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RINGKASAN

(Titik Nurhidayati. C 31.0629. Pengaruh Penambahan Pupuk Oleofilik
Terhadap Pertumbuhan Bakteri Heterotrofik dan Bakteri Pemecah Minyak
dalam Perairan Tercemar Minyak : Eksperimen Mesokosm. Dibawah
bimbingan Dr.Ir. Richardus Kaswadji, MSc., Dr.Ir. Tri Prartono, MSc dan Ir. Yeti
Darmayati, MSc).

Berbagai kasus pencemaran minyak di laut sudah banyak terjadi yang
mengakibatkan keseimbangan ekosistem menjadi terganggu. Salah satu alternatif
untuk menanggulangi pencemaran minyak dapat dilakukan dengan pendekatan
secara biologi dengan cara biodegradasi. Dalam hal ini digunakan aktivitas bakteri
untuk mendegradasi minyak yang ada di perairan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pertumbuhan bakteri heterotrofik
dan hidrokarbonoklastik akibat penambahan pupuk oleofilik dalam lingkungan
mesokosm yang dicemari minyak. Selain itu akan dilihat fluktuasi beberapa
parameter fisika-kimia perairan, seperti suhu, pH, kadar oksigen terlarut (DO), serta
konsentrasi fosfat dan nitrat. Tujuan lain dari penelitian ini adalah untuk melihat
apakah penambahan pupuk oleofilik berpengaruh terhadap biota lain (fitoplankton)
dengan menganalisa kandungan klorofil-a nya.

Penelitian ini dilakukan pada tanggal 7 —- 20 September 1998 di Perairan
Teluk Pelabuhan Ratu dengan menggunakan teknik mesokosm. Terdapat empat
mesokosm (A, B, C dan D) dengan volume total masing-masing =+ 5300 liter air laut.
Ke dalam setiap mesokosm dimasukkan minyak mentah dengan kadar 100 ppm.
Perlakuan pada penelitian ini adalah dengan menambahkan masing-masing 3,2 ppm
pupuk ofeofilik pada mesokosm B, 10 ppm pupuk oleofilik pada mesokosm C dan 32
ppm pupuk oleofilik pada mesokosm D. Mesokosm A adalah mesokosm kontroi
karenanya tidak diberi penambahan pupuk oleofilik. Sampel bakteri heterotrofik dan
hidrokarbonokiastik diambil sebanyak lima kali, pada hari ke-0, ke-1, ke-2, ke-4 dan
ke-8. Sedangkan pengambilan sampel air untuk analisa klorofil-a, nutrien dan
parameter fisika-kimia perairan dilakukan setiap hari, sebanyak 9 kali pengambilan,
yakni pada hari ke-0 sampai hari ke-8.

Dari  hasil aralisa terhadap bakteri heterotrofik dan  bakteri
hidrokarbonoklastik didapatkan kecenderungan bahwa pada mesokosm kontrol
populasi bakteri selalu lebih rendah dibandingkan dengan -mesokosm perlakuan.
Pada mesokosm A, populasi bakteri heterotrofik tertinggi mencapai 4,167x10* sel/m|
dengan laju pertumbuhan 1580 sel/fam. Pada mesokosm B, C dan D populasi
bakteri heterotrofiknya berturut-turut 28,37x10%, 26,57x10* dan 97,7x10* sel/ml
dengan laju pertumbuhan masing-masing adalah 10975,8 selfjam, 10916,7 sel/jam,
dan 40270,8 selljam. Pengamatan terhadap bakteri hidrokarbonoklastik
menunjukkar bahwa jenis bakteri ini memiliki jumlah yang lebih kecil dibandingkan
bakteri heterotrofik. Populasi bakteri hidrokarbonoklastik tertinggi pada mesokosm
A, B, C dan D berturut-turut sebesar 6,8 x10° sel.ml, 8,65x10° sel/ml, 19,5x10° sel/mi
dan 24x10° sel/ml dengan laju pertumbuhan masing-masing adalah 37,5 sel/jam,
323 selljam, 787,5 selljam dan 246,9 sel/jam.



Pengamatan terhadap suhu, pH dan fosfat masih dalam kisaran yang dapat
ditolerir mikroorganisme dalam pertumbuhannya. Suhu perairan pada keempat
mesokosm adalah 27 — 31,8°C, nilai derajat keasaman (pH) berkisar antara 7,4 -
8,67, sedangkan kadar fosfat berkisar antara 0.02 — 6.39 ppm. Kadar fosfat pada
mesokosm kontrol nampak paling rendah dibandingkan dengan mesokosm
perlakuan. Berbeda dengan fosfat, nitrat pada keempat mesokosm menunjukkan
nilai yang rendah. Hasil pengamatan nitrat pada mesokosm A setelah pengamatan
HO adalah 0.008 — 0.04 ppm, mesokosm B = 0.009 — 0.33 ppm, mesokosm C = 0.01
— 0.03 ppm dan pada mesokosm D = 0.005 — 0.03 pprm, Rendahnya nitrat ini diduga
nitrat lebih intensif atau lebih banyak dibutuhkan oleh mikroorganisme.  Nitrat
dibutuhkan sebagai nutrien oleh fitoplankton maupun sebagai oksidator pengganti
oleh bakteri pada lingkungan yang miskin oksigen. Kandungan oksigen terlarut
memberikan nilai yang bervariasi antara 0.22 — 6.22 ppm. Pada mesokosm kontrol
Kandungan oksigen terlarutnya relatif lebih tinggi. Pada ketiga mesokosm lainnya
kandungan oksigen terlarut menurun tajam saat pengamatan H1 dan cenderung
stabil pada konsentrasi rendah.

Pengamatan klorofil-a pada keempat mesokosm kurang menunjukkan
adanya perbedaan antara mesokosm kontrol dengan mesokosm perlakuan.
Kandungan klorofil-a pada mesokosm A, B, C dan D masing-masing adalah 0.54-
0.98 mg/m?®, 0.37-1.15 mg/m® , 0.40 —0.92 mg/m® , dan 0.33 — 0.72 mg/m®. Secara
umum kandungan klorofil-a pada keempat mesokosm menunjukkan adanya
penurunan. Hal ini mengindikasikan adanya kematian populasi fitoplankton dalam
mesokosm.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Di laut pencemaran yang disebabkan oleh minyak relatif lebih sukar terurai
dibandingkan dengan pencemaran yang disebabkan oleh bahan organik lain. Oleh
karena itu pencemaran yang disebabkan oleh minyak akan dapat menyebabkan
terganggunya difusi oksigen dari udara ke kolom air faut. Sebagai akibatnya akan
terjadi kenaikan suhu air laut dan matinya biota tertentu karena rusaknya habitat
sehinggé keseimbangan ekosistem laut menjadi terganggu. Selain itu, cemaran
minyak juga dapat secara langsung menyebabkan gangguan dalam proses
fisiclogis, antara lain cara makan dan ukuran jenis biota (Hutagalung, 1990).

Terdapat beberapa cara yang dapat dilakukan dalam menanggutangi
pencemaran minyak di laut, yaitu dengan'pendekatan fisika, kimia, dan biologi.
Menurut Clark (1986) ada beberapa proses penanggulangan secara fisika, misalnya
dengan “floating boom”. Pendekatan ini dapat dilakukan jika pencemaran minyak
terjadi di sungai atau danau namun kurang efektif jika diterapkan di laut. Secara
kimia penambahan zat-zat kimia seperti dispersan dapat dimaksudkan untuk
menangguiangi pencemaran minyak. Cara ini lepnih efektif jika dispetsan yang
ditambahkan disemprotkan dari udara. Ada juga pendekatan secara kimia dilakukan
dengan penggunaan zat kimia yang menyebabkan minyak dapat berubah menjadi
gel. Gel itu dapat dengan mudah digulung seperti menggulung karpet. Namun
kesulitan yang dihadapi adalah jika laut mengandung bahan kimia lain yang dapat
menyebabkan perlakuan yang ditambahkan tidak efektif lagi.

Dari ketiga pendekatan itu tampaknya pendekatan secara biologi dengan

cara biodegradasi adalah paling menjanjikan untuk mengatasi pencemaran minyak
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di Indonesia (Fu Li, 1995 dalam Ruyitno, 1997). Hal ini disebabkan penanganan
secara bic;logi ini memiliki efek negatif yang relatif kecil terhadap lingkungan
perairan. Di samping itu karena aktivitas mikroba dalam proses degradasi
membutuhkan suhu yang relatif tinggi maka kondisi ini nampak cocok diterapkan di
perairan tropis seperti wilayah Indonesia. Namun demikian proses biologi ini
dihadapkan pada keterbatasan tingkat pertumbuhan bakteri yakni sangat tergantung
pada ketersediaan nutrien. Perlu diketahui bahwa di lingkungan laut nutrien
merupakan faktor pembatas (biofimiting facfor). Untuk itu studi tentang upaya
mengaktifkan pertumbuhan bakteri yang dapat mendegradasi minyak di perairan
menjadi sangat penting dilakukan.

Peningkatan biodegradasi cemaran minyak dapat dilakukan melalui dua
pendekatan yaitu dengan menanam bakteri yang sudah diadaptasikan dengan
habitat minyak dan menambahkan pupuk yang diharapkan dapat meningkatkan
pertumbuhan bakteri pemecah minyak dalam lingkungan perairan yang tercemar
minyak. Dalam penelitian ini dilakukan pendekatan metode yang kedua. Cara
kedua dipilih karena diharapkan tingkat keberhasilannya akan lebih baik jika
dibandingkan dengan penanaman bakteri baru (Ruyitno, 1997).

Secara umum penelitian tentang cemaran minyak banyak dilakukan dalam
skala laboratorium dan skala lapangan. Akan tetapi kedua sistem ini memberikan
perbedaan-perbedaan karakteristk.  Dalam skala laboratorium hasilnya tidak
mencerminkan keadaan yang sebenarnya di alam. Sedangkan penelitian langsung
di lapangan, dengan faktor-faktor lingkungan yang sulit dikendalikan, memberikan
hasil yang kurang memuaskan. Seringkali hasil penelitian di laboratorium kurang
sesuai dengan penerapannya di lapangan. Untuk itu dalam penelitian ini digunakan

teknik Mesokosm (Marine Enclosed Ecosystem Experiment). Keuntungan dari
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teknik ini adalah bahwa dengan mesckosm dapat dilakukan percobaan yang lebih
dari dua jenjang trofik, mengingat volumenya yang besar. Di samping itu, metode ini
mampu memecahkan masalah dalam penelitian ekologi laut yang sangat komplek

menjadi lebih sederhana.
1.2 Tujuan penelitian

Peneiitian ini bertujuan untuk :

1. Mengetahui pengaruh penambahan pupuk oleofilik terhadap
pertumbuhan bakteri heterotrofik dan bakteri hidrokarbonoklastik dalam
lingkungan mesokosm yang dicemari minyak 100 ppm.

2. Melihat kondisi kualitas perairan di mesokosm seperti . suhu, kadar
oksigen terlarut (DO), derajat keasaman (pH) dan ketersediaan nutrien
(fosfat dan nitrat) terhadap pertumbuhan bakteri heterotrofik dan bakteri
hidrokarbonoklastik.

3. Melihat apakah minyak dan pupuk oleofiik yang ditambahkan juga

berpengaruh terhadap biota lain (fitoplankton).



2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bakteri heterotrofik

Berdasarkan pola kehidupannya (khususnya sumber nutrien dan energi),
bakteri dibagi menjadi dua kelompok besar, Kelompok tersebut adalah autotrofik
dan heterotrofik (Saeni, 1989). Bakteri heterotrofik membutuhkan sumber karbon
organik untuk pertumbuhannya dan untuk mensintesis komponen sel. Senyawa
organik yang dimaksud meliputi glukosa, protein, minyak dan molekul komplek
lainnya (Carlucci, 1974). Sebaliknya, bakteri autotrofik dalam pertumbuhannya
membutuhkan karbon dari bahan anorganik. Bakteri ini menggunakan Kkarbon
dioksida dari sintesis materi sel (Staley, 1992).

Bakteri heterotrofik tergantung dari bakteri autotrofik sebagai produsen
primer utama yang menghasilkan bahan organik. Bakteri heterotrofik merombak
bahan organik menjadi anorganik. Dalam proses ini, senyawa organik akhirnya
diubah kembali menjadi karbon dioksida, yang dibutuhkan oleh bakteri autotrofik.
Proses ini disebut mineralisasi atau dekomposisi (Staley, 1992).

Bakteri heterotrofik merupakan mikroorganisme primer yang bertanggung
jawab menghancurkan bahan-bahan organik dalam proses pengolahan air limbah
secara biologis (Saeni, 1989). Pada perairan pelagis, aktivitas bakteri heterotrofik
berhubungan erat dengan produsen primer, dimana bakteri heterotrofik
memanfaatkan bahan organik terlarut dari fitoplankton yang hidup maupun
fitoplankton yang mati. Sebanyak 10- 50% produksi fitoplankton diubah menjadi
bahan organik terlarut dan diasimilasi oleh bakterioplankton. Protista mengkonsumsi

bakterioplankton dan selanjutnya dimakan oleh zooplankton (Kennish, 1990). 2




2.2 Bakteri hidrokarbonoklastik

Bakteri memiliki kemmampuan untuk mendegradasi molekul-molekul komplek,
misalnya naftalen, pestisida, wood pulp (bubur kayu), dan minyak (Austin, 1988).
Populasi bakteri yang dapat memetabolisme hidrokarbon ditemukan pada minyak.
Metabolisme hidrokarbon minyak cleh mikroba pada akhirnya akan membentuk
karbon dioksida dan air (Atlas, 1992).

Menurut Atlas (1992), selain bakteri terdapat bermacam-macam jamur yang
dapat mendegradasi hidrokarbon minyak. Bakteri dan jamur tersebut disebut
mikroba hidrokarbonoklastik. Dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan, telah
ditemukan beberapa mikroba yang dapat mendegradasi minyak. Bossert dan
Bartha (1984) dalam Udiharto (1995) telah menemukan 22 genera bakteri yang
dapat hidup di lingkungan minyak bumi. Bakteri yang mendominasi yaitu dari
genera Alcaligenes, Arthrobacter, Acinetobacter, Nocardia, Achromobacter, Bacilfus.
Flavobacterium dan Pseudomonas. Pseudomonas sp dapat hidup di air laut maupun
di pantai yang tercemar minyak. Mereka. dapat menggunakan minyak untuk
aktivitasnya bila dalam suasana aerob. Kegiatan ini tergantung dari oksigen, nitrat
dan suhu lingkungan yang sesuai (Shaheen, 1992 dalam Udiharto, 1993).

Semua komponen yang terdapat dalam minyak mentah akan dapat
didegradasi oleh bakteri, dengan derajat penguraian yang bervariasi sesuai dengan
bentuk rantai karbonnya (Atlas, 1992). Namun, proses degradasi hidrokarbon
merupakan proses yang lambat. Faktor-faktor yang mempengaruhi laju degradasi
hidrokarbon meliputi ketersediaan oksigen, nutrien anorganik yang sesuai, pH dan

suhu (Austin, 1988).
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Dari hasil penelitian Udiharto (1992), telah didapatkan kultur campuran yang
didominasi oleh Pseudomonas sp yang berpotensi memakan minyak. Dalam air laut
yang tercemar minyak bumi tanpa penambahan unsur lain, kgltur tersebut dapat
berperan dalam degradasi minyak. Dari hasil penelitian ini terlihat bahwa nitrogen
merupakan unsur pembatas dalam pertumbuhannya, Dalam media tersebut
kemudian diperkaya unsur nitrogen, menunjukkan degradasi hidrokarbon dimana
penguraian senyawa parafinik lebih besar dari senyawa aromatik (Udiharto, 1995).
Dalam lingkungan hidrokarbon selama proses biodegradasi berlangsung,
mikroorganisme yang telah teradaptasi di dalamnya akan tumbuh dan berkembang
biak dengan ditandai oleh adanya pertambahan sel. Hal ini menunjukkan adanya
produksi biomassa yaitu akumulasi dari massa sel dimana sebagian besar massa
tersusun oleh protein. Dengan demikian aktivitas mikroba tidak hanya menurunkan
kadar polutan dari minyak tetapi juga memberikan nilai tambah berupa protein

(Udiharto, 1995).
2.3 Kebutuhan akan nutrien

Baik bakteri heterotrofik maupun bakteri hidrokarbonoklastik, terdistribusi
secara alamiah di lingkungan. Salah satu faktor penting yang menentukan distribusi
bakteri di laut adalah ketersediaan nutrien (Carlucci, 1974).

Di laut, konsentrasi nutrien (nitrat dan fosfat) umumnya rendah jika tidak
ada masukan limbah. Fosfat dan nitrat  dapat berasal dari berbagai sumber,
misalnya dari limbah buangan rumah tangga, deterjen, sisa-sisa pupuk pertanian
dan dari materi biologi. Fosfat dan nitrat pada konsentrasi yang rendah

merupakan unsur pembatas bagi organisme akuatik (Guthrie et al., 1975).
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Menurut Parsons et al. (1984) nutrien di laut jumlahnya melimpah, namun
unsur N, P dan Fe biasanya dalam jumlah sedikit. Oleh sebab itL'I ketiga nutrien
tersebut merupakan faktor pembatas untuk pertumbuhan fitoplankton.  Walaupun
unsur N dan P keberadannya dalam suatu perairan sangat terbatas, namun unsur
tersebut diperlukan dalam jumiah banyak oleh alga dan tumbuhan lainnya. Guthrie
et al (1975) mengatakan bahwa bakteri heterotrofik dan jamur memiliki |aju
penyerapan nitrogen yang lebih tinggi dari alga dalam kultur campuran.

Pada perairan yang tercemar minyak, sehingga membentuk lapisan minyak,
akan tersedia massa karbon untuk pertumbuhan mikroorganisme. Namun umumnya
konsentrasi nitrat dan fosfat menjadi pembatas bagi laju degradasi hidrokarbon oleh
mikroorganisme (Atlas,1992).

Penelitian yang dilakukan oleh Beastall (1977} dalam Austin (1988)
membuktikan bahwa penambahan nutrien dapat menstimulasi biodegradasi
cemaran minyak oleh bakteri. Dalam hal ini Beastall telah menghitung jumiah
nitrogen dan fesfor yang diperlukan dalam mendegradasi minyak. Diternukan bahwa
untuk mendegradasi 1 gram minyak diperiukan 6-60 mg nitrogen dan 1-10 mg fosfor.
Selain itu dikatakan bahwa proses degradasi akan berlangsung secara optimum
pada kisaran suhu 25 — 37 °C.

Karena konsentrasi unsur N dan P di laut umumnya rendah, maka agar
biodegradasi hidrokarbon dapat berlangsung, diperlukan nutrisi tambahan bagi
mikroba hidrokarbonoklastik. Terdapat tiga jenis pupuk yang telah diuji dapat
dijadikan nutrien tambahan dalam lingkungan yang tercemar minyak (hidrokarbon).
Ketiga jenis pupuk tersebut adalah pupuk campuran N dan P, pupuk custemblem

dan pupuk oleofilik (Ruyitno, 1997).
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Pupuk oleofiik dapat mensuplai nitrat dan fosfat bagi mikroba
hidrokarbonoklastik untuk memicu biodegradasi cemaran hidrokarbon minyak
(Atlas,1992). Remsen et al. (1974) menyatakan bahwa pupuk oleofilik mengandung
urea yang merupakan sumber nitrogen bagi kebanyakan mikroorganisme di
perairan.
2.4 Parameter fisika kimia perairan

Keberadaan hidrokarbon minyak yang mencemari perairan akan hilang
akibat aktivitas degradasi oleh mikroorganisme. Proses degradasi tersebut
dipengaruhi oleh faktor abiotik lingkungan yang meliputi faktor fisika dan kimia
perairan. Faktor abiotik tersebut dapat mempengaruhi {aju pertumbuhan mikroba
hidrokarbonokiastik dan aklivitas enzim yang akan menentukan laju biodegradasi
minyak (Atlas, 1992). Faktor abiotik yang mempengaruhi laju degradasi meliputi
ketersediaan oksigen, nutrien anorganik, pH dan suhu lingkungan (Austin, 1988},
2.4.1 Suhu

Suhu merupakan salah satu parameter penting bagi kehidupan organisme
perairan, karena dapat mempengaruhi Keseimbangan konsentrasi oksigen teriarut,
aktivitas kimia dan biologi dalam air {Mahida, 1986 dalam Muslimin, 1981). Menurut
Pipes (1966) dafam Komarawidjaja (1995) proses biodegradasi limbah oleh mikroba
akan lebih efisien pada suhu sekitar 30°C, bahkan bakteri hz_sterotrotof yang sudah
diadaptasikan pada suhu tertentu, pada suhu ini menghasilkan proses biodergradasi
yang optimum.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Beastall (1977) dalam Austin (1988)
ditemukan kisaran suhu optimum untuk proses biodegradasi hidrokarbon, yaitu 25 -
37 °C. Karena itu pada lingkungan laut yang terbuka yang bersuhu dingin, laju

biodegradasi berjalan sangat lambat.



2.4.2 Kandungan oksigen terlarut

Oksigen terlarut m;arupakan salah satu parameter terpenting yang
menentukan apakah perubahan-perubahan biologis dari suatu zat pencemar akan
berlangsung secara aerobik atau anaerobik. Ketersediaan oksigen merupakan
faktor penting untuk proses degradasi dalam air maupun tanah (Muslimin, 1991).

Pada perairan yang tercemar minyak, minyak akan terapung di atas
permukaan air membentuk lapisan film karena bobot jenis minyak lebih kecil dari air.
Hal ini akan mengganggu difusi oksigen ke dalam air dan perairan akan mengalami
kekurangan oksigen.

Perairan yang kandungan bahan organiknya sangat banyak akan
menyebabkan menurunnya kadar oksigen terlarut. Dampak inilah yang dinyatakan
oleh Abel (1988) sebagai dampak yang paling berbahaya. Hal ini terjadi karena
oksigen dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk merombak bahan-bahan senyawa
llain yang lebih sederhana sambil diperoleh energi untuk kehidupannys. Bila
keadaan ini berlangsung lama akan menyebabkan perairan menjadi anaerobik,
sehingga organisme aerobik akan mengalami kematian. Menurut Eckenfelder
(1989) kasus di atas akan bertambah berat karena bahan organik juga
menyebabkan meningkatnya bahan padatan tersuspensi yang dapat mengurangi
penetrasi cahaya ke dalam air sehungga akan mempengaruhi regenerasi oksigen
secara fotosintetik.

Proses degradasi hidrockarbon merupakan proses yang membutuhkan
oksigen (aerobik). Oleh karena itu ketersediaan oksigen sangat penting, karena jika
kondisi perairan anaerobik proses degradasi tidak dapat berlangsung (Austin, 1988).
Hal ini didukung oleh pendapat Atlas (1992) yang menyatakan bahwa kondisi

aerobik dibutuhkan oleh mikroba untuk mengoksidasi hidrokarbon di iingkungan.
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Kebutuhar) konsentrasi oksigen terlarut bagi biodegradasi menurut Pipes
(1966) dalam Komarawidjaja (1995) adalah sebesar 1mg/l, meskipun pada
konsentrasi < 1 mg/l proses biodegradasi masih dapat berlangsung. Senghas
(1985, dalarm Komarawidjaja, 1995) menyatakan bahwa konsentrasi oksigen yang
dibutuhkan untuk aktivitas biodegradasi minimum 0,72 mg/l.

Ketika kandungan oksigen di dalam air habis digunakan untuk proses
oksidasi bahan-bahan organik dan suplai oksigen terhambat, maka kondisi perairan
akan menjadi anaerobik. Pada kondisi tersebut bahan-bahan organik akan
mengalami proses fermentasi membentuk asam-asam organik yang dapat

menurunkan pH.

2.4.2 Derajat keasaman (pH)

Derajat keasaman suatu perairan dipengaruhi oleh beberapa faktor antara
lain aktivitas biologis. Keasaman dan faktor-faktor yang mempengaruhi ion H”
dalam air belum diketahui secara jelas. Pada perairan alam yang tidak
terkontaminasi, pH merupakan fungsi dari konsentrasi karbonat, bikarbonat dan
asam-asam bebas yang mudah terdisosiasi. Pengaruh pH terhadap bakteri
biasanya terjadi pada aktivitas enzimnya, dimana penguraiannya sangat sensitif
terhadap perubahan pH. Pertumbuhan bakteri memiliki Kisaran pH optimum 6 — 9

(Sterritt, 1988).
2.5 Klorofil-a

Klorofil-a adalah salah satu pigmen fotosintesa yang paling penting bagi
tumbuhan yang ada di perairan khususnya fitoplankton. Ada tiga macam klorofil
yang dikenal yaitu klorofil-a, klorofil-b, dan klorofil-c. Di samping itu ada beberapa
jenis pigmen fotosintesa yang lain seperti karoten dan xantofil. Dari pigmen-pigmen

tersebut klorofil-a merupakan pigmen paling umum terdapat pada fitoplankton, yang
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dapat mengkonversi energi radiasi sinar matahari ke energi potensial kimia dalam
senyawa organik. Bahan organik kaya energi yang dibentuk fitoplankton tadi,
disimpan dalam tubuhnya dan dapat digunakan oleh organisme pada tingkatan trofik
yang lebih tinggi melalui proses memakan (Parsons ef al., 1984).

Konsentrasi klorofil-a sebagai penduga produktivitas primer sebenarnya telah
dianggap sebagai suatu kebenaran tanpa didukung data yang memadai. Hal yang
sama juga terjadi dalam kasus dimana konsentrasi klorofil-a digunakan sebagai
indeks kelimpahan fitoplankton (Susilo,1997).

Fitoplankton ~merupakan produsen primer di perairan yang dalam
fotosintesisnya membutuhkan ketersediaan nutrien yang cukup. Nitrogen
merupakan nutrien terpenting yang umumnya menjadi faktor pembatas bagi
pertumbuhan fitoplankton di laut dan perairan pesisir (Remsen et al., 1974). Dalam
aktivitas fotosintesisnya fitoplankton akan mensuplai bahan organik yang dibutuhkan
oleh bakteri heterotrofik untuk kehidupannya (Tanaka et al., 1974).

Pada perairan yang tercemar bakteri heterotrofik merupakan organisme
pengaktif pertama. Turbulensi aliran air akan menimbulkan percampuran antara
massa yang terdapat dalam air dengan air itu sendiri hingga semua mikroba mulai
melakukan aktivitas. Dengan pantuan oksigen dari hasil fotosintesis fitoplankton
elemen-elemen anorganik dalam air sebagai sumber nutrien akan berkurang,
sehingga fitoplankton mulai berkurang jumlahnya. Akibatnya kandungan bahan
organik akan meningkat dan bakteri heterotrofik akan mendapatkan sumber
makanannya. Bersamaan dengan bertambahnya jumiah bakteri, Protozoa akan
berkembang karena bakteri merupakan sumber makanan bagi Protozoa. Pada nilai
pertumbuhan bakteri yang maksimum jumlah nutrien akan semakin berkurang.

Keadaan demikian akan mengurangi pertumbuhan bakteri. Pada saat jumlah nitrat
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mencapai maksimum, fitoplankton akan tumbuh lagi. Pertumbuhan fitoplankton
menandakan perairan yang tercemar mulai pulih kembali. Sedikit demi sedikit nilai
kandungan terlarut akan meningkat hingga diperoleh nilai seperti keadaan semula
(Suriawiria, 1986 dafam Muslimin, 1991).

Sehubungan dengan kebutuhan nutrien bagi pertumbuhan fitoplankton,
kisaran PO dan NOs yang optimum masing-masing adalah 0,09 — 1,80 ppm dan
0,9 - 3,5 ppm. Senyawa PO.> dan NOs merupakan faktor pembatas bila kadarnya

di bawah 0,009 ppm dan 0,1 ppm (Mackenthum, 1969 dalam Sanusi, 1993).

2.6 Teknik mesokosm

Selama akhir dekade ini telah diterapkan berbagai teknik penelitian
ekosistem untuk mempelajari pengaruh polutan pada ekologi laut.  Di Indonesia,
berbagai metode penelitian cemaran minyak telah dilakukan di antaranya penelitian
di lapangan maupun dalam skala laboratorium

Banyak masalah-masalah biologi, ekologi, dan cabang biclogi yang lain tidak
dapat terjawab hanya melalui penelitian laboratorium. Untuk itu para ahli mancari
suatu teknik yang dapat menjembatani antara keadaan di laboratorium dan keadaan
nyata di alam. Suatu teknik yang kemudian dikembangkan ternyata dapat
memenuhi harapan peneliti. Teknik baru tersebut adalah suatu sarana
eksperimental di dalam suatu ekosisten yang tertutup, yang aikategorikan ke dalam
eksperimental ekologi atau Marine Ecosystem Enclosed Experiment (MEEE).
Teknik tersebut kemudian lebih populer dengan sebutan mesokosm. Lingkungan
tertutup tersebut biasanya merupakan suatu lingkungan yang dibatasi oleh plastik

tipis, sehingga perbedaan suhu yang terjadi antara di dalam dan di luar mesokosm

sangat kecil (Sutomo, 1997).



13

Mesokosm merupakan salah satu pendekatan interdisipliner yang baik untuk

mempelajari perubahan, siklus dan kelakuan suatu material di faut. Menurut State

Oceanic Administration (1989), dalam menerapkan teknik ini beberapa persyaratan

yang harus diikuti adalah sebagai berikut :

i)

i)

ii)

vi)

vii)

harus ada organisme yang mempunyai dua jenjang ftrofik di
dalamnya,

volume air tertutup harus cukup besar agar organisme hidup normal
dalam satu siklus hidup,

kemampuan reproduksi dalam perubahan struktur dan tingkah laku,
ekosistem tertutup harus dibuat sebaik-baiknya,

perkembangan normal ekosistem tidak terganggu oleh pengambilan
contoh,

percobaan harus dilakukan dalam wilayah laut yang tidak tercemar,
kondisi lingkungan dalam ekosistem tertutup harus serupa dengan
lingkungan di luarnya,

laboratorium analisa dan daerah pengamatan harus dibuat sedekat

mungkin.

Menurut Ruyitno (1990) adanya mesokosm sebagai pendekatan baru di

dalam mempelajari ekosistem laut telah banyak menunjukkan keuntungan.

Keuntungan-keuntungan tersebut adalah :

1. Mengurangi perbedaan antara hasil yang diperoleh dengan teknik mikrokosm

(percobaan simulasi laboratorium) dengan survei di alam (keadaan sebenarnya).

2. Mudah untuk mengontrol berbagai macam faktor lingkungan dan dapat dilakukan

berbagai penelitian berkali-kali dengan berbagai ulangan. Oleh karena itu studi

mengenai transfer dan transformasi bahan kimia di dalam suatu ekosistem dan



14

dampaknya terhadap ekosistem tersehut, atau studi untuk menduga efek polutan di
dalam suatu ekosistem dapat lebih mudah dilakukan.

Namun demikian Parsons (1981) dafam Ruyitno (1990) juga mengemukakan
adanya dua kerugian yang prinsip dalam mesokosm, vaitu :

1. Tidak ada turbulensi dalam kolom air mesckosm,
2. Karena mesokosm itu terisolasi maka dalam jangka panjang akan terjadi
penurunan keragaman jenis di dalam kolom airnya.

Dari uraian tersebut di atas nyatalah bahwa mesokosm merupakan salah
satu metode yang menjembatani antara penelitian di laboratorium dan [apangan.
Pada umumnya penelitian di Ia'boratorium hanyalah mempelagjari interaksi dua
jenjang trofik, sehingga tidak mencerminkan keadaan sebenarnya di alam.
Sedangkan penelitian lapangan pada umumnya memerlukan biaya mahal tetapi

kebenaran hasilnya kadang-kadang masih diragukan.



3. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan lokasi penelitian

Penelitian ini berlangsung dari tanggal 7 September — 20 September 1998,
dengan menggunakan teknik mesokosm. Kegiatan ini terdiri dari kegiatan di l[apang
dan kegiatan di laboratorium. Kegiatan lapang dilaksanakan di perairan Teluk
Pelabuhan Ratu (Gambar 1), sedangkan kegiatan analisanya dilaksanakan di
laboratorium lapang yang jaraknya kurang lebih 1000 meter dari stasiun lokasi
pengambilan sampel.

Kegiatan lapang yang dilakukan di stasiun penelitian berupa pemasangan
perangkat mesokosm, pemberian perlakuan pada mesokosm, pengambilan sampel
air, pengukuran suhu, dan pH (derajat keasaman) perairan, Kegiatan laboratorium
lapang mesokosm meliputi analisa untuk penentuan kadar nutrien, kadar oksigen

terlarut, kandungan klorofil-a dan perhitungan jumlah bakteri.

3.2 Bahan dan alat

Bahan-bahan kimia yang digunakan dalam penelitian adalah : Minyak
mentah SEMOGA, pupuk oleofilik, pereaksi untuk analisa fosfat (H;SO,, indikator
fenolftalen dan pereaksi campuran yang terdiri dari H,SQ,, kalium antimoniltartat,
amonium molibdat, asam askorbik), pereaksi untuk analisa ni‘trat (amonium klorida,
larutan sulfanilamid, NED dihidroklorida), pereaksi Winkier (MnCl;, NaOH-KI, HCI
dan larutan kanji), magnesium karbonat dan aseton 90% untuk analisa klorofil-a,
medium untuk menumbuhkan bakteri heterotrofik, dan medium penumbuh bakteri

hidrokarbonoklastik.
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Sebagai medium penumbuh bakteri heterotrofik digunakan Marine Agar E
2216 (551 gram dalam 1 liter aquadest), sedangkan medium untuk bakteri
hidrokarbonoklastik digunakan campuran yang komposisinya terdiri dari 0.01 g/l
yeast ekstrak, 0.1 g/l K;HPO4, 0.1 g/l KNO; dan aquadest (WHO, 1977).

Alat-alat yang dipergunakan adalah 4 buah mesokosm, alat untuk uji
mikrobiologis (botol sampel, autoklaf, oven, cawan petri, tabung reaksi, lampu
bunsen, quebeec coloni counter, pipet bergaris dan kapas), SCTmeter VS| model
33, pH meter ORION model 250 A, buret digital (Jensons digitrate 25 ml) dan
spektrofotometer, Spektrofotometer untuk analisa kandungan nutrien (nitrat dan

fosfat) dan analisa klorofil-a digunakan spektrofotometer merk Shimadzu UV-1201 V.

3.3 Perangkat mesokosm

Peralatan yang digunakan untuk mesokosm terdiri dari kantong polietilen,
rangka bambu, rangka stainless steel dan drum plastik. Drum plastik berfungsi
sebagai pengapung dan kantong polietilen yang di bagian luarnya dilapisi dengan
plastik tebal tidak transparan, berwama biru diberi rangka stainless steel berlaku
sebagai penampung air laut. Untuk menghindari goncangan maupun pergerakan
alat tersebut yang disebabkan cleh ombak dan arus maka pada tiap rangka stainfess
steel dipasang jangkar, sedangkan pada bagian bawah 'diklem dan dipasang
pemberat semen. Empat kantong polietilen masing-masing berdiameter 1,25 meter
dan panjang 6 meter dipasang di tempat yang terpisah pada jan.'ak 15 meter dengan
kedalaman lokasi rata-rata 10 meter. Konstruksi mesokosm dan bagan apungnya
dapat dilihat pada Gambar 2 dan 3. Keempat kantong mesokosm tersebut kemudian

diisi air laut dari lokasi tersebut masing-masing sebanyak + 5300 liter.
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Gambar 2. Perangkat mesokosm (tampak samping)
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Kantong-kantong mesokosm yang telah berisi air laut ini dibiarkan satu malam,
dengan tujuan agar kondisi mesokosm stabil. Perlakuan selanjutnya pada keempat

mesokosm dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Perlakuan pada mesokosm

Mesokosm 1 (A) Mesokosm 2 (B) Mesockosm 3 (C) Mesokosm 4 (D)

100 ppm Crude | 100 ppm Crude | 100 ppm Crude Qil | 100 ppm Crude
Oil Oil + 32 ppm|{+ 10 ppm pupuk| Qil + 32 ppm
pupuk oleofilik oleofilik pupuk oleofilik

Crude oil {minyak mentah) yang digunakan adalah minyak mentah SEMOGA
38,0°API yang diproduksi oleh PT Exspan Sumatera, Indonesia. Konsentrasi
minyak 100 ppm adalah konsentrasi minyak setelah dimasukkan ke dalam
mesokosm. Pupuk olecfilik yang digunakan dibuat sendiri dengan komposisi terdiri
dari urea [CO(NH:);], asam oleat (C7Ha3COOH) dan kalium difosfat [K(PO4)l
dengan perbandingan 1 : 1 : 1. Jumiah unsur nitrogen (N), karbon {(C) dan fosfor {P)
yang terkandung dalam pupuk oleofilik yang ditambahkan dalam mesokosm dapat
dilihat pada Tabel 2. Konsentrasi pupuk oleofilik yang ditambahkan pada mesokosm
B, C dan D masing-masing sebesar 3.2 pm, 10 ppm dan 32 pm. Besarnya
konsentrasi ini mengacu pada penelitian sebelumnya dimana dari ketiga konsentrasi
tersebut didapatkan perbandingan yang paling bagus untuk meningkatkan

pertumbuhan bakteri.
3.4 Metode pengukuran

Parameter yang diukur adalah kepadatan bakteri hidrokarbonoklastik dan

heterotrofik, kadar nutrien (nitrat dan fosfat), kandungan klorofil-a dan parameter

Tabel 3.
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Tabel 2. Komposisi pupuk yang ditambahkan dalam mesokosm

Komposisi pupuk

Jumlah yang ditambahkan dalam mesokosm (ppm)

B (3.2 ppm po) C (10 ppm po) D (32 ppm po)
CO(NH_), 1.07 3.33 10.67
K{PQu4)2 1.07 3.33 10.67
C17yH33COOH 1.07 3.33 10.67
Jumiah N nominal 0.50 1.55 4,98
Jumlah P nominal 0.30 0.92 2.94
Jumlah C nominal 0.82 2.55 8.17
po = pupuk oleofilik
Tabel 3. Parameter dan metode yang digunakan pada mesokosm
Parameter yang Satuan Metode analisis Alat Lokasi
diukur yang digunakan
Fisika kimia perairan
°c Pembacaan skala SCT Insitu
1. Suhu
5> PH - Potensiometrik PH-meter Insitu
' elektroda hidrogen
3. Oksigen terlarut ppm Metode Winkler Bur:et Labora-
digital torium
Nutrien " Spektrof Lab
4 Fosfat ppm Sppek’trofototm‘tratzsga4 t pe :ro 0- ta. ora-
5 Nitrat ppm (Parsons et al, ) | tometer orium
Biclogi
, sel/ m| Most Probable Tabel MPN | Labora-
6. Bakteri b HO . or
hidrokarbono- Number (WHO, orum
Klastik 1977)
. sel/ml Total Plate Count Qeubec Labora-
[ Daleer WHO, 1977 foni torium
heterotrofik ( ! ) cofont
counter
3 ; - bora-
8 Kiorofil-a mg/m Spektrofotometric Spektrofo La. ora
tometer torium
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Pengambilan sampel air untuk analisa klorofil-a, nutrien dan parameter
kualitas perairan dilakukan setiap hari pada pukul 08.00., sebanyak 9 kali
pengambilan yakni pada hari ke-0 sampai hari ke-8. Pengambilan sampel air untuk
analisa klorofil-a sebanyak 500 ml, sampel air untuk nutrien (fosfat dan nitrat)
masing-masing adalah 300 ml, dan untuk analisa kandungan oksigen terlarut 100
ml, sedangkan untuk analisa bakteri heterotrofik maupun hidrokarbonoklastik
masing-masing adalah 300 ml. Jadi total air yang diambil tiap kali pengambilan
sampel adalah sebanyak 1800 ml. Untuk analisa bakteri heterotrofik dan
hidrokarbeonoklastik, sampel air diambil sebanyak 5 kali pada hari ke-0, hari ke-1, ke-
Z, ke-4 dan ke-8. Pengambilan sampel hari ke-0 adalah pengambilan sampel
sebelum keempat mesokosm diberi penambahan minyak mentah dan pupuk

oleofilik.

3.5 Analisis sampel bakteri

3.5.1 Analisis bakteri heterotrofik

Analisis perhitungan bakteri heterotrofik dilakukan dengan metode TPC
(Total Plate Count) dengan prosedur sebagai berikut (WHO, 1977) :
a. Medium Marine agar E 2216 dicairkan dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer.
b.  Medium disterilisasi dengan autoklaf pada suhu 121°C selama 15 menit pada
tekanan 1 atm. Derajat keasaman {pH) diatur sekitar 76
C. Tabung-tabung reaksi yang akan digunakan diisi dengan larutan buffer fosfat
sebanyak 9 ml.
d. Sampel air yang akan diencerkan dimasukkan ke dalam tabung reaksi 1

sebanyak 1 ml (merupakan pengenceran 10™") dan diaduk rata, kemudian dari
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tabung 1 diambil 1 ml untuk dimasukkan ke tabung reaksi 2 (merupakan
pengenceran 10%) dan seterusnya sampai tabung ke-4 (lihat Gambar 4).
Larutan hasil pengenceran yang digunakan adalah pengenceran 10 dan 10
(tabung 3 dan 4). Dari tabung 3 atau tabung 4 diambil 1 ml dituangkan ke
dalam pefri dish, setelah itu marine agar yang telah disiapkan dimasukkan
kedalam petri yang berisi sampel tersebut kira-kira 15 mi, setelah itu digoyang
beberapa kali dengan gerakan seperti angka delapan agar sampel tersebar
merata.

Sampel dalam petri dish diinkubasi pada suhu ruangan selama % 5 hari.

Bakteri yang tumbuh dihitung dengan menggunakan quebeec coloni counter.

Untuk menghitung jumiah bakferi heterotrofik digunakan rumus :

Bakteri (sel/ml) = Jumlah terhitung x 71/ faktor pengenceran

3.5.2 Analisis bakteri hidrokarbonoklastik

Analisis bakteri hidrokarbonoklastik dilakukan dengan menggunakan metode

MPN (Most Probable Number), dengan cara sebagai berikut (Gambar 3) :

a.

Medium penumbuh bakteri hidrokarbonoklastik (0.01 g/l yeast ekstrak, 0.1 g/l
K,HPQO., 0.1 g/l KNOs; dan aquadest) yang sudah homogen dimasukkan ke
dalam tabung-tabung reaksi. Untuk 1 sampel air yang akan dianalisis digunakan
9 tabung reaksi, dimana 3 tabung pertama volumenya 0.1 mi, 3 tabung kedua
volumenya 1 ml dan 3 tabung ketiga volumenya 10 mi. Pada tabung yang
volumenya 0.1 dan 1 ml medium yang digunakan sebanyak 10 ml dan untuk

tabung dengan volume sampel 10 ml, medium yang digunakan sebanyak 20 ml.
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Gambar 4. Analisa bakteri heterotrofik dengan metode TPC (WHO, 1977)
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Gambar 5. Analisis bakteri hidrokarbonoklastik dengan metode MPN (WHO, 1977)
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b. Tabung yang berisi medium disterilisasi dengan autoklaf selama 15 menit pada
suhu 121°C pada tekanan 1 atrr;.

c. Sampel air diambil sebanyak 0.1 mi, 1 ml dan 10 ml dan dimasukkan ke dalam
tabung-tabung reaksi yang sesuai yang telah disterilisasi. Selanjutnya
ditambahkan 2 mi crude oil {steril} untuk sampel air 10 mi dan 1 ml crude oil
{steril) untuk sampel air 0.1 dan 1 mi.

d. Sampel diinkubasi pada suhu ruangan selama + 14 hari. Jika diantara air dan
crude oil terdapat lendir putih maka tabung positif. Tabung yang positif dan
negatif dicatat dan dibandingkan dengan tabel MPN sistem 3 tabung (WHO,
1977).

Untuk menentukan konstanta laju pertumbuhan bakteri heterotrofik dan

bakteri hidrokarbonoklastik dipergunakan rumus (Setiadi dan Tjondronegoro 1989 ) :

; Nb - Na
Laju pertumbuhan (p) = ————
th-ta

dimana :

Nb = jumlah bakteri pada saatb

Y

Na = jumlah bakteri pada saat a (sebelum pengamatan Nb)
tb = waktu uji saatb (jam)
ta = waktu uji saat a (jam)
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bakteri heterotrofik

Populasi bakteri heterotrofik pada keempat mesokosm berkisar antara

3,67x10°

heterotrofik dapat dilihat pada Gambar 6.

977x10% sel/mil.
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Gambar 6. Pola pertumbuhan bakteri heterotrofik pada mesokosm A (0 ppm),
B (3.2 ppm), C {10 ppm) dan D (32 ppm) selama pengamatan
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Pada pengamatan HO terlihat bahwa kepadatan bopulasi awal bakteri
heterotrofik pada keempat mesokosm menunjukkan nilai yang berbeda, sebagai
contoh pada mesokosm A, B, C dan D masing-masing memiliki jumtah bakteri
heterotrofik 3800 sel/ml, 20250 sel/ml, 3670 sel/m! dan 10500 sel/ml. Namun dengan
menggunakan analisis varian (Anova) pada taraf nyata 95% menunjukkan bahwa
kepadatan awal populasi bakteri heterotrofik saat pengamatan HO tidak berbeda
nyata (Lampiran 9).

Perlu diketahui bahwa pada mesokosm ini telah ditambahkan pupuk dengan
Konsentrasi yang berbeda, kecuali pada mesokosm A (kontrol). Hal ini diperkirakan
memberikan pengaruh positif terhadap pertumbuhan bakteri heterotrofik pada
masing-masing mesokosm (lihat sub bab 4.5). Pada mesokosm A, populasi bakteri
heterotrofik tertinggi mencapai 4,167x10% sel/ml. Jumlah ini jauh lebih kecil jika
dibandingkan dengan ketiga mesokosm lainnya. Pada mesokosm B, C dan D
populasi bakteri heterotrofik tertinggi dicapai saat pengamatan H1 yang jumlahnya
berturut-turut adalah 28,37x10% , 26 57x10" dan 97,7x10% sel/ml.

Dengan kondisi populasi yang berbeda dari waktu ke waktu pada setiap
mesokosm, hal ini berarti bahwa laju pertumbuhan bakteri heterotrofik pada
mesokosm berbeda. Secara umum laju pertumbuhan bakteri heterotrofik berkisar
antara 340.2 — 40270.8 selfjam, dimana iaju terendah terdapat pada mesokosm C.
Pada saat populasi bakteri heterotrofik mencapai populasi tertinggi, laju
pertumbuhan pada mesokosm A, B, C dan D berturut-turut adatah 1580, 10975.8,
10916.7 dan 40270.8 selfjfam (Gambar 7).

Disamping telah terjadi pertumbuhan pada bakteri, nampak terlihat pula
adanya kematian populasi bakteri heterotrofik dengan iaju kematian berkisar antara

2.1 — 23888.8 selfjfam. Laju kematian terendah terjadi pada mesokosm A saat
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pengamatan HO — H1, sebaliknya laju kematian tertinggi saat pengamatan H4 - H8

pada mesokosm D.
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40000 X .
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-20000 \; .

b
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Gambar 7. Laju pertumbuhan bakteri heterotrofik pada mesokosm
A (0 ppm), B (3,2 ppmy), C (10 ppm) dan D (32 ppm)

Dengan memperhatikan pola pertumbuhan dan kematian bakteri heterotrofik
ini, nampak terdapat indikasi ketidakmampuan bakteri dalam mempertahankan
hidupnya lebih dari satu hari. Hal ini juga terlihat tidak terdapat pertumbuhan pada
pengamatan hari-hari berikutnya. Mengingat pertumbuhan bakteri sangat ditentukan
oleh faktor pendukung lingkungan termasuk kebutuhan nutrien dan faktor kualitas
lingkungan air lainnya, maka diduga faktor-faktor ini mempunyai peranan penting

terhadap laju pertumbuhan bakteri.
4.2 Bakteri hidrokarbonoklastik

Hasil pengamatan terhadap bakteri hidrokarbonoklastik menunjukkan bahwa
jenis bakteri ini memiliki jumiah yang lebih kecil jika dibandingkan dengan jumlah
bakteri heterotrofik. Populasi bakteri hidrokarbonoklastik pada keempat mesokosm

berkisar antara 3x102 — 240x10% sel/mi, sedangkan populasi bakteri heterotrofik
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antara 3.67x10°

977x10°

sel/mi.
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Gambar 8. Pola pertumbuhan bakteri hidrokarbonokiastik pada mesokosm A
(0 ppm), B (3,2 ppm), C (10 ppm) dan D (32 ppm) selama

pengamatan
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mesokosm A meningkat dengan laju pertumbuhan 197.9 selfjam. Sedangkan pada
mesokosm B dan C terlihat menurun dengan laju kematian berturut-turut sebesar!
29.2 dan 50 selfjam, sedangkan pada mesokosm D bakteri hidrokarbonoklastik
sedikit meningkat dengan laju pertumbuhannya 10.4 seljam (Gambar 9). Hal ini
menunjukkan bahwa ada pengaruh penambahan pupuk oleofilik terhadap

pertumbuhan bakteri hidrokarbonokiastik (lihat sub bab 4.6).

4.3 Parameter fisika kimia perairan

Parameter fisika kimia perairan ini diamati untuk melihat kondisi lingkungan
dimana bakteri heterotrofik dan hidrokarbonoklastik tumbuh selama periode
penelitian. Adapun parameter yang diamati meliputi suhu, pH, kandungan oksigen

ferlarut dan kandungan nutrien (fosfat dan nitrat).
4.3.1 Suhu

Pada keempat mesokosm, suhu yang terukur berkisar antara 27 — 31.8°C,
dan umumnya selama pengamatan suhu pada keempat mesokosm memiliki pola
yang relatif sama (Gambar 10). Hal ini berarti bahwa perubahan yang terjadi dalam
mesokosm mendapatkan pengaruh yang sama dari ingkungan di luar mesokosm.
Mengingat tempat penempatan keempat mesokosm tersebut terpisah satu sama
lainnya, maka diperkirakan kondisi di perairan tersebutf -cukup homogen dan
menunjukkan kondisi suhu yang relatif alami. Dengan demikian fluktuasi suhu yang
terjadi dapat disebabkan karena pengaruh lingkungan yang terjadi pada wilayah
tersebut secara umum.

Suhu pada keempat mesokosm masih dalam kisaran suhu optimum yang

dapat mendukung pertumbuhan bakteri, maupun untuk melangsungkan proses
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degradasi hidrokarbon minyak. Beastall (1977) dafam Austin (1988) melaporkan

bahwa kisaran suhu optimum untuk proses biodegradasi adalah antara 25 — 37°C.

33
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Gambar 10. Fluktuasi suhu pada mesokosm A (0 ppm), B (3,2 ppm),
C (10 ppm) dan D (32 ppm)

4.3.2 Derajat keasaman {pH)

-

Kisaran nilai pH pada keempat mesokosm adalah antara 7.4 — 8.67 (Gambar
11). Berdasarkan gambar tersebut nampak bahwa fluktuasi pH pada keempat
mesokosm relatif sama, yaitu pH tinggi pada awal pengamatan, rendah pada
pengamatan H3 — H4 dan meningkat lagi sampai akhir pengamatan. Nilai-nilai yang
relatif tinggi umumnya terjadi pada setiap pengamatan dalam mesokosm A, sedang
nilai-nilia pH terendah diperoleh pada mesokosm D.

Penurunan dan peningkatan pH pada mesokosm diperkirakan karena
pengaruh polutan yang ada. Sebagai catatan bahwa pada setiap mesokosm telah
ditambahkan cairan minyak. Adanya proses degradasi minyak ini diduga akan

memberikan sumbangan karbon dioksida dalam air yang berarti akan menambah
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asam pada perairan. Pengamatan terhadap proses biodegradasi bakteri telah
diamati oleh Udiharto (1992) dimana menu}ljukkan adanya penurunan pH pada
media yang mengandung minyak. Walaupun demikian pengaruh asam dari proses
degradasi ini kemungkinan hanya menurunkan sedikit terhadap nilai pH, karena air

laut memiliki sistem buffer yang baik. Mengacu pada penelitian Sterritt (1988},

kisaran pH yang terukur masih dalam kisaran optimum untuk pertumbuhan bakteri.
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Gambar 11. Fluktuasi pH pada mesokosm A (0 ppm), B (3.2 ppm),
C (10 ppm) dan D (32 ppm)

4.3.3 Kadar oksigen terlarut (DO)

Hasil pengukuran nilai DO pada keempat mesokosm berkisar antara 0.22 —
6.22 ppm (Gambar 12). Kadar oksigen terlarut pada mesokosm A terlihat berbeda,
dimana kadar oksigen terlarutnya relatif lebih tinggi dan cukup stabil pada setiap
pengamatan jika dibandinékan dengan ketiga me‘sokosm lainnya.

Pada mesokosm B, C dan D telah terjadi penurunan yang sangat tajam saat

pengamatan HO — H1, kemudian menjadi relatif stabil dengan kandungan oksigen
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yang rendah. Perbedaan fluktuasi nilai DO antara mesokosm A dengan mesokosm
lainnya diperkirakan terkait dengan proses degradasi minyak oleh bakteri.
Kemungkinan lain adalah adanya hambatan terhadap proses difusi oksigen pada
lapisan permukaan air, karena warna plastik mesokosm yang tidak transparan
sehingga akan menghambat proses fotosintesis fitoplankton. Tidak adanya
turbulensi pada mesokosm juga menyebabkan kandungan oksigen menurun.
Kandungan oksigen teriarut pada mesokosm B, C dan D masih dalam
kisaran yang dapat ditolerir oleh mikroorganisme untuk respirasinya. Hal ini karena
nitainya > 0.1 mg/t (Gaudy dan Gaudy, 1980 dalam Komarawidjaja, 1995). Namun
mengacu pada pendapat Senghas (1985) dalam Komarawidjaja (1995) kandungan
oksigen terlarut saat pengamatan H1 — H8 pada mesokosm C dan D diperkirakan

kurang dari kandungan minimum yang dibutuhkan untuk aktivitas biodegradasi.
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Gambar 12. Fluktuasi kandungan oksigen terlarut pada mesokosm
A (0 ppmy), B (3.2 ppm), C (10 ppm) dan D (32 ppm)
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4.3.4 Fosfat

Hasil pengamatan terhadap kadar fosfat pada keempat mesokosm
menunjukkan fluktuasi yang relatif sama yaitu terjadi peningkatan dari HO — H1 dan
selanjutnya menunjukkan konsentrasi yang stabil hingga akhir penelitian (Gambar

13). Peningkatan fosfat tidak terjadi pada mesokosm A, karena dalam mesokosm ini

tidak ditambahkan pupuk.
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Gambar 13. Fluktuasi kadar fosfat pada mesokosm A (0 ppm),
B (3.2 ppm), C (10 ppm) dan D (32 ppm)

Pada mesokosm B, C dan D peningkatan unsur P adalah karena pengaruh
penambahan pupuk oleofilik dengan konsentrasi berbeda yaitu berturut-turut 0.30
ppm, 0.92 ppm dan 2.94 ppm (Tabel 2). Hasil pengamata;x menunjukkan bahwa
saat pengamatan H1 pada mesokosm B, C dan D didapat konsentrasi 1.01, 2.23
dan 5.89 ppm. Hal ini berarti bahwa peningkatan konsentrasi fosfat lebih tinggi dari
penambahan yang diberikan. Faktor lain yang dapat menyumbang fosfat dalam
mesokosm adalah diduga berasal dari hasil dekomposisi organisme, baik

fitoplankton maupun zooplankton dan juga mungkin dari hasil degradasi hidrokarbon
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minyak oleh bakteri hidrokarbonoklastik. Hal ini‘seperﬁ dikemukakan oleh Kennish
(1990) dimana dekorﬁposisi fitoplankton dan zooplankton dapat memberikan
sumbangan fosfat dalam air, Demikian pula Stanley (1992) mengatakan bahwa
kandungan fosfat dapat berasal dari hasil degradasi hidrokarbon minyak.

Kadar fosfat pada mesokosm A selama pengamatan H1 — H8 berkisar antara
0.02 — 0.07 ppm. Pada mesokosm B, C dan D masing-masing memiliki kadar fosfat
antara 0.70 - 1.21 ppm, 1.68 — 2.35 ppm dan 3.91 — 6.39 ppm. Kecuali hasii
pengamatan fosfat di mesokosm D, kadar fosfat relatif stabil. Keadaan ini dapat .
menunjukkan bahwa pemanfaatan fosfat nampak relatif sedikit. Penurunan kadar
fosfat saat pengamatan H4 — H5 diduga selain dimanfatkan oleh fitoplankton, fosfat
juga dibutuhkan dalam proses kimia perairan seperti adsorbsi fosfat pada partikel

tersuspensi walaupun proses ini masih periu kajian lebih lanjut.
4.3.5 Nitrat

Berbeda dengan fosfat, konsentrasi nitrat selama pengamatan pada keempat
mesokosm mengalami penurunan yang tajam saat pengamatan H1 dan selanjutnya
relatif stabil pada konsentrasi rendah (Gambar 14). Jika dikaitkan dengan
penambahan pupuk oleofilik yang masing-masing sebesar 0.50 ppm pada
mesokosm B, 1.55 ppm pada mesokosm C dan 4.98 ppm pada mesokosm D (Tabel
2), jelas bahwa penambahan unsur N tidak banyak pengaruhnya dalam
meningkatkan konsentrasi unsur N dalam mesokosm.

Penurunan kadar nitrat mengindikasikan hahwa unsur N diduga lebih intensif
dimanfaatkan. Hal ini berarti ada dugaan bahwa unsur N mungkin lebih cepat
terpakai atau lebih banyak dibutuhkan dibandingkan dengan unsur P. Namun jika

diasumsikan bahwa peningkatan populasi bakteri akan mempercepat pemanfaatan
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Gambar 14. Fluktuasi kadar nitrat pada mesckosm A (0 ppm),
B (3,2 ppm), C (10 ppm) dan D (32 ppm)

unsur N oleh bakteri dalam mesokosm, maka pada mesokosm A penurunan unsur N
mungkin tidak disebabkan oleh pemanfaatan bakteri, tetapi oleh fitoplankton.
Namun demikian aktivitas fitoplankton juga bukan merupakan faktor dominan,
mengingat bahwa kandungan klorofil-a tidak menunjukkan peningkatan secara terus
menerus (lihat sub bab 4.4). Kemungkinan lain adalah nitrat (NO*) dalam perairan
dipakai senyawa oksidator pengganti, mengingat kondisi oksigen terlarut yang
rendah pada keempat mesokesm. Jadi terdapat kemungkir}an bahwa penurunan
nitrat yang besar adalah akibat reduksi nitrat, walaupun dalam air laut proses reduksi
biasanya didominasi oleh sulfat.
4.4 Kandungan klorofii-a

Hasil pengamatan terhadap kandungan klorofil-a menunjukkan pola yang

sangat fluktuatif. Kandungan klorofil-a hasil pengamatan berkisar antara 0.54 — 1.32
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mg/m’ pada mesokosm A, 0.37 — 1.15 mg/m® pada mesokosm B, 0.40 — 0.92 mg/m?

pada mesokosm C dan 0.33 — 0.78 mg/m® pada mesokosm D {(Gambar 15).

1

Klorofil-a {mg!ma)

H H H H} H H H H/ H8

Waktu pengamatan (hari)

{—O—A—G—B—*—C—.—Di

Gampbar 15.Fluktuasi Kandungan klorofil-a pada mesokosm A (O ppm),
B (3,2 ppm), C (10 ppm} dan D (32 ppm)

Hasil pengamatan pada mesockosm A menunjukkan bahwa setelah diberi
perlakuan minyak kandungan klorofil-a langsung menurun. Hal ini mengindikasikan
banyak fitoplankton yang mati akibat tumpahan minyak. Banyaknya fitoplankton
yang mati saat pengamatan H1 pada mesockosm A, B dan D berturut-turut sebesar
43%, 35% dan 15% (cara perhitungan dapat dilihat pada Lampiran 8), sedangkan
pada mesckosm C saat pengamatan H1i teriihat ada pertumbuhan fitoplankton

sebesar 12%.

Setelah penambahan minyak dan pupuk oleofilik (pengamatan H1 - H8)
fluktuasi kandungan klorofil-a tidak terlihat jelas kecenderungannya. Namun secara
umum terjadi penurunan kandungan klorofil-a pada A, B dan C yang terlihat dar
kematian fitoplankton sebesar 2%, 4% dan 1%. Pada mesokosm D, terlihat pola

kecenderungan pertumbuhan fitoplankton saat pengamatan H1 — H8 sebesar 1%.
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Fitoplankton dalam pertumbuhannya membutuhkan fosfat dan nitrat (Parsons
et al, 1984). Pada mesokosm A terlihat bahwa kadar fosfat yang terukur berada di
bawah kisaran yang dibutuhkan fitoplankton (0.02 ~ 0.07 ppm), dimana untuk
pertumbuhannya fitoplankton membutuhkan fosfat 0.09 —~ 1.80 ppm (Mackenthum,
1969 dalam Sanusi, 1993). Kadar fosfat pada mesokosm B, C dan D setelah
pemupukan terlihat cukup bahkan berlebih untuk kebutuhan fitoplankton. Kadar
fosfat pada ketiga mesokosm tersebut berkisar antara 1.68 — 6.39 ppm.

Sehubungan dengan kebutuhan nitrat bagi pertumbuhan fitoplankton, terlihat
bahwa saat pengamatan H1 — H8 konsentrasi nitrat pada keempat mesockosm
berada pada kisaran kurang dari 0.1 ppm. Kadar nitrat pada keempat mesokosm
setelah penambahan minyak dan pupuk oleofilik berkisar antara 0.007 - 0.03 ppm.
Jelas terlihat bahwa unsur N pada keempat mesokosm merupakan unsur pembatas

bagi pertumbuhan fitoplankton.
4.5 Pengaruh pupuk oledfilik terhadap pertumbuhan bakteri heterotrofik

Pcla pertumbuhan bakteri heterofrofik pada keempat mesokosm memiliki
kecenderungan yang berbeda. Perbedaan nampak terlihat antara mesokosm A
dengan ketiga mesokosm lainnya terutama pada hasil pengamatan pupulasi saat
pangamartan H1 (Gambpar 6).

Berdasarkan data tersebut diatas diperkirakan bahwa peningkatan populasi
bakteri heterotrofik yang terjadi merupakan akibat penambahan pupuk oleofilik.
Populasi bakteri heterotrofik pada mesokosm A meningkat saat pengamatan H2
dengan laju pertumbuhan 1580 selffam. Pada mesokosm B, C dan D populasi
bakteri heterotrofik meningkat dengan laju pertumbuhan sebesar 10975,8, 10916,7

dan 40270,8 selfjam saat pengamatan H1.(Gambar 7).
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Pada mesokosm A yang merupakan mesckosm tanpa penambahan pupuk
nampak terdapat peningkatan populasi bakteri walaupun sedikit yaitu saat
pengamatan H2. Hal ini menunjukkan minyak diperkirakan dapat meningkatkan
pertumbuhan bakteri. Menurut Carlucci (1974) minyak merupakan salah satu
substrat yang diperlukan oleh bakteri heterotrofik dalam pertumbuhannya. Namun
demikian hasil penelitian ini masih menunjukkan bahwa nutrien merupakan faktor
yang sangat penting bagi pertumbuhan bakteri heterotrofik.

Pada Gambar 6 juga ditunjukkan bahwa umumnya setelah pengamatan H1,
populasi bakteri menurun. Pada wuwraian sebelumnya disebutkan bahwa
pertumbuhan bakteri sangat tergantung dari ketersediaan nutrien. Oleh karena itu
dengan adanya penurunan bakteri maka nutrien menjadi faktor pembatas bagi
pertumbuhan bakteri. Hal ini cukup konsisten dengan ketersediaan nitrat yang
rendah. Namun jika dikaitkan dengan ketersediaan fosfat maka nampak kadar fosfat
masih mencukupi bagi pertumbuhan bakteri. Dalam hal ini ketersediaan nitrat
diperkirakan merupakan faktor penting jika dibandingkan fosfat.

Faktor [ain yang diduga berpengaruh terhadap penurunan populasi bakteri
heterotrofik adalah adanya kompetisi. Menurut Kennish (1990) kompetisi antar
bakteri bisa terjadi. Kompetisi ini bisa bersifat sesama bakteri (intraspesifik) atau
dengan bakteri jenis lain (interspesifik). Namun demikian kualitas kompetisi ini

masih memerlukan penelaahan lebih lanjut.

4.6 Pengaruh pupuk oleofilik terhadap pertumbuhan bakteri
hidrokarbonoklastik

Pola pertumbuhan baktert hidrokarbonoklastik pada keempat mesokosm
memifiki kecenderungan yang berbeda, kecuali pada mesokosm B dan C yang

memiliki profil yang relatif sama (Gambar 8). Seperti pada kasus bakteri heterotrofik,
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peningkatan bakteri hidrokarbonoklastik juga terjadi meskipun pada waktu yang lebih
lambat (H2). Dengan perbedaan waktu tersebut, nampak seperti terjadi perubahan
komposisi bakteri yang hidup dalam mesokosm.

Pada uraian sebelumnya disebutkan bahwa pupuk merupakan faktor penting
dalam pertumbuhan bakteri heterotrofik. Hal ini juga terlihat pada kasus bakteri
hidrokarbonoklastik. Bakteri hidrokarbonoklastik mengalami peningkatan populasi
dengan laju yang berbeda, dimana laju pertumbuhan bakteri hidrokarbonoklastik
pada keempat mesokosm merupakan fungsi dari penambahan pupuk (Gambar 9).

Dengan memperhatikan keberadaan nitrat dan fosfat, jelas bahwa nitrat
nampak relatif penting keberadaannya. Nitrat diperairan periu diperhatikan dari segi
fungsinya, apakan nitrat berperan sebagai nutrien atau sebagai oksidator keduar
dalam mengoksidasi bahan organik melalui proses dekomposisi. Penelitian
Udiharto (1995) menunjukkan bahwa unsur nitrogen merupakan unsur pembatas
bagi Pseudomonas sp dalam aktivitasnya mendegradasi minyak. Dari hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan nitrogen oleh bakteri belum dapat
dipastikan untuk kebutuhan nutriennya. Keberadaan nitrat lebih bersifat umum yang
diperlukan untuk proses oksidasi pada kondisi anaerob. Hal ini cukup memberikan

alasan terhadap penurunan nitrat yang tidak diikuti dengan penurunan fosfat.
4.7 Hubungan parameter fisika kimia perairan dengan pertumbuhan bakteri

Pada dasarnya peranan faktor fisika kimia perairan sangat penting terhadap
pertumbuhan bakteri. Berdasarkan hasil pengamatan terlihat adanya perubahan
yang cukup menarik pada pengamatan oksigen, fosfat dan nitrat. Seperti diketahui

bahwa dalam penelitian ini medium penelitian relatif tertutup, karena itu hubungan

'dengan lingkungan lain menjadi terbatas. Kondisi ini ditambah dengan adanya
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llapisan minyak yang ditambahkan dalam mesokosm. Hal ini akan berpengaruh
terhadap difusi udara dalam mesokosm sehingga supply udara lewat proses difusi
menjadi terbatas. Pada mesokosm dengan kepadatan populasi bakteri yang tinggi
(mesokosm B, C dan D) akan memanfaatkan oksigen terlarut dalam proses
dekomposisi. Proses dekomposisi oleh bakteri ini diduga sebagai penyebab
menurunnya kandungan oksigen terlarut pada mesokesm B, C dan D. Pada
mesokosm A proses dekomposisi oleh bakteri diduga tidak banyak terjadi mengingat
keterbatasan populasi bakteri. Oleh karena itu penurunan oksigen terlarutnya tidak
begitu mencolok.

Dalam pertumbuhannya bakteri heterotrofik membutuhkan nutrien yang
cukup dan oksigen untuk mendekomposisi bahan organik yang melimpah di
perairan. Mengingat kondisi nitrat dan oksigen yang terbatas diduga mengakibatkan
bakteri ini tidak mampu melakukan aktivitasnya dan mengalami kematian yang
ditandai dengan penurunan populasi bakteri. Dengan keterbatasan oksigen maka
perairan di mesckosm diduga akan menjadi anoksik. Jika hal ini terjadi proses
dekomposisi masih dapat berlangsung melalui proses dekomposisi anaerob. Bakteri
tidak akan memanfaatkan oksigen sebagai oksidator, tetapi nitrat sebagai oksidator
pengganti. Dekomposisi ini hanya dilakukan oleh bakteri anaerob, sehingga hanya
bakteri tertentu saja yang mampu hidup.

Bakteri hidrokarbonoklastik dalam aktivitasnya mendegradasi minyak sangat
tergantung pada ketersediaan nitrtat sebagai oksidator pengganti. Sebagai contoh
bakteri Pseudomonas adalah salah satu bakteri pereduksi nitrat.  Jika nitrat yang
tersedia mencukupi pertumbuhan akan baik dan sebaliknya jika nitrat terbatas
pertumbuhan akan menurun. Mengingat kondisi mesokosm yang kaya akan bahan

organik dari minyak, maka nitrat merupakan faktor pembatas bagi pertumbuhan
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bakteri. Berdasarkan data kadar nitrat yang rendah selama pengamatan cukup

memberikan alasan mengapa laju pertumbuhan bakteri hidrokarbonoklastik kurang

menunjukkan perbedaan pada keempat mesokosm.



5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Minyak dan pupuk oleofilik berpengaruh terhadap pertumbuhan bakteri
heterotrofik dan hidrokarbonoklastik maupun terhadap kualitas perairan dalam
mesokosm.

Populasi bakteri hidrokarbonoklastik pada keempat mesokosm memiliki pola
yang berbeda dengan bakteri heterotrofik dan memiliki jumiah yang relatif sangat
kecil jika dibandingkan dengan populasi bakteri heterotrofik. Pada saat bakter
heterotrofik mencapai populasi tertinggi terdapat kecenderungan bahwa populasi
bakteri hidrekarbonoklastiknya rendah.

Parameter kualitas perairan pada mesokosm berfluktuasi selama
pengamatan, Parameter fisika kimia seperti suhu, pH dan fosfat meskipun relatif
berubah masih dalam kisaran yang optimum untuk pertumbuhan bakteri, sedangkan
untuk nitrat dan kandungan oksigen terlarut secara umum terhat menurun. Jika hal
ini berlangsung dalam jangka waktu yang lama akan terjadi penurunan Kkualitas
perairan, sebagai contoh jika kandungan oksigen terlarut terus menurun maka
perairan akan menjadi anaerobik. Karena itu untuk mengatasi pencemaran minyak
secara bicdegradasi harus mempertimbangkan akibat yang c_{itimbulkannya terhadap
kualitas perairan.

Pengamatan kandungan kiorofil-a selama pengamatan pada keempat
mesokosm secara umum mengalami penurunan. Penurunan kandungan klorofil-a
ini mengindikasikan adanya kematian fitoplankton dikarenakan hanya fitoplankton
yang mampu beradaptasi dengan kondisi mesokosm yang dapat tetap hidup. Selain

itu diduga timbul kompetisi dalam pemanfaatan nutrien, oksigen terlarut dan ruang
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hidup antar organisme. Namun kualitas kompetisi yang terjadi dalam mesokosm

masih memerlukan pengkajian lebih lanjut.
5.2 Saran

1 Dilakukan analisa lebih lanjut untuk mengetahui jenis bakteri yang ditemukan
selama pengamatan.

2 Warna plastik yang melapisi kantong polietilen mesokosm berwarna transparan
sehingga tidak mempengaruhi proses oksigenasi.

3 Air yang diisi ke dalam mesokosm tidak hanya berasal dari permukaan saja,

namun dapat mewakili lapisan air sesuai dengan kedalaman mesokosm.
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Lampiran 3. Jumlah dan laju pertumbuhan bakteri heterotrofik pada
mesokosm A, B, Cdan D
Mesokosm A B C D
Jumlah Laju Jumilah Laju Jumlah Laju Jumlah Laju
bakteri pertum- bakteri perfum- bakteri pertum- bakteri pertum-
(sel/ml) buhan (sel/mi) buhan (sel/ml) buhan (sel/ml) buhan
Hari ke- {sel/fam) (selfjam) {selfjam) {selfjam)
HO 3800 0 20250 o 3670 0 10500 0
H1 3750 -2,1 | 283670 | 10975,8 | 265670 10816,7 | 977000 40270,8 |
H2 41670 1580 | 125170 | -6604,2 12170 | -103859 | 403670 | -238888 |
H4 7000 7223 41700 -1739 32500 340,2 | 383300 -841 .
H8 5670 -13,9 12170 -307.6 9200 -242,7 61330 -31455 '
Lampiran 4. Jumlah dan laju pertumbuhan bakteri hidrokarbonoklastik
pada mesokosm A, B, Cdan D
Mesokosm A B C D
Jumlah Laju Jumlah Laju Jumiah Laju Jumlah Laju
bakteri pertum- bakteri pertum- bakteri pertum- bakteri pertum-
(sel/m) buhan (sel/ml) bur}an (selfml) bur}an (sel/ml) buhan
Har ke- (selfjam) (selfjam) {selfjam) (selfjam)
HO 1150 0 1600 6 1800 8] 950 0
H1 5900 1979 900 -29.2 600 -50 1200 10,4
H2 6800 37,5 8650 323 19500 787,5 6800 2333
H4 1050 -119,8 450 -170,8 1550 -374 300 -1354
H8 1550 52 2650 23 4100 26,6 24000 2469
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Lampiran 5. Parameter fisika kimia perairan pada mesokosm A, B, C dan D
selama pengamatan

Parame- | Meso Pengamatan hari ke-
teli yvang | kosm
diuteur 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Suhu (¢C) A | 282 | 280 28,0 |286 27.4 31,8 280 |[310 30.5
B |280 |270 |285 |286 |275 |302 |280 |300 |278
c |280 {280 |280 |286 |275 |305 |282 |305 |27
D |280 |280 |285 |288 [280 {318 |284 |305 |280

pH A |867 |812 |805 |[830 (758 {756 |805 |[851 |863
B |864 {830 |784 |781 |777 |768 |760 |7.85 |7.93
c |863 {819 760 |755 1765 |768 |7.80 |7.89 |7.82
D |867 |769 |748 |745 |740 |830 |810 |79 |7.79

DO (ppm) A 622 |592 |55 |547 |557 |589 |556 (488 |488
B {579 |15t |033 |035 (047 |074 !120 {095 {077
¢ |614 [110 |o046 |o4s |047 |049 {057 |064 |022
D |6143 |031 |034 |03 |039 |043 |058 |068 |042

Fosfat A |oo0s {006 |004 |007 |007 |007 |003 |002 |003

(ppm) B |o007 |101 J|os2 |o70 |o70 |08 [121 |1.02 |1.04
¢ |oos |223 |202 |[235 |168 |185 |194 |[203 |2.24
D |007 |58 |6.04 |650 |519 391|441 |ass |e30

Nitrat A |021 |003 |o0008 {004 |00f (002 |001 |0009 |O0.01

(ppm) B lo23 {002z |ooz |oo03 {002 |001 002 |[011 |0009
¢ |oz20 |o002 {003 |00t |00t |00t |00z |003 |O0.01
b |oz22 |oo2 |o0o03 |o0o00os |0o01 |002 (o001 [002 |o0.007
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Lampiran 6. Contoh perhitungan unsur P dan N pada pupuk oleofilik
yang ditambahkan pada mesokosm

Komposisi pupuk oleofilik yang digunakan terdiri dari urea CO(NHz).}, asam
oleat (C17H3sCOOH) dan kalium difosfat [K(PO.),] dengan perbandingan 1 : 1 : 1.
Urea mengandung unsur N dan kalium difosfat mengandung unsur P. Jumlah unsur
nitrogen (N) dan fosfor (P) yang ditambahkan pada mesokosm B, C dan D dapat

dilihat pada tabel di bawah.

Komposisi pupuk Jumlah yang ditambahkan dalam mesokosm (ppm)
B (3.2 ppm po) C (10 ppm po) D (32 ppm po)
CO(NH2)2 1.07 3.33 10.67
K(PQ4)2 1.07 3.33 10.67
Jumlah N 0.50 1.55 4,98
Jumlah P 0.30 0.92 2.94

Contoh perhitungan :

-  Pada mesokosm B

Unsur N pada urea (ppm) BA. N/ BM CO(NHz), x [CO(NH;):]
2014) 712+ 16 +2 (14) + 4 (1) x 1.07
0.50

2(32)/ 40+2(32) +8(16) x 1.07
0.30

Unsur P pada K(POy)2 (ppm)

(T A LI T T

- Pada mesokosm C

Unsur N pada urea (ppm) BA. N/ BM CO(NH3); x [CO(NH2)2]
2(14)/12+ 16 + 2 (14) + 4 (1) x 3.33
1.55

2(32)/ 40+2(32) +8(16) x 3.33
0.92

Unsur P pada K(PO.); (ppm)

(T T L R T

-  Pada mesokosm B

Unsur N pada urea (ppm) BA. N/ BM CO(NH;), x [CO(NH2):]
2(14) /12 + 16+ 2 (14) + 4 (1) x 10.67
498

BA. P/BM K(POy)z x [K(PO4)2]
2(32)/ 40+ 2(32) + 8 (16) x 10.67
2,94

Unsur P pada K(PO4)2 (ppm)

o oo
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Lampiran 7. Kandungan klorofil-a (mg/m®) pada mesokosm A, B, C dan
D selama pengamatan ‘

Meso- Pengamatan hari ke-
kosm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1.32 | 0.89 {0.83[0.88|078 [0.54 {093 [0.78 |0.74
113 | 0.78 | 1.15]0.85|0.53 {062 | 0.86 | 0.37 | 0.87
067 |0.79 | 0880541058 |0.40 | 0.49 [ 0.59 |0.92
0.78 | 063 |0.33}0.58|0.33 |062 |0.72 {047 |0.57

OO w >

Lampiran 8. Contoh perhitungan laju pertumbuhan fitoplankton pada
mesokosm A, B, Cdan D

Laju pertumbuhan fitoplankton dapat dihitung dari kandungan klorofil-a nya,
dengan menggunakan persamaan regresi linear y= a + bx,

= konsentrasi klorofii-a saat pengamatan ke h-x

x = har pengamatan (0, 1,2, 3,..., 8)

a = konstanta

b = laju pertumbuhan fitoplankton atau laju kematian fitoplankton (jika
bernilai negatif)

dimana vy

Persentase laju pertumbuhan atau laju kematian fitoplankton didapatkan dengan
nilai laju pertumbuhan/kematian dikalikan 100%.

Contoh :

*  Pada mesokosm A saat pengamatan HO — H1 untuk menghitung laju kematian
fitoplankton akibat penambahan minyak, dengan memasukkan data konsentrasi
klorofil-a sebagai variabel tak bebas (y) dan hari pengarr;atan sebagai variabel
pebasnya (x) didapatkan persamaan y = 1.32 — 0.43 x. Dari persamaan tersebut

didapatkan laju kematian fitoplankton sebesar 0.43 atau 43%.
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Lampiran 9. Analisis varian bakteri heterotrofik saat pengamatan HO

Analysis of Variance

Sum of Mean E ¥
Source D.F. Squares Sqguares Ratio Prob.
Between Groups 3 4639 .7917 156.5972 1.9107 .1604
Within Groups 20 1639.1667 B1.9583
Total 23 2108.9583
Multiple Range Tests: Duncan test with significance level .05

The difference betwsen twe means is significant if
MEAN (J) -MEAN (1) »= 6.401% * RANGE * SQRT(1/W{I]) + 1/N(J)}
with the follewing wvalue(s] for RANGE:

Step 2 3 4
RANGE 2.95 3.09  2.20

- No two groups are significantly different at the .050 level
Homogeneous Subsets {highest and lowest means are not significantly different)
Subset 1
Group Grp 1 Grp 3 Grp 4 Grp 2
Mean 3.1667 3.6667 14,5000 13.5000

Lampiran 10. Analisis varian bakteri hidrokarbonoklastik saat pengamatan HO

Analysis of Variance

Sum of Mean F F
Source D.F. Squares Sgquares Ratio Prob.
Between Groups 3 92.5000 30.B333 .4518 .7300
Within Groups 4 273.0000 68.2500
Total 7 365.5000
Multiple Range Tests: [uncan test with significance level .05

The difference between two means is significant iff
MEAN(J}-MEAN(I) »= 5.8417 * RANGE * SORT(1/N(I) + 1/N(J})
with the following value(s) for RANGE:

Step 2 3 4
RANGE 3.93  4.02  4.03

- No two groups are significantly different at the .030 level

Homogeneous Subsets (highest and lowest means are not significantly different)
Subset 1
Group Grp 4 Grp 1 Grp 2 Grp 2

Mean 9.5000 11.5000 16,9600 i8.00Q00
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