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ABSTRAK

Perairan Danau Toba dengan beragam fungsinya memerlukan pengelolaan
yang terpadu. Klasifikasi trofik suatu danau adalah perangkat penting sebagai dasar
pengelolaan  tersebut,  selain  memberikan  gambaran  tingkat  intensitas
pemanfaatannya. Penelitian mengenai penentuan status trofik di Danau Toba,
Sumatera Utara telah dilaksanakan berdasarkan parameter-parameter Total Nitrogen
(TN), Total Fosfor (TP), klorofil-a, dan kedalaman Secchi pada bulan April dan
Oktober 2009. Pengamatan parameter-parameter dilakukan pada 12 stasiun yang
mewakili, termasuk wilayah perairan bagian tengah danau. Danau Toba masih
memiliki zona epilimnion yang aerobik sampai kedalaman 100 m. Klasifikasi status
danau Toba terbentang dari oligo, meso, sampai eutrofik bila dilihat dari parameter
hara TP, sedangkan bila dilihat dari parameter lainnya seperti kelimpahan klorofil-a
maupun kedalaman Secchi, Danau Toba masih bersifat oligotrofik. Klasifikasi status
berdasarkan indeks komposit Carlson (TSI), Danau Toba masih berstatus oligotrofik.
Kata kunci : Danau Toba, status trofik, total nitrogen, total fosfor, klorofil a,

kedalaman Sechi

ABSTRACT

TROPHIC CLASIFICATION OF LAKE TOBA, NORTH SUMATERA. Lake
Toba with diverse functions requires integrated management. Trophic classification of
a lake is important tool as a basis for management as well as information of it
utilization intensity.A study on the determination of the trophic status of Lake Toba had
been conducted based on the observation of Total Nitrogen (TN), Total Phosphorus
(TP), chlorophyll-a, and Secchi depth. The investigation was done in April and
October 2009 at 12 representative stations. Lake Toba still maintains the aerobic
epilimnion zone through the depth of 100m. Classification of the trophic status of Lake
Toba ranged from oligo, meso, to eutrophic based on the level of Total Phosphorus.
Whereas, the classification of trophic status based on the abundance of chlorophyll-a
and Secchi depth resulted in the trophic status of Lake Toba of oligotrophic.
Classification of status trophic based on the Carlson’s composite indice (Tropic State
Index, TSI), showed that The Trophic Status of Lake Toba was still oligotrophic.

Key words : Lake Toba, trophic state, total nitrogen, total phosphorus, chlorophyll-a,

Sechi depth
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PENDAHULUAN

Eutrofikasi menggambarkan proses
“penuaan” (ageing) alami suatu danau.
Tingkat status trofik suatu danau adalah
oligotrofik (miskin unsur hara), mesotrofik
(kandungan unsur hara sedang), eutrofik
(kaya unsur hara) (Goldman & Horne 1983).
Kultural eutrofikasi adalah salah satu
masalah yang dihadapi di seluruh dunia
(Carpenter et al. 1999; Smith 2003;
Carpenter, 2005; Nyenje et al. 2010). Pada
pertengahan abad ke 20, eutrofikasi
ditetapkan sebagai masalah yang serius di
beberapa negara Eropa Barat dan Amerika
utara, dan membuat para ahli limnologi
memberi perhatian penuh untuk
mengatasinya. Untuk mengendalikan
eutrofikasi di suatu badan air (danau), maka
diperlukan  pengelolaan danau  secara
holistik.

Klasifikasi habitat suatu danau
adalah hal yang paling utama dalam proses
pengelolaan danau (Sly & Busch, 1992).
Penentuan status trofik suatu danau adalah
hal yang perlu dilakukan  untuk
mengklasifikasi tipe habitat suatu badan air
selain mengklasifikasi tipe basin, sifat fisik,
sifat kimia, dan spesiasi dan kelimpahan
organisme (Leach & Herron, 1992).

Penentuan status trofik berdasarkan
parameter tunggal, biasanya dilakukan
terhadap parameter-paremeter seperti Total
Nitrogen (TN), Total Fosfor (TP), klorofil-a,
dan kedalaman Secchi (Chapra & Dobson,
1981; Forsberg & Ryding, 1980;
Vollenweider, 1968; Smith et al. 1999), dan
secara nasional telah ditetapkan berdasarkan
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 28
tahun 2009. Selain itu, penentuan status
trofik berdasarkan indeks komposit akan
menghasilkan status trofik yang
berhubungan erat dengan suatu proses
perkembangan biomassa (indikator dari
proses eutrofikasi). Salah satu penentuan
trofik ini yang sering digunakan adalah
Penentuan Status Trofik Indeks (TSI) yang
dikembangkan Carlson (1977).
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Kawasan Danau Toba berada pada
tujuh  kabupaten, yaitu Tapanuli Utara,
Karo, Dairi, Simalungun, Toba Samosir,
Samosir dan  Humbang Hasundutan.
Wilayah Danau Toba merupakan pusat
objek wisata danau terbesar di Indonesia.
Aktivitas pemanfaatan Danau Toba yang
juga cukup berkembang adalah budidaya
ikan dengan karamba jaring apung (KJA).
Aktivitas pemanfaatan perairan Danau Toba
serta kawasan di sekitarnya yang relatif
tinggi diperkirakan memberikan dampak
terhadap status trofik perairan Danau Toba.
Pada masa lampau, kondisi perairan Danau
Toba tercatat memiliki kesuburan yang
rendah (oligotrofik) berdasarkan kadar
fosfor-fosfat yang terukur hanya 0,005 mg/1
(Ruttner, 1930). Sementara itu pengukuran
Poernomo et al (2005) telah menunjukkan
kondisi hipereutrofik dengan fosfat TP
berada pada kisaran 0,29 — 0,68 mg/I1.

Penetapan status trofik perairan

Danau Toba sangat penting sebagai tinjauan
kondisi lingkungannya saat ini. Hal ini
terkait wilayah ini sebagai salah satu andalan
dan potensi Rencana Induk Pengembangan
(RIPNAS) (Ardika,
1999). Telah dilakukan penelitian yang
bertujuan  mengklasifikasi
Danau Toba berdasarkan kandungan nutrien
dan salah satu indikator biomassa di zona
epilimnion danau.

Pariwisata Nasional

status trofik

BAHAN DAN METODE

Kegiatan penelitian dilakukan di
Danau Toba, Provinsi Sumatera Utara, pada
bulan April 2009 dan Oktober 2009. Status
trofik perairan Danau Toba dicuplik dari 12
stasiun yang mewakili termasuk tengah
wilayah perairan danau (Gambar 1). Status
trofik Danau Toba ini dievaluasi dari kadar
TN, TP, tingkat kecerahan (kedalaman
keping Sechi), kadar klorofil a dan Indeks
Carlson (Carlson, 1977). Parameter
klorofil-a dianalisis dari kedalaman eufotik
(permukaan, kedalaman 10, 20, 30, dan
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40 m) dengan menggunakan metode
spektrofotometer setelah hasil saringan
dengan kertas saring GF/F di ekstrak
menggunakan aseton (APHA AWWA
1995). Parameter TN dan TP dianalisis pada
contoh air permukaan dengan mengacu pada
APHA AWWA (1995). Kedalaman
Secchi diukur dengan menggunakan keping
Secchi.

1
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B Staslun Penelitian

indeks untuk transparansi (kedalaman Secchi
dalam meter) dan TSl adalah total indeks
untuk status trofik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Total Nitrogen (TN) dan Total Fosfor
(TP)

Senyawaan  Nitrogen dan Fosfor
adalah senyawaan hara yang sangat penting

Gambar 1. Lokasi pengambilan titik sampling di Danau Toba

Klasifikasi status trofik berdasarkan

TSI ini merujuk pada suatu indeks yang
dikalkulasi berdasarkan persamaan berikut
ini (Carlson, 1977) :

TSIp=14.42 x In[TP] + 4.15

TSIch=30.6 +9.81 x In[Chlo-a]

TSlIgec = 60 - 14.41 x In[Secchi]

TSliot= (TSIp + TSIcn + TSIsec) / 3

dimana TSIp adalah nilai indeks untuk kadar
TP (mg/L), TSIcy adalah nilai indeks untuk
kadar klorofil a (ug/L), TSIse. adalah nilai
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dalam pertumbuhan algae dan  organisme
akuatik. Total Nitrogen dan Total Fosfor
telah di usulkan sebagai indikator yang
sederhana dalam menentukan status trofik
(Leach & Herron, 1992). Total Fosfor
biasanya digunakan secara empirik dalam
prediksi biomassa algae karena peranannya
dalam faktor pembatas. Berbagai kriteria
status trofik telah ditetapkan berdasarkan
parameter-paramater TN, TP, klorofil a dan
tingkat kecerahan (Tabel 1).
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Tabel 1. Kriteria status trofik perairan danau berdasarkan parameter tunggal

Status Trofik Total N Total P Klorofil-a Kecerahan
(mg/D) (mg/) (mg/m’) (m)
Oligotrofik
Permen LH No 28 (2009) <0,650 <0,010 <2 >10
Chapra & Dobson (1981) - <0,011 <29 >5
Forsberg & Ryding (1980) <0,3 <0,015 <3 >4
Vollenweider (1968) <0,4 - - -
Smith, et al (1999) <0,35 0,01 3,5 >4
Mesotrofik
Permen LH No 28 (2009) >0,750 <0,030 <5 >4
Chapra & Dobson (1981) 0,011-0,0217 2,9-5,6 5-3
Forsberg & Ryding (1980) 0,3-0,65 0,015-0,025 3-7 2,5-4
Vollenweider (1968) 0,4-0,6 -
Smith, et al (1999) 0,35-0,65 0,01-0,03 3,5-9 2-4
Eutrofik
Permen LH No 28 (2009) < 1,900 <0,100 <15 >2,5
Chapra & Dobson (1981) >0,0217 >5,6 <3
Forsberg & Ryding (1980) >0,6 >0,025 >7 <2,5
Vollenweider (1968) >0,65
Smith, et al (1999) 0,65-1,2 0,03-0,1 9-25 1-2
Hipereutrofik
Permen LH No 28 (2009) >1,9 >0,1 <200 <2,5
Smith, et al (1999) >1200 >0,1 >25 <l
Berdasarkan klasifikasi trofik  sedangkan pada bulan Oktober 2009 adalah

Permen LH no 28/2009 dan Smith et al
(1999), status trofik yang dikaji akan
menghasilkan kondisi trofik ke oligo-,
meso-, eu-and hiper-trofik, dalam hal status
pengayaan oleh hara (TN dan TP). Dari
klasifikasi ini terlihat bahwa ketersediaan
unsur hara TN dan TP di Danau Toba akan
menghasilkan status trofik dari oligotrofik
sampai eutrofik. Hasil scaterplot antara TN
dan TP menunjukkan bahwa berdasarkan
pengayaan hara, stasiun yang masuk ke
dalam kategori oligotrofik pada bulan April
2009 adalah St. 1, St. 2, dan St. 12,
sedangkan bulan Oktober 2009 adalah St. 8.
Stasiun  pengamatan  yang  tergolong
mesotrofik pada bulan April 2009 adalah St.
3, St. 7, St. 8, St. 9, St. 10, dan St. 11
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St. 1, St. 2, St. 3, St. 6, St. 7, St. 9, dan St.
12. Sedangkan yang masuk kategori eutrofik
adalah St. 4, St.5 (di bulan april 2009), dan
St.KJA  Haranggaol (Oktober  2009)
(Gambar 2).

Kedua status trofik, berdasarkan
Permen LH No 28/2009 maupun Smith, et a/
(1999), terlihat bahwa Total P menjadi
penentu dalam penentuan status trofik di
Danau Toba. Hampir semua hasil
penggolongan scaterplot antara TN dan TP
mirip dengan penggolongan status trofik
hanya berdasarkan parameter tunggal TP.
Sedangkan berdasarkan kisaran parameter
tunggal kadar nitrogen, semua stasiun baik
bulan April dan Oktober 2009 masih berada
pada status oligotrofik.
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Gambar 2. Status trofik Danau Toba berdasarkan pengayaan kadar TN dan TP
A: Permen LH 28/2009, B: Smith ef al., (1999); A. Oligotrofik, B. Mesotrofik,

C. Eutrofik, D. Hypereutrofik.

Kedalaman Secchi dan
Klorofil-a

Tingkat kecerahan perairan Danau
Toba berkisar antara 7,5 — 14,9 m (Tabel 2).
Kecerahan perairan atau kedalaman terdalam
keping Sechi (SD) masih terlihat merupakan
salah satu penduga yang sederhana untuk
menentukan kedalaman eufotik (EZD;
Euphotic Zone Depth). Kedalaman Eufotik
adalah ketersediaan cahaya pada kolom air
dengan radiasi cahaya matahari tinggal 1%
dari yang masuk di permukaan perairan,
merupakan wilayah tempat fotosintesis

masih dapat berlangsung (Kirk, 1986).

Kelimpahan

Berdasarkan tingkat kecerahannya (Tabel 2),
hampir di semua stasiun pengamatan masih
lebih dari 4 meter. Hal ini menunjukkan
status trofik Danau Toba berdasarkan
kedalaman Secchi adalah oligotrofik.
Sedangkan kelimpahan klorofil a
suatu perairan dapat mencerminkan tingkat
kesuburannya. Pada bulan April 2009 kadar
klorofil a di perairan Danau Toba pada
wilayah eufotik (kedalaman 0 — 30 meter)
berkisar antara 0,344 — 1,337 mg/m3, atau
dengan rata-rata antar stasiun pada kisaran
0,474 - 1,276 mg/m’ (Tabel 3), sedangkan
pada bulan Oktober 2009

Tabel 2. Tingkat kecerahan perairan Danau Toba

Stasiun Kecerahan Perairan (m)
April 2009 Oktober 2009

1 14.9 11
2 ta 11
3 ta 9

4 13.5 7.5
5 14 9
6 11 9
7 9 9
8 9 11
9 ta 9
10 ta 9
11 13 9
12 9.5 8
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berkisar antara 0,335 — 1,701 mg/mS, atau di  Danau Toba. Penentuan trofik
dengan rata-rata antar stasiun pada kisaran  berdasarkan parameter lainnya dalam hal
0,528 — 1,496 mg/m’ (Tabel 4). Bila  kelimpahan fitoplankton (diwakili oleh
mengacu kepada kisaran penentuan status  parameter  klorofil-a) dan  kecerahan

trofik berdasarkan pada (Tabel 1), maka
kandungan  klorofil-a-nya, baik pada
pengukuran  April 2009 maupun Oktober
2009, Danau Toba menujukkan perairan
oligotrof (tidak subur).

Penentuan status berdasarkan
klasifikasi pengayaan oleh hara ini tidak
mencerminkan secara utuh klasifikasi trofik

(Kedalaman Secchi), menunjukkan bahwa
semua stasiun pengamatan di Danau Toba
masuk dalam kategori oligotrofik. Penetapan
dengan berdasar pada scatter plot antara TN
dan TP menghasilkan status yang berbeda
bila berdasarkan pada scatter plot antara
kadar klorofil a dan tingkat kecerahan
(Gambar 3).

Tabel 3. Kadar klorofil a di perairan Danau Toba Bulan April 2009

Kedalaman (m)

Stasiun (mg/m’)

2 3 5 7 11 12
0 0,540 0,344 0,421 1,710 0,540 0,813
10 0,651 0,355 0,382 1,163 1,337 0,862
20 1,091 0,380 0,553 1,333 0,935 1,132
30 1,092 0,866 0,541 0,899 1,254 0,687
Rata-rata 0,844 0,486 0,474 1,276 1,017 0,874

Tabel 4. Kadar klorofil a di perairan Danau Toba Bulan Oktober 2009

Kedalaman (m)

Stasiun (mg/m’)

2 3 5 7 11 12
0 1,701 1,404 0,593 0,850 0,850 1,106
10 1,441 1,699 0,335 1,145 0,850 0,554
20 1,402 1,402 0,850 0,595 1,441 0,258
30 1,147 1,481 0,337 1,104 1,106 0,552
Rata-rata 1,422 1,496 0,528 0,923 1,062 0,617
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Gambar 3. Status trofik Danau Toba berdasarkan kadar klorofil-a dan kedalaman Secchi dari

a: Permen LH 28/2009, b: Smith et al., (1999);

A. Oligotrofik, B. Mesotrofik, C. Eutrofik, D. Hypereutrofik.
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Klasifikasi Status Trofik Berdasarkan
Indeks Komposit

Dari hasil penentuan status trofik
berdasarkan parameter tunggal terlihat
bahwa, Danau Toba akan terklasifikasi
menjadi oligo, meso dan eutrofik.
Sedangkan berdasarkan sifat fisik dan
kelimpahan klorofilnya, status trofik di
Danau Toba masih bersifat oligotrofik.

Dengan demikian, untuk
mendapatkan nilai status trofik yang
konstan, penilaian status trofik dilakukan
dengan menggunakan klasifikasi Carlson
(1977). Penilaian ini berdasarkan pada hasil
pengukuran transparansi (kedalaman
Secchi), kadar hara (dalam hal ini TP) dan
kadar klorofil-a di Danau Toba. Hasil dari
klasifikasi ini menunjukkan bahwa hampir
di setiap stasiun pengamatan di Danau Toba,
Status Trofik berdasarkan TSI adalah masih
bersifat oligotrofik. Hal ini telihat pula di
stasiun pengamatan di wilayah KIJA
Haranggaol, walaupun dalam hal pengayaan
hara lokasi KJA Haranggaol akan cenderung

Kondisi ini menunjukkan bahwa,
Danau Toba secara umum masih bersifat
oligotrofik, = karena secara fisik masih
mempunyai kedalaman Secchi yang relatif
dalam yaitu >4 m, akan tetapi yang perlu
diperhatikan adalah kadar unsur hara yang
ada di perairan Danau Toba. Ketersediaan
unsur hara di perairan danau Toba sangat
menunjang untuk perkembangan organisme
akuatik di Danau Toba (Nomosatryo &
Lukman, 2011). Ketersediaan unsur hara ini
akan memacu tumbuhnya oganisme akuatik
sepeti fitoplankton yang serta merta akan
menurunkan tingkat kecerahan di Danau
Toba. Hal ini akan memungkinkan
menurunnya status trofik dari oligotrofik ke
status trofik lainnya yang lebih buruk.

KESIMPULAN

Klasifikasi  status danau Toba
terbentang dari oligo, meso, sampai eutrofik
bila dilihat dari parameter hara seperti TP,
sedangkan bila dilihat dari parameter lainnya

membuat status eutrofik, tetapi secara  seperti kelimpahan klorofil-a ~maupun
penentuan berdasarkan TSI, stasus trofik di ~ kedalaman Secchi, Danau Toba masih
lokasi ini masih tergolong oligotrofik  bersifat oligotrofik. Klasifikasi status
(Gambar 4). berdasarkan indeks komposit Carlson (TSI),
100
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Gambar 4. Status Trofik Danau Toba berdasarkan Carlson (1977): a. Ultraoligotrofik, b.

Oligotrofik,
berat, g. Hypereutrofik.
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c. Mesotrofik, d. Eutrofik rendah, e. Eutrofik sedang, f. Eutrofik
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Danau Toba masih berstatus oligotrofik.
Klasifikasi status trofik berdasarkan indeks
komposit, terlihat lebih menggambarkan
proses produktivitas suatu danau, karena
berkaitan dengan ketersediaan hara yang

akan  menghasilkan  kelimpahan  dari

indikator biologi.
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