toksik secara alamiah antara Jain: Nitrosomonas, Nitrobocter

dcngan aktivitas enzirn amjnonia oksidase. hidroksilarnin oksidasc dan nitrit

dchidrogcnase. Sclain itu juga tcrdapat kelompok bakteri folotrof (()'(f110hClCfCr,
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Rhodospirillum, Rhodobacter) melalui aktivitas asimilasinya (Paerl, 1993) dan

beberapa kelompok bakteri yang hidup pad a lingkungan dengan kandungan

oksigen yang rclatif rendah antara lain : Chromatium. Chlorobium dan

Pelodiction serta kelompok bakteri fotosintetik anoksigcnik. Pada kondisi

anacrobik juga terdapat kelornpok bakteri anamox, yang rnarnpu mengoksidasi

ammonia dengan bantuan senyawa nitrit, Selain itu Sharif ct al., 2001 dalaro

Farzanfar (2006) menyatakan bahwa bakteri dari jenis Bacillus, Pseudomonas,

Acinetobacter dan Ce llulo monas digunakan untuk mernpercepat proses

dekornposisi dan pengurangan bahan organik di perairan adalah,

Adanya logam berat di lingkungan rnenyebabkan terjadinya kontak an tara

logarn bcrai dcngan makhluk hidup lain. di antaranya dengan mikroorganismc.

Beberapa mikroorganisme berperan dalarn siklus biogeokimia legum bcrat toksik

di Iingkungan dan dapat melakukan biorernoval lingkungan yang rnengandung

logarn berat. Mikroorganismc yang dapat melakukan remediasi logam berat di

antaranva adalah bakteri. contohnya yaitu Bacillus sp. Pseudomonas sp.

Escherichia coli, dan bakteri pereduksi sui fat (~RB) (Gupta ct al .. 2(00).

Kebanyakan bakteri yang digunakan untuk bioremoval atau bioremcdiasi logam

berat diisolasi dari tempat yang tingkai cemaran logam beratnya tinggi.

Mikroorganisme yang dapat melakukan remediasi logam berat di

antaranya resisten terhadap logam berat itu sendirl. Resistcnsi terscbut mcrupakan

kemampuan mikroorganisrne untuk rnendetoksifikasi logam bcrat dalarn selnya,

Mekanisme "efflux". kornplcksasi ion lcgarn. dan reduksi logam berat kc bentuk

yang tidak toksik rncrupakan mekanisme resistensi yang dapat dirniliki olch

mikroorganismc (Nics. 1999). Kctiga proses mekanisrne resisiensi tersebut dapat

mclibatkan rcaksi rcdoks antara logam berat dan rnikroorganisme. schingga

mernpcngaruhi kelarutan dan toksisitas logam berat (Spain, 2003). Bcrdasarkan

hal tersebut maka mikroorganisrne digunakan untuk mclakukan remediasi atau

mcreduksi logarn berat di lingkungan.

•
h. Perumusan Masalah

Proses eutrofikasi papa sistem tambak udang ridak dapat dihindari, dan

bcrpotensi dihasilkannya scnyawa rnetabolir ioksik, dan pcnurunan daya dukung
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sistem perairan tambak secara luas. Selain faktor internal tersebut, juga

disebabkan karena penurunan kualitas sumber air baku ) ang disebabkan oleh

adanya pencernaran logam berat, yang banyak dihasilkan dari aktivitas industri.

Toksisitas akibat logarn berat di dalam sel discbabkan karena logam tersebut dapat

berikatan dengan gugus SH dari asam amino sehingga menyebabkan inhibisi

enzim. Logam bcrat juga dapat mengganggu kerja ion-ion fisiologis seperti logam

Cd yang mengganggu kerja ion Zn atau Ca (kalsium), Sen) awa oksianion logam

berat apabila tcreduksi dalam sel dapat mcnghasilkan radikal bebas yang akan

berikatan dengan DNA (Nies, 1999).

Kondisi tcrsebut pada akhirnya akan mengganggu kelangsungan usaha.

Sccara ulamiah di dalam sistcm, iambak udang dapat melakukan proses self

purification terhadap scnyawa meiabolit toksik. oleh bebcrapa mikroorganisme,

narnun proses terse but berjalan tidak seimbang dengan jumlah masukkan senyawa

metabolit toksik yang dihasilkun dan keberadaan logam berat dari sumber air

baku. Sernakin berkernbangnya kebutuhan udang mendorong terjadinya

pemaksaan peningkatan produksi atau pernanlaatan lahan Hal tcrsebut

rnenyebabkan terjadinya kerusakan lingkungan secara rnenycluruh.

Bcrbagai permasalahan tersebut perlu diatasi sccara tcrpadu, baik

pcngelolaan dari dalarn sistem tarnbak itu sendiri, maupun dari pengaruh luamya.

Pengelolaan dari sistern tarnbak diantaranya dengan peningkatan kemarnpuan self

purification. Hal ini dapat dilakukan dengan meningkatkun aktivitas kelornpok

mikroorganisme indigenous dan restorasi sed linen. Bebcrapa kclompok

mikroorganisme yang marnpu rnelakukan proses self purificatton antara lain:

kclompok bakteri pengoksidasi nitru dan amenia. pcreduksi sulfit dan pc rcduksi

nitrat. serta pcngharnbat pertumbuhan baktcri penycbab pcnyakii dan sumbcr

karotenoid. Kelompok baktcn tersebut pcrlu dikondisikan untuk dapat lchih akul

dalarn rnclakukan metabolismcnya, sehingga dapat mengimbangi jumlah scnyawa

metabolit toksik yang terdapat dalam sistcm perairan tambak,

Mekanisme pemananfaatan senyawa mctabolit toksik oleh bakreri tersebut
•akan menghasilkan produk akhir berupa : gas nitrogen, sulfat. C02 dan biomassa

bakteri. Selain itu, pcrbaikan dad dalarn sistem tarnbak Juga dapat dilakukan

dengan penataan kcmbuli sistern scdirncn. sehingga akan terjadi perbaikan
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kondisi, menyangkut fisik, kimia maupun biologis. Sedangkan untuk

mendapatkan pola pengernbangan usaha budidaya yang bcrkelanjutan perlu juga

dilakukan kajian daya dukung wilayah tersebut. baik itu dilihat dari sumberdaya

air baku, sosial ekonomis dan lahannya,

Masalah utama dari pcncemaran logam berat adalah karena logam terscbut

dapat terakumulasi sampai pada rantai rnakanan (Suhendrayatna, 2001). Oleh

kare na itu diperlukan suatu mekanismc yang efektif untuk rnernulihkan

lingkungan yang tercemar oleh logam berat. Scdangkan pencernaran logam berat

pada sumbcr air baku dapat di kontrol dengan memanfaatkan bakteri indigenous

bioremoval logarn berat yang diisolasi dari perairan estuarin kemudian dioptimasi

pertumbuhannya di laboratorium agar proses biorcmoval dapat bcrlangsung

optimal. lsolat bakteri tersebut diharapkan juga dapat diaplikasikan pada sistern

pengolahan limbah yang rncngandung lcgarn berat,

c. Tujuan dan Sasaran

Tujuan:

Penelirian dilakukan dengan tujuan untuk mcmanfaatkan berbagai kclornpok

mikroorganisme indigenous tambak udang sebagai agen bioremediasi senyawa

toksik dan bioremoval logarn berat. untuk rnenjaga kelangsungan produksi udang.

Adapun tujuan yang akan dicapai pada kcgiatan tahun anggaran 2008 ini adalah

sebagai bcrikut:

1. l\ lendapatkan komposisi jenis, dan waktu inokulasi untuk aplikasi baktcri

biorernediasi di tambak udang

2. Mcnganalisa pola pcrkcmbangan kualitas arr dan scdirnen tambak.

pcrtumbuhan udang di tarnbak masyarakat dengan aplikasi baktcri

biorcmcdiasi

3. vlendapatkan isolat bakteri yang dapat dijadikan agen biorernov al logam

berm yang dapat diaplikasikan pada pcngolahan lirnbah dan lingkungan

tambak udang yang tercemar logarn berat .
•4. Menganalisa pola kelangsungan hidup dan perkcmbangan udang dengan

teknoloui biorerncdiasi.~ .
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Sasaran:

Sedangkan sasaran yang akan dicapai dalam kegiatan ini adalah

1. Optimasi teknologi bioremediasi pada sistem tambak udang windu dengan

isolat

bakteri indigenous.

2. Mengetahui karakteristik isolat bakteri yang resisten dan mampu

mcnurunkan logam berat untuk aplikasi lingkungan perairan tambak dan

pengolahan limbah.

METODOLOGI

1. Pcremajaan isolat bakteri bioremediasi

Isolat bakteri yang digunakan dalam penelitian ini adalah isolat bakteri

denitrifikasi. nitrifikasi, Bacillus, dan fotosintetik anoksigenik yang berasal dari

koleksi laboratoriurn mikrobiologi dengan kode KDTS3. ASL2, [)I\, dan lR9.

Masing-masing isolat dari kultur stok digoreskan pada tabling miring berisi media

Luria Bertani Agar (LA) untuk isolat KDTS3 dan ASL2 serta media Sea Water

Complete (SWC) unruk isolat DA dan IR9. lsolat KDTS3, I\SL2. dan DA

diinkubasi sclarna 24-48 jam sedangkan isolat [R9 diinkubasi selama 5 hari.

Larnpu pijar 40 watt digunakan selama inkubasi baktcri IR9. Semua isolat tersebut

diinkubasi pada suhu ruang. Selanjutnya isolat yang tumbuh digunakan scbugai

kultur kerja.

2. Produksi biomassa baktcri bieremediasi sl..ala lS L

Masing-rnasing isolat bakteri dan kultur kerja diinokulasikan ke dalam I()

mL media cair yang sesuai dengan media pcrtumbuhannya kemudian diinkubasi

sesuui dcngan kondisi lingkungan rnasing-masing isolat. Selanjutnyn suspeusi

masing-masing bakteri tersebut sebanyak 10% (vi\') diinokulasikan kc dalam 100

mL media pcrtumbuhannya kernudian diinkubasi sesuai dcngan kondisi
•

lingkungan masing-masing isolat. Untuk isolat KDTS3, ASL2, dan DA inkubasi

dilakukan juga dcngan pengocokan 100 rpm. Proscdur yang sama Juga dilakukan

untuk mengkultur isolat-isolat terscbur di dalam 500 I11L media pcrtumbuhan.
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Sclanjutnya 500 mL inokulurn diinokulasikan ke dalam botol-botol kultur

berskala 15 L kemudian diinkubasi pada suhu ruang selama 3-7 hari, Masing-

masing kultur bakteri tersebut diinokulasikan ke dalarn tambak kontrol dan uji

pada jumlah dan komposisi tertentu dengan selang waktu 10 hari sekali.

3. Persiapan tambak uji dan kontrol

Tambak yang digunakan daJam penelitian ini berlokasi di Kronjo,

Tangerang. Pada awal penelitian di gunakan 3 tarnbak uji dengan luas 2000 m2

(tarnbak A), 7000 m2 (tambak B) dan 1700 m2 (tarnbak C).Udang yang digunakan

adalah udang windu dengan padat tebar 10 ekor/m2. waktu pemcliharaan sekitar

120 hari. Benur udang didapat dari tcluk Gong. Tangerang. Sumher air berasal

dari sungai di sckitar tambak.'I ahap persiapan tambak dilakukan dcngan pengisian

air tarnbak mcnggunakan pompa sampai ketinggian air sekitar 60 em kernudian

dilanjutkan sampai 80 em. Dilakukan pengecekan awal terhadap kualiias air

tambak rnenggunakan water quality checker (\VQC) hcriba.Penebaran benur

dilakukan pada pagi hari sekitar jam 08.00. Aklirnatisasi benur sebelum

dimasukkan kc tarnbak sekitar 1 jam. Pakan udang diberikan setiap hari sebanyak

3·4 kali tergantung umur udang .

.... Monitoring kualitas air

4.1 Kualitas Iisika-kimia HiI' tambak

vlonitoring kualitas air dilakukan dalam selang waktu 10 hari. Parameter

yang diamati adalah parameter fisika-kimia dan biologi. Parameter fisika-kirnia

mcliputi pH. suhu. salinitas. kekeruhan dan oksigen terlarut yang diukur

mcnggunakan alat water quality checker Horiba sedangkan konsentrasi total

nitrogen (Tlv), total fosfat (TP). amenia. nitrit dan nitrat diukur menggunakan

metode spektrototometer.

4.2. Kualitas biologi air tambak

Total koloni bakteri hetcrotrof dan vibrio dari xampel air tambak dihitung
•mcnggunakan mctode total plate count. Sampcl air tarnbak scbanyak 10 mL

dimasukkan ke dalarn tabupg rcaksi bcrisi 90 mL akuades steril rnenghasilkan

pcngcnceran 10-1 dan seterusnya ke pengenceran bcrikutnya. Sebanyak OJ ml.
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dari pengenceran tersebut dituang dan digores di atas media SWC agar untuk

bakteri heterotrof dan media TCBS agar untuk bakteri vibrio. Kultur kemudian

diinkubasi selama 1-5 hari dan dihitung jumlah koloninya per mililiter.

5. Analisa kandungan logam berat toksik pada tambak uji dan kontrol

Kandungan Iogarn berat toksik yaitu Cu, Cd, Pb, Hg dan Cr (VI) pada

masing-masing tambak uji di analisa di laboratorium hidrokimia Puslit

Limnologi-LlPI. Sampel air tambak diambil dan dimasukkan ke dalarn botol

Schott 250 mL selanjutnya dimasukkan ke dalam lemari pendingin sebelum

dianalisa menggunakan AAS.

6. Seleksi bakteri yang resisren Timbal (Pb)

Bakteri hasil isolasi dari lingkungan perairan tambak ditumbuhkan pada

media Luria Bertani Agar yang mengandung logam berat Pb 10 dun 25 mg/L dan

diinkubasi selama 24-72 jam pada suhu wang.

7. Isolasi Bakteri Tahan Krom (Cr)

Sebanyak 100 uL air inlet dan outlet reaktor pengolahan Iimbah pelapisan

logarn. yang terdapat di Laboratorium Pcngendalian Pencemaran Puslit Limnologi

LIPI Cibinong, diaduk dengan pengaduk vortex lalu disebarkan pada medium

padat PYE 25% yang mengandung krom/Vl) 0-25 mg/L. Scbaran diinkubasi

sclama 2 hari pad a suhu 30<'C_ Bakteri-baktcri yang muncul pada medium dcngan

kandungan krorn tcriinggi kernudian ditumbuhkan kcmbali pada medium padat

PYE 25% deugan konsentrasl krom(VI) yang sama. Isolai-isolat yang diperoleh

kcmudian disimpan pada agar miring dalam lcmari pcndingin. Perernajaan isolat

dilakukan deugan cara mcnumbuhkan biakan stok sebanyak satu mara ose di

dalam medium cair PYE 25% dengan konscntrasi krnmf Vl) yang StlI11U.

8. Uji Resistcnsi Bakteri dalarn Cr(\,I) kensentrasi tinggi
•

Disiapkan kertas saring berdiameter 7 mrn steril yang tclah dircndam

dalam larutan K2C'r04 dengan konsentrasi 250 mg Cr(VI)/L sclarna scrnalam dan

telah dikeringkan dalam inkubator (.{O°e . 2 jam). Kcrtus suring terscbut kernudian
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diletakkan di atas sebaran kultur bakteri (diameter 5 mm) pada medium agar

PYECr-25 25%. Biakan diinkubasikan daJam suhu 30°C selarna 48 jam. Munculnya

koloni bakteri pada pinggiran kertas saring menandakan bakteri tersebut tahan

terhadap krom (VI) pada konsentrasi 250 mg/L. Pengamatan koloni dilakukan

dengan menggunakan mikroskop digital merk DinoLite. Scbagai kontrol negatif,

digunakan kertas saring berkrom yang diletakkan pada medium agar tanpa bakteri.

Sedangkan sebagai isolat pcmbanding digunakan bakteri Alcaligenes sp. dan

Pseudomonas stutzeri yang diberi perlakuan yang sama dengan isolat uji.

9. Pengamatan Morfologi dan Kurva Pcrtumbuhan

Isolat bakteri tahan krorn dikelompokkan berdasarkan warna koloni,

bentuk koloni, dan bcntuk sel bakteri. Dari rnasing-rnasing kelornpok diarnbil satu

koloni yang rnemiliki ukuran diameter terbesar untuk diarnati kurva

pertumbuhannya dan uji lainnya, Pengamatan kurva periumbuhan dilakukan

dengan menginokulasikan 2% kultur bakteri dalam medium cair PYECr-25 15~'1).

Biakan diinkubasikan pada suhu so-c sambil di-shaker dengan kccepatan 100

rpm. Setiap 2 jam dilakukan pengukuran optical density (OD) mcnggunakan

spcktrofotorncter pada panjang gelombang 610 urn hingga didapatkan garis kurva

yang mendatar (perturnbuhan stasioner).

10. Uji l)~.yaPenyisihan Cr(VI)

Sehanyak 100 ul, isolat bakteri yang telah diremajakan. dirumbuhkun

dalarn 5.0 ml. medium cair PYECr.2' 25% pada inkubator bersuhu 30"( sambil

diaduk pada keccpatan 100 rpm hingga fase pertumbuhan eksponensiul tercapai.

Sclanjumy a 1.0 ml, kultur diambil dan dirnasukkan ke d ..ilam tabung eppendorf

Biakan discntrifus pada kecepatan 8000 g selama 6 menit pada suhu ](f1c. Pelct

bakteri kernudian dicuci tiga kali dcngan 1.0 mL medium cair PYEU-2S 25%: pada

tiap pcncucian, relet bakteri dipisahkan dari supernatan dengan sentrifugasi,

Setelah dicuci, pclet baktcri diresuspcnsi dalam 1~0 ml. medium cair PYcu-25
•

25% dan diinkubasi selama 2 jam pada suhu 30(lC sambil eli-shaker pada

kecepatan 100 rpm. Setelah dua jam, kultur bakteri diaduk dalam pengaduk vortex

dan dipipct sebanyak 100 ul. untuk perhitungan jumlah sel mcnggunakan metoda
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pengenceran bertingkat. Sisa kultur sebanyak 0,9 mL disentrifus pada kecepatan

8000 g dan suhu 20°C selama 6 menit. Supernatan dipisahkan kernudian dianalisis

kadar Cr6+ dalarn supernatan secara spektrofotometri menggunakan metoda difenil

karbazid.

Untuk mengetahui jumlah krom yang diserapkan oleh isolat, dilakukan

juga pengukuran kadar awal Cr6+ dalam medium sebelum inkubasi. Sebagai

kontrol untuk mengetahui adanya penyisihan krom oleh medium, digunakan

medium tanpa bakteri yang diinkubasikan pada kondisi yang sarna. Daya

pcnyisihan isolat didefinisikan scbagai jumlah krom(VJ) yang hi lang dad medium

tiap satuan \-\aktu untuk setiap sel isolat, yang dihitung menurut persamaan:

Daya Pen), isihan (mg Cr6+ . menit'. ser') = A - fk

B x T

dimana:

A selisih kadar Cr6 (daLam satuan mg/L) sebelum dan scsudah

inkubasi dalam medium kultur uji.

fk : selisih kadar Cr6~ (dalam satuan mg/L) sebclurn dan sesudah

inkubasi dalam medium kontrol tanpa bakreri.

B Jurnlah sel dalam kultur uji (scl. L)

T Waktu uji (menit)

lsolat yang memiliki nilai daya penyisihan tcrtinggi digunakan dalam pengujian

selanjutnya.

BASIL DAN PEMBAHASAl'I

I. Inokulasi bakteri biorcmcdiasi ke dalam tambak udang

Tamhak uji yang digunakan dibcri kodc tarnbak A. tambuk 8. dan tarnbak

C (Garnbar 1). Sedangkan tambak kontrol iidak diinokulasikan bakteri

bioremcdiasi. Komposisi bakteri bioremediasi yang diinokulasikan ke dalarn

tambak uji adalah sebagai bcrikut:
•
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Tabell. Komposisi danjumlah inokulum kultur bakteri yang diinokulasikan ke

dalam tam bak.

Hari Tambak Komposisi dan jumlah inokulum (Llha)

ASL2 KDTS3 DA IR9

0 A 150 - - -
B - ISO - -
C - - - ISO

10 A 150 75

B 107 21

C 176 44

20 1 A 75 - 75 75, B 64 64 - -
C 88 I 88 I- --..

30 A 150 75 - 75

B 64 43 2] 43 -
C 88 88 88 88 ---

.._.----- - -40 A x x x I x
~ -

B 43 21 - -
C 176 - - -

50 A x x x X
1--.... .. .._---

I
13 64 43 - 4]

- - -C 88 88 - SR
-' . ._

60 .\ x x x x
-~--

B x x x x
- .-i--- - -- -t C 265 I 265 265 -

- - -,-
70 A x x X- x

-- ~ _, -- -B x x X ,\

I ..c x x X x i-Keterangan: - = tidak dibcri kultur baktcri. -x = tidak diberi

kultur bakteri karena udang rnati.

16



Laporan Tel<nlSDIPA 2008, PUSAT PENELITIAN LIMNOLOGI.L/PI

Pcrbedaan komposisi dan jumlah bakteri yang diberikan pada tiap tambak

dilakukan untuk mengetahui komposisi dan jumlah bakteri yang memberikan

hasil optimum bagi kondisi kualitas air dan pertumbuhan udang windu. Pada hari

ke 40. inokuJasi bakteri tidak dilakukan di tambak A karcna udang mcngalami

kematian, selanjutnya pada hari ke 60 tambak B mengatami kondisi yang sarna

dan akhimya pada hart ke 70 penelitian tidak diJanjutkan lagi karcna udang pada

ketiga tambak mcngalami kematian. Kernungkinan udang terkena virus, namun

basil identifikasi virus white spot pada udang yang mati menunjukkan hasil yang

negatif (Lampiran J). Pada tubuh udang, tepatnya di sekitar kepala ditemukan

bintik-bintik kuning. Sumber virus dapat berasal dad larva yang terlnfeksi virus,

air yang terkontaminasi virus. dan hewan akuatik yang lain yang membawa virus

tersebut misalnya kepiting, rebon, dan zooplankton.

Gambar t. Tambak A dan tambak B yang dijadikan tambak uji

2. Kualitas fisik dan kimia air tambak

Pertumbuhan udang windu dipengaruhi oleh faktor lingkungan fisika dan

kimia perairan tambak seperti suhu, plf, salinitas, oksigen terlarut, dan kekeruhan.

Aktivitas pengukuran kualitas air tarnbak dapat dilihat pada gambar 2 .

•
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Gambar 2. Pengambilan sampeJ dan pengukuran kualitas air tarnbak

Hasil rata-rata suhu pada air tambak A menunjukkan kisaran 30,6-32.7°C.

tambak B berkisar antara 30.8-33,noe, dan tambak C 31,3-33,3°C ( gambar 3).

Pada tambak kontrol 2 dimana pengukuran dirnulai pada hari ke-30, suhu berkisar

antara 32, 1-34,24°C.
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Gambar3. Prom suhu air tambak UJI dan kontrol selama 70 hari masa

pertumbuhan udang

•
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Suhu rata-rata air tambak di lingkungan tropis berkisar antara 30-31°C

(Feliatra, 2003). Boyd (1990) menyatakan bahwa pad a daerah beriklirn tropis

suhu air tambak tinggi sepanjang tahun dan adanya perbedaan suhu udara antara
musim kemarau dan musim hujan mernpengaruhi suhu dalam air tambak. Selaln
itu penetrasi matahari juga mempengaruhi variasi suhu dalam air tambak. Buwono

(1993) dalam Fcliatra (2003) menyebutkan bahwa suhu optimum untuk

pertumbuhan udang bcrkisar antara 25-30°C dan kisaran suhu yang masih dapat

ditolerir adalah JS-35°C. Suhu juga berpengaruh terhadap pertumbuhan

mikroorganismc yang berperan dalam mengurai scnyawa kompleks.

Salinitas juga bcrperan penting pada pertumbuhan udang di perairan

tambak, Hasil pengukuran menunjukkan kisaran salinitas pada tambak A adalah

16.6-29,5 per mil. tarnbak B 2) -33,3 per mil, dan tambak C 23-39,1 per mil.

Sedangkan pada kontrol 2 kisaran salinitasnya adalah 30,8-35,4 per mil (gambar

4).

sa~rt<!$ dalam tarrbak UJI dan kootrol
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Gambar 4. Profil salinitas air tambak uji dan kontrol selama 70 hari masa

pertumbuhan udang.

Pada hari ke-IO terjadi kerusakan pada alat pengukuran sehingga data

tidak didapat. Profil menunjukkan kecenderungan kenaikan salinitas pada masing-
masing tarnbak. Sumartini dan Aspiriyanto (1996) dalam Feliatra (2003)

menyatakan balm/a udang tumbuh dengan baik pada salinitas 30 per mil dan cepat

tumbuh pada salinitas 10 per mil. Kisaran salinitas untuk pertumbuhan udang
•adalah 10-35 per mil. Salinitas juga berpengaruh pada aktivitas mikroorganisme.
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Feliatra & Bianchi (1993) do/am Feliatra (2003) mcnyatakan bahwa adanya

pcningkatan salinitas dapat menurunkan aktivitas bakteri nitrifikasi.

Oksigen terlarut atau dissolved oxygen (DO) berperan dalam proses

respirasi udang dan pcrornbakan senyawa organik oleh bakteri heterotrof Hasil

pengukuran oksigen terlarut di air tambak A menunjukkan kisaran 7,41-9,78

mg/L, tambak B berkisar antara 6,85-10,23 mglL dan tambak C berkisar antara

6,77-10,7 mglL sedangkan kontrol2 berkisar antara 6.07-7,58 mglL (garnbar 5).
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Gambar 5. Profil oksigcn terlarut air tambak uji dan kontrol selama 70 had masa

pertumbuhan udang

Buwono (1993) menyatakan bahwa konsentrasi oksigen terlarut yang

mendukung pcrtumbuhan udang berkisar antara 5- J 0 mgIL. Aktivitas bakteri

nitrifikasi juga dipengaruhi oleh oksigen tcrlarut di perairan. Gunderson &

Mountain (1973) dalam Feliatra (2003) menyatakan bahwa laju nitrifikasi

menurunjika konsentrasi oksigen terlarut berada di bawah 0.3 mg/L.

Nilai pH di tarnbak A berkisar an tara 7, J 7-8,68, tambak B berkisar an tara

6,98-8,94, dan tambak C berkisar antara 7,34-8.69, sedangkan tambak kontrol 2

berkisar antara 6,58-7.74 (Garnbar 6). Air tambak udang di Bengkalis Riau

memiliki nilai pH 7.0-7,7 Feliatra (2003). Sumartini & Aspriyanto menyatakan

bahwa nilai pH tersebut normal bagi pertumbuhan udang, Aktivitas bakteri

perombak di lingkungan perairan tambak juga dipcngaruhi oleh pH. Umumnya

bakteri memiliki kisaran pH pertumbuhan 2-11, dengan pH optimum pada 6,5-7,5

(Moat & Foster, 1995). Wong-Chong (1975) rnenyatakan bahwa pH optimum

pertumbuhan bakteri nitrifikasi adalah 7-8. "Aktivitas bakteri nitrosomonas juga
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dipengaruhi oleh pl], dimana akrivitas bakteri tersebut akan menurun seiring

dengan meningkatnya nilai pH.

kandungan pH datam tarrbak up dan kontrol
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Gambar 6. Profil pH air tambak uji dan kontrol sclama 70 hari masa

pertumbuhan udang

Kondukuvitas berhubungan dengan sal initas, semakin tinggi salinitas

maka konduktivitas pun akan semakin tinggi (Boyd, 1990). Air tawar umumnya

memiliki nilai konduktivitas 20-1500 mS/cm. Nilai konduktivitas pada tambak uji

dan kontrol dalam penelitian ini berkisar antara 4-58,6. Tingginya nilai

konduktivitas dapat disebabkan oleh suhu yang meningkat sehingga

meningkatkan proses perombakan bahan organik. Pada penelitian ini, nilai

konduktivitas tambak A berkisar antara 4-45,2 mS/cm, tambak B berkisar antara

19,2-50,64 mS/cm, dan tambak C berkisar antara 10.12-58,6 mS/cm (Gambar 7) .

•
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koodUktlVitaS dalam tarrbak u~ dan kontrol
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Gambar 7. Profil konduktivitas air tambak uji dan kontrol selama 70 hari masa

pcrturn buhan udang

Turbiditas suatu kolam tambak dapat dipcngaruhi oleh sedimentasi saat air

sungai dipompa untuk mengairi tambak. Hasil pengukuran turbiditas pada tarnbak

A menunjukkan kisaran antara 8,2-53,4 NTU, tarnbak B 0,75-18,6 NTU, dan

tambak C 4,40-55,6 NTU sedangkan tambak kontrol 2 berkisar antara 35,4-61,8

NTU (Gambar 8).
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Gambar 8. Profil turbiditas air tambak uji dan kontrol selama 70 hari masa

pcrtumbuhan udang

Hasil analisa konsentrasi amonium, nitrat dan nitrit pada tambak A,S,C,

dan kontro dapat dilihat pada gambar 9. Konscntrasi amoniurn (NH4) di air pada
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tambak A sampai hari ke-40 menunjukkan kisaran antara 0.025-0,173 mg/L,

konsentrasi nitrit 0,000-0,002 mg/L, dan konsentrasi nitrat 0,078-0.189 mg/L.

Sedangkan konsentrasi amoniurn tambak B sampai hari ke-60 berkisar antara

0,002-0.207 mg/l., konsentrasi nitrit berkisar antara 0,000-0,004 mg/L, dan

konsentrasi nitrat berkisar antara 0,000-0,218 mgfL. Tambak C sampai hari ke 60

memiliki konsentrasi amonium berkisar antara 0,002-0,194 mg/L, nitrit berkisar

antara 0,000-0,005 mg/L dan nitrat berkisar antara 0,055-0,234 mg/L, Tambak

yang dijadikan kontrol baru pada hari ke-30, namun hanya tambak kontrol 2 yang

mampu bertahan sarnpai hari ke-60. Konsentrasi amonium pada tambak kontrol 2

berkisar antara 0.026- 0,126 mg/L, nitrit berkisar antara 0,000-0,002 mg/L dan

nitrat berkisar antara 0,000-0,255 mgIL.
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Gambar 9. Konsentrasi amonium. nitrit dan nitrat pada tambak uji dan kontrol

selama 60 hari rnasa pertumbuhan.
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Amenia merupakao sumber energi bagi bakteri nitrifikasi yang dihasilkan

dari arnonifikasi bahan organik yang ada di kolam, Bentuk amonia yang tidak

tcrionisasi yaitu NIh dilaporkan bersifat toksik bagi biota akuakultur, namun

beberapa penelitian menyebutkan amonium juga bersifat toksik, terutarna pada

kadar pH rendah, meskipun kadar toksiknya kurang dibandingkan dcngan ~1-13

Toksisitas amonia ini dikarenakan sifatnya yang berdaya larut tinggi pada lemak

dan mudah berdifusi antar mernbran sel (Chen & Koun, J 993 dalam Frias-

espericucta et al.. 2000).

Nitrit bersifat toksik pad a ikan karena dapat berikatan dengan hemoglobin

membentuk methemoglobin dan besi (Fe'-+) pada bagian heme dioksidasi menjadi

h~3' sehingga tida], bisa berikatan dcngan oksigcn, akibatnya ikan mengalarni

anemia. Pad a hewan crustaceae, meskipun bagian hcmenya mengandung ternbaga

(eli), namun kemungkinan nitnt juga dapat bersifat toksik bagi crustaceae. Betas

aman konsentrasi nitrit bagi pcrturnbuhan post larva udang adalah 4.) mg/L

(Boyd. 1990). Dalarn pcnelitian ini konsentrasi nitrit pada ketiga tambak uji dan

kontrol masih dalam batas yang aman, bahkan pada beberapa tarnbak sejak awal

pcngarnatan sampai hari ke-50 tidak tcrdeteksi. Pcmberian bakieri bioremediasi

dapai berpcran dalarn menurunakn konsentrasi nitrit di perairan iambak.

Toksisitas nitrit di air payau dipengaruhi oleh kandungan kalsium dan klorida,

dirnana toksisitasnya cenderung menurun dcngan adanya konserurasi kalsium dan

klorida yang tinggi (Crawford & Allen, 1977: Perrone & Meade, 1977: Russo et

:11.. 1981 dalam Boyd. 1990).

Bebcrapa data menyebutkan adanya kandungan logam berat pada air yang

digunakan untuk akuakultur. Air sungai dan kanal yang digunakan untuk tambak

udang di Thailand dilaporkan memiliki kandungan logam bcrat yang melebihi

am bang batas, Bcrdasarkan Boyd (1990), Bocian pcrlindungan lingkungan

Amcrika mcnetapkan arnbang batas aman konscntrasi logarn berat untuk air

akuakultur, scbagai berikut: kadmiurn (Cd) 10 j.tg/L, krorni Lim «(1') I 00 ug/L,

tcrnbaga (Cu) 25 ug/L, tirnbal (Pb) ug/L, rncrkuri (JIg) OJ ug/L. dan seng (Zn)
•

I00 ug/L, Pengukuran konscntrasi logam berat tertcntu pad a awal pcnclitian di

riga tambak uji mcmpcrlihatkan hasil sebagai berikut:
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Tabel Z, Konsentrasi logam berat tertentu dalarn air ketiga tambak

Parameter/satuan

Total I Total Total Total Krom

No. Tambak tembaga kadmium timbal merkuri (VI) (Cr

(Cu) ~/L (Cd) ~glL (Pb) ~glL ' (Hg) ~glL VI) ~g/L

I 20,25 32,84 I 14,73 0,18
-

0,01A
-2 B 7,02 23,82 6,86 0,10 <0,01

3 C 6,20 14,02 12,25 0.11 0,02

Dari hasil tersebut tampak bahwa konscntrasi Cd di air tambak melebihi

batas aman yang ditentukan bagi perairan untuk akuakultur. Scdangkan

konsentrasi logarn berat lainnya masih dalam batas yang aman. Surnber air untuk

tarnbak di Kronjo ini berasal dan air sungai di sckitar tambak Kemungkinan

sumber Cd dapat berasal dad sampah rurnah tangga ) ang mengandung Cd, seperti

bauere. plastik, dan cat. Selain itu limbah industri yang mengandung Cd juga bisa

menjadi sum ber kontam inan.

3. Kualitas biologi air tambak

Dalarn penelitian ini parameter yang diarnati untuk kualitas biologi adalah

total bakteri heterotrof dan baktcri vibrio dalam air tarnbak. Sccara umum. total

bakteri hetcrotrof pada ketiga tambak uji sampai hari ke 50 mcngalami fluktuasi.

namun pada hari kc 'W total koloni bakteri hcterotrof berada pada jumlah

tercudah. Pada tarnbak A, sampai hari kc -40 10ta1 bakicri hcterotrof bcrkisar

antura 15x I 0"'\-8.3xl 04 CPU/mt. Pada tambak B sampai hari ke 60 berkisar antara

3.6:-;:!02_2J",IO·1 CFUllnL. tarnbak C sampai hari ke 60 berkisar antara 5:dO~-

6.9x 1O·l CFU/mL, dan kootrol2 berkisar an tara 3.5x IOl-3xl 0-1CFU/mL.

Profil total bakteri hcterotrof pada rnasina-masing tambak ccnderung

rendah. Bakieri heterotrof berperan dalam proses pcrornbakan bahan orgunik eli

pcrairan tarnbak dan biasanya memiliki korelasi yang kuat dengan kandungan

oksigcn ierlarut di perairan, Meningkatnya k~thdungan bahan organik di perairan

tarnbak scpcrti sisa pakan dan fcses serta Iaktor lingkungan yang rnendukung akan

meningkarkan aktivitas bakreri hcterotrof Aplikasi bakteri biorernediasi di

perairan tambak ini diharapkan marnpu menjaga kcscimbangan bakteri hetcrotrof
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Total bakteri Vibrio pada tambak uji dan kontrol pada hari ke-20

mengalami pcningkatan namun sejak awal pengamatan sampai hari ke-70 total

bakteri Vibrio berada di bawah batas aman (Gambar 10). Jumlah koloni per mL

bakteri Vibrio pada tambak A berkisar antara 0,27xl02-8xIOl CFU/mL, tarnbak B

berkisar antara 0, 13x I02-8,6x 102 CFU/mL, tambak C berkisar antara 0-8x 102

CFU/mL. dan tarnbak kontrol 2 berkisar antara 0,2xl0-0,JxI0 CFU/mL. Profil

bakteri Vibrio dalam air tambak uji cenderung rendah meski pada hari ke 20

mengaJami pcningkatan. Pernberian bakteri agen bioremediasi diketahui dapat

mengkontrol kualitas air tarnbak namun juga dapat bcrfungsi untuk menurunkan

populasi bakteri Vibrio. Vaseeharan & Ramasamy (2002) melaporkan bahwa

Bakteri jenis Bacillus dapat digunakan sebagai agen untuk rnengkontrol

pertumbuhan bakteri Vibrio di akuakultur.
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Gambar 10. Total bakteri heterorrof dan Vinrio pada tambak uji dan kontrol
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4. Seleksi bakteri yang resisten terhadap timbal (Pb)

Bakteri yang digunakan untuk biorernediasi tambak udang diuji

kemampuan resistensinya terhadap logam berat timbal (Pb) pada konsentrasi 10

dan 25 mg/L. lsolat yang diuji resistensinya adalah isolat ASL2. KDTS3. DA,

KDTM1, KDTM3. KDTM4, SDT12, dan KDTI·P1B. Hasil menunjukkan bahwa

bakteri bioremediasi dan bakteri laionya yang diisolasi dari perairan muara dan

tambak rnampu tumbuh pada konsentrasi 10 mgIL (Gambar II).

Gambar 11. Isolat-isolat bakteri yang ditumbuhkan pads media yang

mengandung pb 10 mglL.

Gambar 12. lsolat KDIT?) B yang tumbuh pada media dcngao konsentrasi Pb

25 mg/L. Keterangan: a.b,c adalah jamur yang meugkontaminasi
•media pertumbuhan bakteri
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5. Sampel air inlet dan outlet reaktor pengoJah limbah pelapisan logam

Laboratorium Pengendalian Pencemaran di Puslit Limnologi LIP I telah

mengembangkan reaktor kolom pengolahan limbah eair Cr(VI) yang berasal dari

produk akhir limbah pelapisan logam berdasarkan reaksi reduksi-oksidasi an tarn

Cr(VJ) dan Fe(O) yang menghasilkan Cr(JIJ) dan Fe(IT) dan Fe (III). Reaksi ini

meningkatkan pH pada sistern dan rncmbentuk Crflff) dalarn bentuk insoluble

hydroxide atau solid solution (Cr, Fet
•
x )(OHh sebagai basil reduksi kromat. Hasil

analisis terhadap beberapa parameter fisika kirnia air inlet dan outlet reaktor pada

penelitian pendahuluan dapat dilihat pada Tabel 3. Tingginya kandungan ion

logam Crt Vl), Fe(U). dan Fc(Tll) rnemberikan kemungkinan adanya isolat bakteri

tahan logarn yang hidup dalam rekator tcrsebut dan mampu rnenurunkan

konscntrasi ('r(VI) yang bersifat toksik. Dengan dcmikian isolat bakteri tersebut

dapat dimanfaatkan untuk biorcmediasi Cr(VI) di perairan.

Tabel3. Kualitas air inlet dan outlet reaktor pengolah limbah pclapisan logam
---- -Parameter Satuan r: Sampel air- -t roaktor Outler reaktor

I (air limb~~(h"il pengolahan)

pH 2.33 5.67
r-

Slihu cc 28,5 275
t----- ~ - - _-
l:Sigen terlarut Illg 02/L 5f91 3,17

_. _
I Kondukt ivitas u\ em 1168 164.6
,

Cr (\'1) terlarut mg/L 32,379
I

0,()9S

Totl-ll ('I" (VI) Il1glL 39)64 '16"'g--, ).)

......,- .--.~--... ---- -~ ~__.,___- ........
Fe (II) total mg/L 0,181 100.043

._. -
Fe (II) terlarut mg/L 0.181 68.062
- -rC (JII) total mg/L 0,984 58,)01

Fe (lIl) terlarut mgJL O~984 50,838
-:::-.- ~ --Sulfat (S04") mg SOt/L 86,818 19,594

•- -
Sulfida (S .) total mg S"·/L Ink terdeteksi 2562

-
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6. Isotat bakteri dari inlet dan outlet reaktor

Dad hasil isolasi bakteri, didapatkan bahwa pada inlet reaktor tidak

ditemukan adanya pcrtumbuhan koloni bakteri. Walau demikian, pada medium

agar yang disebar air inlet reaktor diternukan koloni jamur yang tumbuh subur.

Berlainan dengan itu, air outlet reaktor selain ditumbuhi jarnur juga diternukan

banyak koloni bakteri. Dari biakan outlet reaktor, hanya 95 koloni bakteri yang

berhasil diambil dari medium agar yang mengandung 25 rng Cr(VI)/L untuk

dimumikan karen a koloni sisanya mulai tcrtutup jamur yang ikut muncul (Tabel

4).

Tabcl4. Jumlah koJoni bakteri dalam outlet reaktor pada beberapa konsentrasi

Cr(VI) dalam medium PYE 25%

Konsentrasi Cr(VI);

OroglL 20mg/L 25 mg/L

Jumlah Koloni 344 166 134

Bakteri (pengcnccran (tanpa (tanpa

IOOOx) pengenceran) pengenceran)

Yang cukup menarik adalah bahwa ukuran koloni bakteri yang muncuJ

dalam medium yang mengndung krom Jebih besar dari ukuran koloni bakteri dari

medium tanpa krom (Gam bar 13). Hal ini menimbuJkan dugaan bahwa krom

membcri pengaruh positifterhadap pertumbuhan bakteri tahan krom.

Gambar 13. Koloni baktcri yang ditumbuhkan dalam medium yang

mengadung krom (VI) mcmHiki ukuran koloni yang lebih

besar, •
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7. Kemampuan resistensi dan penyisiban Krom (VI)

Dari uji resistensi baktcri pada konsentrasi Cr(VJ) 250 mg/L, hanya satu

isolat bateri yang tidak dapat hidup dalarn konsentrasi ini, yaitu isolat nomor 94,

sedangkan 94 isolat lainnya dapat tumbuh. Ke-94 isolat baktcri dari outlet reaktor

merniliki resistensi terhadap krom (VI) yang lebih baik dan bakteri pembanding

yaitu Alcaligenes sp. dan Pseudomonas stutzeri, karena koloni kedua lsolat ini

tidak muncul setelah 24 jam inkubasi. Bentuk koloni yang muneul dan tepi kertas

saring dapat dilihat dalam Gambar 14.

Gambar 14. A) Kotoni isolat nomor 77 pada perbesaran 100-200x yang

muneu! di tepr kertas saring (warna hiram): (B) isolat nomor 77

muncul disekeliling kertas saring (perbesaran 1Ox); (C) koloni

isolat nom or 77 yang baru muncul, tanpa mikroskop koloni ini

tidak terlihat.

Tcrdapat enam kclompok baktcri yang memiliki bcntuk morfologi koloni

dan sel yang berbeda. Keenam kelompok ini dapat diihat pad a Tabel 5. Dan

rnasing-rnasing keenam kelompok ini, diambil isolat yang memiliki ukuran

diameter koloni terbesar yang akan diuji lanjut. Diharapkan koloni berukuran

terbesar memiliki daya tahan terhadap Cr(VI) yang paling baik. Isolat yang akan

diuji lanjut adalah isolat nomor IS, 17, 72, 73, 86, dan 94 .

•
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Tabe15 . Pengelompokan koloni berdasarkan bentuk koloni dan bentuk sel
Tampilan Koloni

---koloni melebar dengan
tcpi seperti ke ...ang,

Keterangan

Bentuk sci:

I. Hatang 58 Koloni

2. Bulat= 4 kolonl

Diameter: 1.60 ..().,35mm

Warna : putih susu

Bcntuk sci:

1. Batang 13 kolonl

2. Bulat = 2 koloni

Diameter: J.55 - 0,9 rom

Wama: putih susu

2 koloni mclebar dengan

tepi lebih halus,

3 Koloni mcmbulat, Bcntuk sci:

I. Batang 9 Koloni (warna kuning lemon)

2. Bulat = 2 koloni (wama putih susu)

Diameter: 0.8 - 0.2 mm

Kurva tumbuh dari ke enarn isolat yang ditumbuhkan dalam medium cair

PYECr-2S 25% dapat dilihat pada Gambar 15. Dari kurva tersebut terlihat bahwa

isolat IS. 17, 72. dan 73 yang memiliki bentuk koloni yang hampir sarna ternyata

memiliki pola kurva yang hampir sarna pula. sehingga ada dugaan bahwa ke

empat isolat ini merupakan bakteri yang sarna.
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Gambar 15. Kurva pertumbuhan ke enam isolat bakteri tahan krorn (VJ).

Ilasil uji daya penyisihan Cr(YI) dari ke enam isolat dapat dilihat pada

Tabcl 5. Dari uji ini didapatkan bahwa isolat nomor 15 memiliki daya penyisihan

Cr(VI) terbesar dengan nilai 4,1 t x 10'& J.1gCr(VI)/jam/sel bakteri sedangkan daya

penyisihan terkecil dimiliki oleh isolat nomor 94 dengan nilai daya penyisihan

sebesar 5,47 x 10-'0 J.1gCr(YI)/jam/sel bakteri. Tingginya daya pcnyisihan isolat

ini diduga disebabkan oleh Laju pertumbuhannya yang rclatif cepat dibandingkan

isolat 94 dan 86, dengan fase pertumbuhan eksponensial tercapai dalam waktu 18

jam.Oleh karena itu, isolat nom or 15 berpotensi untuk dijadikan agen

biorernediasi untuk Cr(YI) dalam Iingkungan perairan .

•
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Tabel 6. Nilai Daya Penyisihan Isolat Bakteri Tahan Krom (VI).

Nomor lsolat Daya Penyisihan Rata-rata Peringkat

(ug Cr(VI)/jam/sel bakteri)

IS 4,11 x 10·1\ ]

l7 1,52 x 10''1 5

72 6,25 x 10''1 2

73 2,46 x 10''1 ...
.)

86 1,91 x 10'\} 4

94 547 x JO"v 6• --

KESIMPULAN

Pcmbcrian isolat bakteri bioremediasi ke dalam tambak uji dan kontrol

dengan kornposisi. jumlah dan selang waktu tertentu mernberikan basil

pertumbuhan udang tidak sarnpai 120 hari. Hasil analisa virus white spot

menunjukkan basil yang negatif Senyawa amonium, nitrit dan nitrat pacta tarnbak

uji dan kontrol selama percobaan berada di bawah ambang batas. Konscntrasi

kadmium (Cd) dalam air tarnbak uji bcrada di atas arnbang batas air untuk

akuakultur. Bebcrapa bakteri yang marnpu tumbuh dalarn medium yang

mengandung logarn berai tclah dldapat yaitu bakteri yang tumbuh dalam medium

mcngandung Ph 10 mg'L serta Cr(\'I) 250 mg/L. Hasil uji pengukuran daya

penyisihan Cr(YI) di dapatkan bahwa isolat nornor 15 mcmiliki daya pcnyisihan

tertinggi.
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LAMPlRAN

Hasil pemeriksaan sampel udang dengan analisa polymerase chain reaction (peR)
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