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ABSTRAK

HUBUNGAN KLOROFIL-a DENGAN NUTRIEN, LOGAM BESI (Fe?*), dan
TEMBAGA (Cu?*) DI PERAIRAN MUARA GEMBONG,
BEKASI, JAWA BARAT.

Oleh

AGATHA JULAIS

Muara Gembong merupakan perairan yang menerima tekanan dan beban
secara langsung limbah-limbah antropogenik. Penelitian di Muara Gembong ber-
tujuan untuk menganalisis sebaran spasial dan temporal konsentrasi klorofil-a,
menganalisis hubungan antara konsentrasi klorofil-a dengan kualitas perairan yang
meliputi faktor fisika kimia dan biologi. Sampel air di ambil di perairan Muara
Gembong dengan 9 stasiun pengambilan sampel air dengan 6 waktu yang berbeda.
Analisis dan pengolahan data dilakukan di Laboratorium Kualitas Air dan Tanah
Balai Pengujian Kesehatan lkan dan Lingkungan (BPKIL) Serang. Pengukuran
sampel dilakukan menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dan Spektrofotometer
Serapan Atom (SSA). Data sebaran spasial merupakan hasil interpolasi yang
dirata-rata terhadap waktu pengambilan yang berbeda. Data sebaran temporal
merupakan kumpulan data yang diukur secara berurutan berdasarkan waktu. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sebaran spasial konsentrasi nitrat dan Fe lebih
tinggi di wilayah sungai dan laut. Analisis CCA menunjukkan klorofil-a berkore-
lasi positif terhadap nitrat, Fe, fosfat, Cu, salinitas, pH dan suhu, sedangkan DO
menunjukkan korelasi yang negatif terhadap klorofil-a.

Kata Kunci: CCA, Klorofil-a, Muara Gembong, Nitrat, Spasial.



ABSTRACT

RELATIONSHIP BETWEEN CHLOROPHYLL-a AND NUTRIENTS, IRON
(Fe?*), AND COPPER (Cu?*) IN THE WATERS OF GEMBONG ESTUARY,
BEKASI, WEST JAVA.

By

AGATHA JULAIS

Muara Gembong is a water that receives direct burden from anthropogenic
waste. Purpose of this research to analyze the spatial and temporal distribution of
chlorophyll-a concentration and to analyze the relationship between chlorophyll-a
concentration and water quality including physical, chemical and biological fac-
tors. Water samples were collected from Gembong Estuary waters at 9 sampling
stations at 6 different times. Data analysis and processing were carried out at the
Water and Soil Quality Laboratory at Balai Pengujian Kesehatan Ikan dan Ling-
kungan (BPKIL) Serang. Sample assay were carried out using a UV-Vis Spectro-
photometer and Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). Spatial distribution
data are a collection of data seasured sequentially based on time. The research
results indicate that the spatial distribution of nitrate and Fe concentrations was
higher in river and marine areas. CCA analysis showed that chlorophyll-a was
positively correlated with nitrate, Fe, phosphate, Cu, salinity, pH, and tempe-
rature, while DO showed a negative correlation with chlorophyll-a.

Keywords: CCA, Chlorophyll-a, Gembong Estuary, Nitrate, Spatial.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Wilayah pesisir merupakan wilayah yang paling ditinjau dari berbagai su-
dut pandang perencanaan dan pengelolaan (Hamuna et al., 2018). Muara Gem-
bong merupakan perairan yang terletak di kecamatan Muara Gembong, Provinsi
Jawa Barat, Indonesia yang berada di sepanjang pesisir. Kecamatan di mekarkan
dari kecamatan Cabangbungin pada tanggal 24 Desember 1981 melalui Peraturan
Pemerintah (PP) nomor 53 tahun 1981. Wilayah pesisir Muara Gembong berada
pada posisi geografis 6°00-6°05” Lintang Selatan dan 106°57°-107°02” Bujur Ti-
mur dan merupakan kecamatan yang terdapat di utara Kabupaten Bekasi dengan
luas wilayahnya sebesar 122,90 km? (Nastiti et al., 2019). Kecamatan Muara
Gembong mempunyai batas administrasi bagian utara dengan Laut Jawa, bagian
selatan Kecamatan Cabangbungin dan Kecamatan Sukawangi, sedangkan bagian
Timur berbatasan dengan Kabupaten Karawang Barat.

Muara Gembong merupakan perairan yang menerima tekanan dan beban
secara langsung limbah-limbah antropogenik seperti limbah industri dari darat
maupun laut (Pratama, 2022). Buangan limbah, salah satunya limbah besi (Fe)
masuk ke perairan sehingga pencemaran meningkat (Pratama, 2022) hal tersebut
termasuk aktivitas yang menghasilkan Fe. Buangan limbah industri sumber air
yang masuk ke sungai lalu terbawa ke muara sungai (Hutagalung, 2018) hal
tersebut akan menurunkan kualitas perairan.

Kualitas air yang buruk bisa menghambat faktor produktivitas primer
untuk perairan. Tingkat produktivitas suatu perairan dapat diukur dengan melim-
pahnya fitoplankton (Mustofa, 2015). Salah satu faktor yang memengaruhi pro-
duktivitas perairan adalah tercukupinya zat hara yang dibutuhkan (Mustofa, 2015).

Selain zat hara yang dibutuhkan oleh fitoplankton, klorofil-a juga merupakan fak-



tor yang sangat dibutuhkan untuk menentukan produktivitas primer di laut.

Fitoplankton membutuhkan nutrien untuk pertumbuhan. Nutrien merupa-
kan elemen kimia penting yang dibutuhkan fitoplankton untuk tumbuh dan ber-
kembang. Nutrien dikelompokkan menjadi dua kelompok besar, yakni makro
nutrien dan mikro nutrien. Makro nutrien adalah nutrien dibutuhkan dalam jumlah
yang banyak salah satunya adalah N dan P (Mustofa, 2015). Mikro nutrien adalah
nutrien yang dibutuhkan dalam jumlah sedikit salah satunya adalah Fe dan Cu
(Mustofa, 2015).

Hubungan antara Fe, Cu dan klorofil telah banyak diteliti pada tingkat
global Greene et al. (1991); Maldonado et al. (2000); Rivaro et al. (2011); Schoff-
man et al. (2016) dan Semeniuk et al. (2016) menilai bahwa Cu dapat berperan
penting sebagai elemen bioaktif yang dapat berperan dalam pertumbuhan fito-
plankton, namun menurut Sunda, (2012) penurunan Cu diiringi oleh penurunan
nitrat.

Penelitian tentang Fe, Cu dan nutrien di perairan laut dan pesisir masih ter-
batas, seperti Coale, (1991); Sunda & Huntsman, (2004). Di Indonesia, penelitian
tentang Fe dan Cu diantaranya Babhril et al. (2019); Permata et al. (2018); Supri-
yantini & Endrawati, (2015) yang meneliti Fe dan Cu sebagai logam berat, serta
hanya Suratri, (2021) yang meneliti Fe sebagai mikronutrien. Penelitian tentang
nutrien pada perairan Muara Gembong hanya baru dilakukan oleh Nastiti et al.
(2020) namun jenis nutrien yang diteliti hanya nitrat dan fosfat, sedangkan Fe dan
Cu belum pernah dilakukan. Oleh karena itu, keberadaan Fe, Cu sebagai nutrien
mikro esensial perlu dikaji hubungannya dengan nutrien terhadap konsentrasi

klorofil-a.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan melakukan penelitian yaitu menganalisis sebaran spasial dan tempo-
ral konsentrasi Fe, Cu, nitrat, fosfat dan klorofil-a yang ada di perairan Muara
Gembong, dan menganalisis korelasi klorofil-a dan faktor fisika kimia perairan

Muara Gembong.



1.3. Manfaat Penelitian

Penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai bahan referensi
ilmiah yang dapat digunakan sebagai landasan bagi pemangku kebijakan ling-

kungan hidup di Perairan yang terdapat di sekitar Muara Gembong, Bekasi.

1.4. Kerangka Pikir

Perairan Muara Gembong merupakan perairan laut Bekasi yang merupakan
salah satu wilayah yang banyak dimanfaatkan oleh masyarakat sekitar Bekasi. Wi-
layah perairan Muara Gembong dalam Peraturan Daerah No. 5 Tahun 2019 ten-
tang Peraturan Daerah Provinsi Jawa Barat Nomor 5 Tahun 2019 Tentang Renca-
na Zonasi Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau Kecil Provinsi Jawa Barat Tahun
2019-2039. Produksi mulai menurun perikanan tangkap yang ada di wilayah per-
airan Muara Gembong diduga karena berkurangnya produktivitas primer perairan
yakni pencemaran oleh Fe dan Cu, berkurangnya nutrien yang ada untuk proses
tumbuh dan berkembangnya organisme di laut itu sendiri. Salah satu parameter
yang sangat menentukan produktivitas primer di laut, karena fitoplankton mampu
berfotosintesis dengan adanya pigmen klorofil yang terkandung didalamnya de-
ngan bantuan sinar matahari. Keberadaan klorofil di dalam sel fitoplankton sangat
menentukan kelangsungan rantai makanan dalam suatu ekosistem (Marlian et al.,
2015).

Fe dan Cu di perairan berperan sebagai mikronutrien penting bagi pertum-
buhan fitoplankton dan ketersediannya bisa membantu klorofil-a untuk menjadi
nutrisi dalam kesuburan perairan dalam jumlahnya yang sedikit. Kualitas air se-
perti suhu, salinitas, pH, DO juga berpengaruh pada pertumbuhan dan fotosintesis
klorofil-a di Perairan. Hubungan Fe, Cu, nutrien, kualitas air dan klorofil-a diana-
lisis meng-gunakan analisis koresponden kanonikal. Secara singkat kerangka pikir

penelitian disajikan pada (Gambar 1).
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1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Produktivitas Primer

Produktivitas primer adalah produksi jumlah bahan organik oleh organis-
me autotrof, yaitu organisme yang mampu menghasilkan bahan organik dari ba-
han anorganik dengan bantuan energi matahari (Abigail et al., 2015). Prinsip pro-
duksi primer adalah laju fiksasi fotosintesis karbon oleh organisme yang mengan-
dung klorofil (Racault et al., 2017; Mouw et al., 2017). Tingkat produksi primer
dalam ekosistem laut tercermin dalam banyak sifat permukaan laut yang diatur
oleh proses biologis, seperti: kandungan klorofil, jumlah fosfat yang menandakan
ketersediaan nutrisi, dan kelimpahan organisme planktonik (Racault et al. 2017;
Mouw et al., 2017).

Produksi primer didasarkan pada jumlah radioaktif CO, yang diserap oleh
organisme tumbuh di air laut, dalam waktu tertentu, dalam kondisi yang sesuai ter-
masuk tingkat radiasi yang tepat (Mouw et al., 2017). Produktivitas laut sebagian
besar mengacu pada produksi bahan organik oleh fitoplankton, tanaman yang ter-
suspensi di laut, yang sebagian bersel tunggal (Moreau et al., 2020). Bahan orga-
nik yang mengendap di dasar laut digunakan oleh komunitas fauna bentik, kemu-
dian didaur ulang menjadi nutrisi terlarut dan tersedia untuk produksi primer
(Moreau et al., 2020).

Massa air yang mempunyai salinitas yang tinggi, suhu yang rendah dan
kaya nutrien memberikan dampak positif terhadap tingkat kesuburan perairan.
Kondisi tersebut memicu peningkatan produktivitas primer. Sebaran nutrien pada
perairan dipengaruhi oleh intensitas cahaya. Nutrien dan intensitas cahaya akan

memengaruhi tingkat klorofil-a perairan dan kelimpahan dari fitoplankton



(Abigail et al., 2015). Cahaya dan klorofil merupakan komponen utama dalam
fotosintesis, maka secara langsung juga berperan terhadap nilai produktivitas
primer pada perairan tersebut (Lange et al., 2018). Tingkat produktivitas primer
dapat ditentukan oleh kelimpahan fitoplankton dan konsentrasi klorofil-a pada
perairan tersebut dan proses fotosintesis yang terjadi (Abigail et al., 2015).

Nutrien yang sangat penting termasuk nitrogen (N), fosfor (P), besi (Fe)
dan silicon (Si) (Moreau et al., 2020). Besi hanya ditemukan dalam biomassa ke-
cil, namun digunakan untuk beragam keperluan penting dalam organisme (Moreau
et al., 2020). Konsentrasi bahan organik terlarut kromoforik di perairan dekat pan-
tai bisa sangat tinggi (Arrigo et al. 2011) senyawa-senyawa tersebut menyerap de-
ngan kuat pada panjang gelombang biru tetapi lebih sedikit pada gelombang hijau,
seperti halnya molekul fitoplankton klorofil (Chl a) (Arrigo et al., 2011).

2.1.1. Fitoplankton

Fitoplankton merupakan salah satu parameter yang sangat menentukan
produktivitas primer di laut, (Aryawati & Thoha, 2011). Sel-sel fitoplankton ma-
sih hidup ditemukan di perairan lebih dalam walaupun dalam konsentrasi rendah,
tetapi fotosintesis membatasi pertumbuhan aktif fitoplankton (Moreau et al.,
2020). Interaksi antar nutrien dan cahaya dapat mengontrol produktivitas (Moreau
et al., 2020). Tingkat cahaya yang rendah di perairan mengharuskan fitoplankton
meningkatkan kosentrasi pigmen selulernya agar mampu menyerap cahaya yang
cukup untuk pertumbuhan yang baik (Arrigo et al., 2011). Sebaran konsentrasi
fitoplankton yang tinggi di perairan akibat dari tingginya masukan nutrien yang
berasal dari daratan melalui limpasan air sungai dan sebaliknya cenderung rendah
di daerah lepas pantai (Aryawati & Thoha, 2011).

Pertumbuhan fotosintesis fitoplankton yang optimum terjadi pada suhu
lingkungan yang sesuai dengan suhu tolerannya, dimana laju pertumbuhan me-
ningkat bila suhu air meningkat sesuai dengan suhu tolerannya (Thomas et al.,
2017) oleh karena itu, dinamika parameter kualitas air mempengaruhi tingkat pro-
ses produktivitas primer (Abigail et al., 2015). Menurut penelitian Aryawati &
Thoha (2011) dikatakan bahwa fitoplankton mengandung klorofil-a sehingga



tinggi rendahnya kelimpahan fitoplankton dapat mempengaruhi besar kecilnya

kandungan klorofil-a di suatu perairan.

2.1.2. Klorofil-a

Klorofil-a merupakan pigmen aktif yang sangat penting dalam proses foto-
sintesis dan pembentukan bahan organik di perairan. Keberadaannya di dalam sel
fitoplankton sangat menentukan kelangsungan rantai makanan dalam suatu eko-
sistem (Marlian et al., 2015). Menurut Gupta, (2014) kandungan klorofil-a dalam
suatu perairan dapat digunakan sebagai indikator tingkat kesuburan perairan, se-
bagai petunjuk ketersediaan nutrien di perairan. Kandungan klorofil-a dalam suatu
perairan juga dapat berperan sebagai indikator terjadinya eutrofikasi di suatu per-
airan (Lefcheck et al., 2018).

Klorofil-a merupakan bentuk spesifik klorofil yang digunakan dalam foto-
sintesis oksigenik. Klorofil-a mudah larut dalam etil alkohol, etil eter, aseton,
kloroform, dan karbon bisulfida dan berwarna hijau biru dalam pelarut-pelarut
tersebut. Komposisi klorofil-a yang ditunjukkan (Gambar 2) adalah
CssH7205NsMg sedangkan klorofil-b adalah CssH70OsN4Mg, masing-masing

dengan atom Mg sebagai

HeCH,

R-CH3 in chlorophyll a
R-CHO in chlorophyll 5

CH, cH, CcH, cH,
H;CH=1’>—CH;CH2-C|—|2-<‘;H—CH2—CH;CHZ—<EH—CH2—C|—|2—CH;CQ
cH,

Gambar 2. Rantai struktur klorofil-a.
(Sumber: Permadi et al., 2022).
pusat. Klorofil-a mempunyai berat molekul 893 dan klorofil-b mempunyai berat
molekul 907 (Riyono, 2007). Klorofil-b merupakan pigmen fotosintesis utama
yang terdapat pada tum-buhan hijau, alga hijau dan beberapa cyanobacteria
(Kunugi et al., 2016). Klorofil-b memiliki struktur yang sama dengan klorofil-a

tetapi terdapat perbedaan yaitu klorofil-b memiliki gugus aldehida (-CHO) pada



posisi C-7, sementara klorofil-a memiliki gugus metil (-CHs) pada posisi yang
sama. Perbedaan ini mengakibatkan sifat penyerapan cahaya yang berbeda (Chen,
2014).

Klorofil-a mengandung ion magnesium yang ditemukan didalam struktur cin-
cin klorin. Cincin klorin merupakan senyawa heterosiklik yang tersusun dari pi-
rola. Empat atom nitrogen dari cincin klorin mengelilingi dan mengikat atom mag-
nesium (Kobayashi & Masuda, 2016). Klorofil berperan untuk menangkap caha-
ya yang jumlahnya berbeda untuk tiap spesies. Sintesis klorofil dipengaruhi oleh
beberapa faktor, yakni seperti cahaya, karbohidrat, air, temperatur, faktor genetik,
unsur hara seperti N, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, S dan O (Hendriyani & Setiari, 2009).
Kandungan klorofil-a merupakan gambaran dari kelimpahan fitoplankton di per-
airan (Taqwa et al., 2010).

Tingginya konsentrasi klorofil-a di perairan pantai dan pesisir disebabkan oleh
adanya suplai nutrien dalam jumlah besar yang berasal dari daratan (run off) me-
lalui perairan sungai, sedangkan rendahnya konsentrasi klorofil-a di perairan lepas
pantai karena tidak adanya suplai nutrien dari daratan secara langsung (Marlian et
al., 2015). Fungsi dari klorofil-a diperairan adalah laju fotosintesis yang terjadi di
dalam laut mendapat penyinaran dengan intensitas cahaya tertentu (Abigail et al.,
2015).

Kandungan klorofil-a adalah salah satu parameter biologi yang sangat ba-
nyak dipengaruhi oleh beberapa variabel yang saling berinteraksi di laut. Hatta
(2014) menyatakan bahwa suhu yang lebih tinggi memengaruhi kandungan
klorofil-a perbedaan suhu <1°C antar grup sudah menunjukkan perbedaan yang
cukup besar dalam kandungan klorofil-a. Suhu berpengaruh terhadap aktivitas
metabolisme, dengan menurunnya suhu maka semakin menurun laju metabolisme
sel-sel fitoplankton (Hatta, 2014).

Mustofa & Suryanto (2020) menyatakan bahwa nitrat dan fosfat
berhubungan dengan klorofil-a, jika kandungan nitrat dan fosfat mengalami
peningkatan maka kandungan klorofil-a juga meningkat. Tingginya kandungan
klorofil dipengaruhi oleh faktor hidrologi, yakni pH, DO, arus, nitrat dan fosfat
(Maslahah et al., 2021).



Hakanson & Bryann (2008), tingkat kesuburan perairan pesisir dan estu-
aria berdasarkan konsentrasi klorofil-a yaitu:
1. oligotropik dengan kategori perairan dengan konsentrasi klorofil-a yang kurang
dari 2 pg/t,
2. mesotropik dengan kategori perairan dengan konsentrasi klorofil-a 2-6 pg/t,
3. eutropik dengan kategori perairan dengan konsentrasi klorofil-a 6-20 pg/t, dan
4. hipertropik dengan kategori perairan dengan konsentrasi klorofil-a yang lebih
dari 20 pg/e.

2.2. Nutrien

Nutrien adalah unsur atau senyawa kimia yang digunakan untuk metabo-
lisme atau proses fisiologi organisme. Nutrien di suatu perairan merupakan salah
satu faktor lingkungan yang berpengaruh terhadap kelimpahan fitoplankton. Nut-
rien dapat menyediakan energi dan digunakan sebagai komponen untuk struktur
sel (Pratiwi et al., 2019). Nutrien di perairan terdapat dalam bentuk makro mau-
pun mikro. Nutrien di perairan terdapat dalam bentuk makro maupun mikro.
Nutrien dalam bentuk makro terdiri dari: C, H, O, N, S, P, K, Mg, Ca, Na dan ClI,
sedangkan yang termasuk dalam bentuk mikro terdiri dari Fe, Co, Zn, Si, Mn dan
Cu (Widiardja et al., 2021). Nitrogen (N), Phospat (P), dan Silika (Si) ke-tiga
nutrien tersebut berperan penting terhadap pembentukan sel jaringan tumbuh-an
dan organisme laut seperti fitoplankton (Ridwan et al., 2018). Pertumbuhan,
morfologi, kelimpahan dan produksi primer tumbuhan pada suatu perairan secara
umum ditentukan oleh ketersediaan zat hara fosfat, nitrat dan ammonium (Setiani
etal., 2019).

Kandungan nutrien di perairan mempunyai peran penting terhadap kesu-
buran perairan yang berhubungan dengan pembentukan sel jaringan jasad hidup
organisme. Kesuburan perairan merupakan salah satu faktor yang menunjang da-
lam penentuan kualitas suatu perairan (Patty et al., 2015). Konsentrasi zat hara da-
lam perairan bervariasi untuk masing-masing bentuk senyawanya, namun dalam
kondisi tertentu dapat terjadi keadaan di luar batas yang dinyatakan aman untuk
kategori perairan tertentu. Akibat yang akan terjadi adalah penurunan kualitas per-

airan yang berdampak negatif terhadap biota yang hidup di perairan tersebut.
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Unsur nitrogen (N) dan fosfor (P) merupakan unsur hara (nutrisi) yang di-
perlukan oleh tumbuhan laut untuk pertumbuhan dan perkembangan hidupnya.
Unsur-unsur tersebut ada dalam bentuk nitrat (NOz) dan fosfat (PO4). Zat-zat hara
tersebut dibutuhkan oleh fitoplankton maupun tanaman yang hidup di laut untuk

pertumbuhannya (Arofah et al., 2021).

2.2.1.Nitrat (NO3)

Nitrat merupakan bentuk utama nitrogen di perairan alami dan merupakan
nutrien utama yang berguna bagi pertumbuhan tanaman dan alga. Nitrat mudah la-
rut di dalam air yang bersifat stabil, proses nitrifikasi menjadikan nitrat senyawa
yang dihasilkan dari proses oksidasi sempurna senyawa nitrogen di perairan yang
dibantu oleh bakteri autotrof (Herlambang & Marsidi, 2002). Proses nitrifikasi
dimulai dari amonia (NH4") yang teroksidasi menjadi nitrit (NO2") lalu kembali
teroksidasi menjadi nitrat (NO3). Proses tersebut penting dalam siklus nitrogen
(Gambar 3), yang mana fungsi nitrogen adalah membangun dan memperbaiki jari-
ngan tubuh serta memberi energi.

Proses denitrifikasi (Gambar 3) terjadi pada zona anaerobik, di mana nitrat
sebagai pengganti oksigen dalam sistem respirasinya. Proses tersebut mereduksi
nitrat dalam beberapa langkah, nitrat (NO3") tereduksi menjadi nitrit (NO2’), kemu-
dian nitrit tereduksi menjadi nitrous oksida (N20) yang sebagian dilepaskan ke at-
mosfer. Nitrous oksida yang tidak dilepaskan ke atmosfer tereduksi menjadi nit-
rogen gas (N2). Nitrogen gas (N2) merupakan bentuk nitrogen yang paling stabil

dan dilepaskan ke atmosfer.

ATMOSFER / UDARA

Ammonia yang ZONA AEROBIK N20
berasal dari :
Alr Ll P I - Nitrifikasi \
ir Limbah Pertanian 3 l : ] | N m
Air Limbah Domestik B
£
H —
&
A Limbah ngustn | L5 | (NOs ) —+{noz }—+(N:z0]
_— Denitrifikasi
| ZONA ANAEROBIK |

Gambar 3. Siklus nitrogen di perairan laut
(Sumber: Herlambang dan Marsidi, 2002).
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Senyawa nitrogen merupakan senyawa yang sangat penting dalam kehi-
dupan, karena nitrogen merupakan salah satu nutrien utama yang berperan dalam
partumbuhan organisme hidup (Herlambang & Marsidi, 2002). Dalam lingku-
ngan Perairan, nitrogen terlarut dapat diikat oleh sejumlah bakteri dan alga yang
merupakan sumber nitrogen bagi hewan (Herlambang & Marsidi, 2002) dalam
meta bolismenya, hewan membuang nitrogen dalam bentuk senyawa kemudian
senyawa tersebut dimineralisasi (Gambar 4) oleh mikroorganisme dan nitrogen
dilepaskan sebagai amoniak.

Proses mineralisasi (Gambar 4) adalah senyawa nitrat (NO3") dan amonia
(NH4") dalam air digunakan oleh tumbuhan dan mikroorganisme dalam proses
biosintesis (asimilasi) untuk membentuk sel baru yang menghasilkan nitrogen or-
ganik. lon nitrat mengalami penurunan bilangan oksidasi nitrogen, proses tersebut
membutuhkan air (H20) sebagai reaktan dan menghasilkan ammonia, oksigen dan
ion hidroksida sebagai produk. Proses asimilasi nitrogen oleh tumbuhan hijau me-
lalui fotosintesis yang mengambil amonia (NHz) dan karbon dioksida (CO3) de-
ngan memanfaatkan energi dari cahaya matahari untuk menghasilkan protein dan
senyawa organik yang mengandung nitrogen.

4NOs + 8H,0 — 4NH;3 + 40, + 40H
NH3 + CO; + tumbuhan hijau + cahaya
matahari — protein

Gambar 4. Proses mineralisasi di perairan
(Sumber: Herlambang & Marsidi, 2002).

Setelah hewan dan tumbuhan mati, maka akan didekomposisi oleh proses
biokimia dan bahan-bahan nitrogen organik akan diubah kembali dalam bentuk
amoniak. Sumber utama pengkayaan zat hara nitrat adalah runoff, erosi, leaching
lahan pertanian yang subur, dan limbah pemukiman. Nitrat di perairan berasal dari
pemecahan nitrogen organik dan anorganik dalam tanah yang berasal dari dekom-
posisi bahan organik dengan bantuan mikroba (Makatita et al., 2014).

Konsentrasi nitrat dalam air laut secara alami hanya beberapa mg/¢. Nitrat
merupakan salah satu senyawa yang berfungsi dalam merangsang pertumbuhan

biomassa laut, sehingga secara langsung mengontrol perkembangan produksi pri-
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mer, sehingga berhubungan erat dengan kesuburan suatu perairan (Makatita et al.,
2014). Tingginya konsentrasi nitrat dapat disebabkan karena adanya masukan zat
hara dari daratan melalui sungai, erosi, limbah pertanian dan limbah pemukiman.
Tinggi rendahnya kandungan nitrat dan fosfat memengaruhi kelimpahan fitoplank-
ton, sehingga nitrat dan fosfat juga dapat mempengaruhi kandungan klorofil-a
yang terkandung dalam fitoplankton (Ayuningsih et al., 2014).

2.2.2.Fosfat (PO4%)

Fosfat adalah bentuk fosfor yang dapat dimanfaatkan oleh tumbuhan dan
merupakan unsur esensial bagi tumbuhan tingkat tinggi dan alga, sehingga dapat
memengaruhi tingkat produktivitas perairan (Makatita et al., 2014). Menurut
Makatita et al. (2014) sumber fosfat berasal dari perairannya sendiri secara alami
melalui proses penguraian, pelapukan, dekomposisi tumbuhan, sisa-sisa organisme
mati, buangan limbah daratan (domestik, pertanian, peternakan dan sisa pakan)

yang akan terurai oleh bakteri menjadi zat hara.

Masukan debu:
(3.2x 10" mol P yr')
Pelapukan ﬂ
Gl;ﬁ{lng berapi Masukan sungai:

(P Partikulat: 30-53 x 10" mol P yr'

P Terlarut: : 0.6- 1.3 x 10" mol P yr') :
Permukaan air laut

Fotosintesis ‘ P Pemang Zona Eufotik
Masukan antropogenik: Remineralisasi
Aerosol & Buangan
Sungai

(30-50 x 10" mol P yr')

l Agregasidan |

* Penenggelaman POM
Arus naik

v Remineralisasi

Sedimentasi:
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Gambar 5. Siklus fosfor di laut
(Sumber: Paytan and McLaughlin, 2007).
Tempat penyimpanan utama fosfor dalam siklus fosfor (Gambar 5) yang
terjadi di laut adalah di sedimen, yang secara umum merupakan bentuk partikel
yang berikatan dengan oksida besi dan senyawa hidroksida. Adanya senyawa yang

terikat di sedimen, mengalami terjadinya dekomposisi oleh bakteri atau proses
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abiotik senyawa fosfat terlarut yang dapat berdifusi negatif ke kolom air (Makatita
et al., 2014). Menurut Paytan & McLaughlin (2007) siklus fosfor di laut (Gambar
5) dimulai dengan adanya masukan dari debu yang mengandung partikel dan pela-
pukan dari gunung berapi yang melepas fosfor ke lingkungan. Kemudian adanya
masukan sungai dari aktivitas antropogenik yang mengandung fosfor partikulat
dan fosfor terlarut ke permukaan laut.

Proses fotosintesis terjadi dengan menyerap fosfor, fosfor yang tidak ter-
serap akan dikembalikan ke lingkungan melalui proses remineralisasi. Ketika ke-
beradaan fosfat ada badan air dengan jumlah yang berlebih, maka fosfat akan
kembali terjadi perubahan wujud zat ke dalam pori sedimen melalui proses sedi-
mentasi dan presipitasi (Makatita et al., 2014). Senyawa fosfat dalam air dapat
bereaksi dengan logam dan terabsorbsi oleh fitoplankton yang terdapat dalam air
laut (Hutagalung, 2018).

Menurut Zakiyah et al. (2019) meningkatnya senyawa fosfat dipengaruhi
oleh asupan nutrien dari daerah tangkapan air, aktivitas penduduk yang berada di
sekitar pesisir dan kegiatan perikanan. Kandungan nutrien di perairan berkaitan
erat dengan kelimpahan fitoplankton, di mana semakin tinggi nutrien di suatu per-
airan maka semakin tinggi juga kelimpahan fitoplankton dan konsentrasi klorofil-a
(Ayuningsih et al., 2014).

2.2.3. Fe?*

Besi merupakan mikronutrien penting bagi pertumbuhan fitoplankton yang
sering kali terbatas di lautan termasuk wilayah upwelling pesisir (Semeniuk et al.,
2016). Fe digunakan oleh fitoplankton dalam proses rantai transport fotosintesis
(Schoffman et al., 2016). Besi ditemukan di dalam pusat reaksi kedua fotosistem,
dengan 2-3 atom Fe di fotosistem Il (FSII) dan 12 atom Fe dalam fotosistem |
(FSI) (Zhao et al., 2020). Fe mempengaruhi berbagai jalur metabolisme baik se-
cara langsung maupun tidak langsung (Schoffman et al., 2016). Metabolisme zat
besi dengan demikian saling terkait dengan metabolisme zat gizi makro dan mikro
lainnya di dalamnya sel (Schoffman et al., 2016). Zat besi dan nutrisi lain di dalam
sel fitoplankton terbatas tetapi tidak sepenuhnya hilang di dalam sel (Schoffman et
al., 2016).
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Konsentrasi Fe terlarut yang rendah membatasi produktivitas primer hing-
ga 40% permukaan lautan global (Semeniuk et al., 2016). Untuk bertahan hidup
dengan sedikit Fe, fitoplankton laut mempunyai banyak adaptasi fisiologis, ter-
masuk peningkatan luas permukaan seluler, di mana rasio volume untuk mening-
katkan penyerapan nutrisi sekaligus menurunkan kebutuhan Fe intraseluler (Seme-
niuk et al. 2016) penggantian enzim yang mengandung Fe dengan alternatif bebas
Fe (misalnya, flavodoksin bebas logam menggantikan ferredoxin; plastocyanin
yang mengandung Cu menggantikan sitokrom (Peers & Price 2006; Semeniuk et
al. 2016) mengurangi kelimpahan fotosistem | yang kaya Fe dan mengubah stoi-
kiometri protein fotosintetik dan pengaturan sistem transpor Fe berafinitas tinggi
yang mengandung ferrireduktase berpasangan dan beberapa Cu yang mengandung
ferroksidase (Semeniuk et al., 2016).

Sel fitoplankton kecil memiliki rasio luas permukaan terhadap volume
yang lebih tinggi dan lapisan batas difusi yang lebih tipis dibandingkan sel besar
(Semeniuk et al. 2016) hal tersebut memberikan keuntungan sel-sel yang lebih
kecil dibandingkan dengan sel-sel yang lebih besar dalam menghadapi mikro-
nutrien terbatas seperti Fe, namun akan merugikan ketika kadar logam mungkin
terlalu tinggi dan berpotensi beracun (Semeniuk et al., 2016). Sel-sel yang lebih
besar mungkin akan tumbuh seiring dengan meningkatnya bioavailabilitas Fe dan
Cu selama peristiwa pengendapan atmosferik secara episodik di perairan permu-
kaan yang terbatas Fe (Semeniuk et al., 2016).

Beberapa faktor penting dalam mengendalikan pertumbuhan alga dan cam-
purannya pada bagian lapisan atas, pengembangbiakan alga-es laut, grazing oleh
zooplankton, keterbatasan cahaya dan ketersediaan nutrisi mikro seperti besi
(Hopwood et al., 2020). Tagliabue et al. (2017) menduga tingginya konsentrasi zat
besi di perairan neritik Selat Gerlache memberi peran pada pertumbuhan fito-
plankton dan penghilangan nutrisi. Pada penelitian Fitzwater et al. (2000) tingkat
produktivitas alami di wilayah Laut Ross yang berbeda dalam kelimpahan zat besi
terlarut dan disimpulkan bahwa zat besi merupakan faktor penting yang mengen-
dalikan lokasi berkembangnya fitoplankton.

Lingkaran-lingkaran menunjukkan kumpulan relatif Fe biogenik di lapisan

atas laut berdasarkan rasio Fe pada plankton (Tortell et al., 1999). Panah menun-
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jukkan aliran antar kumpulan besi (Gambar 6), termasuk penyerapan besi oleh
bakteri heterotrof, sianobakteri fototrof dan fitoplankton eukariotik.

Transportasi & Pengendapan
Atmosfer

Siderofor
/"‘"\""’2“_“' Bakteri
Plankton Serapan Fe Serapan Fotosintetik
Eukariotik,
\Kompliksasi Bakteri
:{),,L}, <« — — — — N\ Heterotrofik

e ‘. n‘.- - Produksi
":g,?;::,':ya Remineralisasi e Sidarofor:
Fe ’ "-‘, .- I.V.
T eN
Arus naik
Lapisan campuran

Lapisan bawah permukaan

Remineralisasi

Gambar 6. Siklus Fe biologis di lapisan atas dan laut dalam di Samudra Pasifik
subarktik terbuka
(Sumber: Tortell et al., 1999).

Masukan besi ke permukaan laut terbatas pada deposisi dari udara dan
upwelling dari laut dalam (Tagliabue et al., 2017). Kehilangan besi dari permu-
kaan yang terjadi melalui partikel yang tenggelam. Protozoa dan metazoa yang
berperan pada produksi primer dan memakan plankton yang lebih kecil tidak ter-
masuk dalam model tersebut, kemungkinan mewakili kumpulan besi biogenik
yang signifikan dan berkontribusi pada fluks partikel yang tenggelam dan remi-

neralisasi permukaan besi (Tortell et al. 1999; Twining et al., 2019).

2.2.4. Cu®*

Cu adalah mikronutrien penting untuk alga hijau dan diatom laut yang
terbatas Fe (Zhang et al., 2014). Peran tembaga sebagai mikronutrien telah dike-
tahui, meskipun data mengenai logam tersebut di lautan bawah masih langka
(Tagliabue et al. 2018). Cu adalah elemen redoks yang diperlukan dalam enzim
yang terlibat dalam berbagai jalur metabolisme, seperti respirasi (misalnya sito-
krom oksidase) dalam fitoplankton (Guo et al. 2012; Semeniuk et al., 2016). Ber-
bagai fungsi metabolisme tembaga telah diidentifikasi, satu diatom di samudera
menggunakan plastocyanin, protein yang mengandung Cu untuk memindahkan

elektron antara fotosistem Il dan I (Hippman et al., 2017).
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Siklus Cu (Gambar 7) di lautan global, dengan memfokuskan sumber dan
aliran tembaga di lapisan atas (0-100 meter). Tembaga masuk ke lautan melalui
deposisi aerosol antropogenik sebesar 0,08 GmolCu/tahun dan debu alami sebesar

0,19 GmolCu/tahun, serta input dari sungai sebesar 6,7 GmolCu/tahun.

Endapan
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Gambar 7. Siklus Cu di lautan global
(Sumber: Richon & Tagliabue, 2019).

Tembaga diekspor dari lapisan atas melalui partikel yang tenggelam
sebanyak 5,8 GmolCu/tahun dan tembaga terlarut (Cugs)) sebanyak 1,2
GmolCu/tahun. Fitoplankton menyerap tembaga sebesar 31 GmolCu/tahun, se-
mentara zooplankton mendaur ulang tembaga sebesar 17 GmolCu/tahun dan bak-
teri melakukan remineralisasi sebanyak 9,4 GmolCu/tahun. Siklus tersebut me-
nunjukkan bahwa tembaga memiliki waktu tinggal sekitar 400-500 tahun di lapis-
an atas lautan. Konsentrasi tembaga partikel (Cu,)) adalah 1,1 GmolCu, dan kon-
sentrasi tembaga terlarut (Cu)) adalah 25 GmolCu (Richon & Tagliabue, 2019).

Tembaga diperlukan untuk adaptasi Fe dan Cu sehingga ada kemungkinan
hubungan fisiologis antara kebutuhan Fe dan Cu intraseluler pada fitoplankton laut
yang Fe nya terbatas (Semeniuk et al., 2016). Pada penelitian Semeniuk et al.
(2016) dinyatakan bahwa bioavailabilitas Cu tidak membatasi pertumbuhan fito-
plankton meskipun konsentrasi Cu rendah, juga bioavailabilitas Cu dapat bervari-
asi menurut kedalaman (yaitu ketersediaan cahaya) pada wilayah Fe yang terba-
tas. Keterlibatan Cu dalam peralatan fotosintesis yang ditemukan pada diatom
samudera Thalassiosira oceanica (Guo et al., 2012).

Dalam organisme tersebut, enzim plastocyanin yang mengandung Cu
menggantikan enzim sitokrom ¢6 yang mengandung Fe dalam fotosintesis (Peers

& Price 2006). Penggantian enzim yang mengandung Fe dengan enzim yang me-



17

ngandung Cu dapat menjelaskan keberhasilan fitoplankton samudera di perairan
laut terbuka, di mana konsentrasi Fe terlalu rendah untuk mendukung pertumbuh-
an fitoplankton pesisir (Guo et al., 2012). Keterlibatan Cu dalam sistem transpor-
tasi Fe dengan afinitas tinggi pada beberapa diatom laut juga meningkatkan per-
mintaan Cu (Guo et al., 2012).

Interaksi Fe dengan unsur-unsur lain (Gambar 8) dalam proses biologis
penting seperti fotosintesis (PSI, PSII, Ferredoxin, dan Cytochrome be/f) untuk
pemanfaatan energi cahaya. Selain itu, besi terlibat dalam fungsi enzim nitroge-
nase yang penting untuk fiksasi nitrogen, serta dalam reduksi nitrat dan nitrit da-
lam siklus nitrogen. Tembaga (Cu) mendukung transportasi besi dalam sel, dan
plastosianin yang mengandung tembaga dapat menggantikan sitokrom Cg yang

mengandung besi.

— Pengaruh Fe pada sumber daya
Pemanfaatan Pengaruh Fe pada sumber daya < <roseeess >
energi cahaya

fotosintesis
(FSLFSILFd *
dan sitokrom B

7
N
Partisi daya reduktif 2 W
nitrogenase Fiksasi N_dari
evolusi O,
Kompl-k.\ / N O 3
Nitrat & nitrit reduktase
26 2 daya reduktif

Transportasi Fe

yang bergantung Y Y MnSOD dapat
p o menggantikan FeSOD

padaCu

E Plastosianin dapat Batasan Mn

2 menggantikan memodulasi
H e

29 sitokrom ¢, respon stres Fe 25
Cu " (Cyankbacteria) Mn
Copper Margurne

ban 4 6 MO4

Gambar 8. Ringkasan intraseluler interaksi antara Besi, N, Mn, Cu dan Cahaya
dalam fitoplankton.
(Sumber: Schoffman et al., 2016).

Mangan (Mn) dapat menggantikan fungsi superoksida dismutase (FeSOD) de-
ngan MnSOD untuk melindungi sel dari stress oksidatif, serta kekurangan mangan
yang dapat memengaruhi respons stress besi pada cyanobacteria. Interaksi timbal
balik antara besi dan unsur-unsur tersebut menentukan efisiensi dan adaptasi orga-

nisme terhadap kondisi lingkungan yang berbeda (Schoffman et al., 2016).



I11. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan selama 3 bulan dimulai pada bulan Juli sampai Agustus

2023. Pengambilan sampel dilakukan di wilayah Muara Gembong, Bekasi, Jawa

Barat yang dilakukan 2 kali dalam 1 bulan. Lokasi pengambilan sampel disajikan

pada (Tabel 1), peta lokasi disajikan pada (Gambar 9).

Tabel 1. Lokasi pengambilan sampel di Perairan Muara Gembong

Stasiun Titik Koordinat Keterangan

Stl -6.02261°LS, 106.9971°BT Wilayah sungai dekat dengan pemukiman
dan tambak.

St2 -6.02363°LS, 106.9961°BT Wilayah sungai dekat dengan pemukiman
dan PPI.

St3 -6.02396°LS, 106.9965°BT Wilayah sungai dekat dengan pemukiman.

St4 -6.02396°LS, 106.9949°BT Wilayah estuari dekat dengan pemukiman
dan mangrove.

St5 -6.02453°LS, 106.9952°BT Wilayah estuari dekat dengan pemukiman

Sté -6.02485°LS, 106.9945°BT Muara sungai.

St7 -6.02544°LS, 106.9933°BT Laut dekat dengan mangrove dan tambak.

St8 -6.0107°LS, 106.9931°BT Laut dekat dengan mangrove.

St9 -6.02819°LS, 106.9941°BT Laut dekat dengan mangrove dan tambak.
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Gambar 9. Lokasi penelitian.
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Sampel air diuji di Laboratorium Kualitas Air Balai Pengujian Kesehatan Ikan dan
Lingkungan (BPKIL) Serang (Lampiran 1). Pengolahan data dilakukan di Labora-
torium Oseanografi Jurusan Perikanan dan Kelautan, Fakultas Pertanian,

Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian dibagi menjadi dua, yaitu saat peng-
ambilan sampel air dan pengujian kualitas air yang dilakukan di Laboratorium
Kualitas Air BPKIL Serang, alat pengambilan sampel, alat pengujian sampel dan
bahan pengujian sampel disajikan pada (Tabel 2) (Tabel 3) dan (Tabel 4).

Tabel 2. Alat pengambilan sampel.

No Nama Alat Spesifikasi Kegunaan

1 Refraktometer Atago Untuk mengukur salinitas
perairan.

2 Water sampler Gopas WSH-GP 22 H Untuk mengambil sampel air.

3 Termometer Thermo Untuk mengukur suhu perairan.

4 pH Meter Thermo Untuk mengukur derajat
keasaman perairan.

5 DO Meter Oaklon Untuk mengukur kandungan
oksigen terlarut.

6 GPS GPS Map Camera Untuk mengetahui titik lokasi
penelitian.

7 Pipet Tetes - Untuk mengambil aquades.

Kamera Digital 1Phone Untuk mendokumentasikan

kegiatan.

9 Kertas Label - Untuk menandai tiap sampel
yang di ambil.

10 Cool Box - Untuk menyimpan sampel agar

pada suhu tetap.

11 Botol Ukuran 1 - Untuk menyimpan sampel air.
Liter
12 Alat Tulis - Untuk mencatat hasil

pengukuran.




Tabel 3. Alat pengujian sampel

No Nama Alat Spesifikasi Kegunaan

1 Erlenmeyer 100 ml Iwaki Untuk menaruh sampel
yang akan diuji.

2 AAS (Atomic Agilent 240FS AA Untuk mengukur sampel
Absorption dengan menyerap cahaya
Spectofotometer) pada gelombang oleh

atom.

3 Spektrofotometer UV- Agilent Cary 60 Untuk mengukur sampel
Vis dengan serapan cahaya

UV (ultraviolet) dan Vis
(sinar tampak).

6  Micropipet Eppendorf Untuk memipet larutan
dalam jumlah kecil.

7  Labu Ukur 50 ml Iwaki Untuk men-tera larutan.

8 Tips - Untuk memipet larutan.

9  Pipet Volumetrik Iwaki Untuk memipet larutan
dalam jumlah besar
menggunakan pipet tube.

10  Pipet Controller Pipetus Untuk memipet larutan.

11 Lemari Asam Esco Untuk mengerjakan
sampel atau larutan yang
memiliki tingkat
keasaman yang tinggi.

12 Hot Plate Thermo Scientific Untuk memanaskan
sampel.

13 Lampu Katoda Agilent Untuk mengukur kadar
berongga (Hollow tembaga yang ada pada
Catode Lamp, HCL) larutan atau sampel
tembaga (Cu) dengan lampu katoda.

14 Lampu Katoda Agilent Untuk mengukur kadar
berongga (Hollow besi yang ada pada larutan
Catode Lamp, HCL) atau sampel dengan lampu
Besi (Fe) katoda.

15 Tissue grinder Iwaki Untuk menggerus kertas

filter.

16 Filter millipore - Untuk melakukan proses
sterilisasi terhadap sampel
dari partikel yang tidak
terlihat.

17 Tube Centrifuge - Untuk menyimpan larutan
klorofil-a.

18 Cawan porselin - Untuk menyimpan kertas
filter.

19 Kuvet silica - Untuk menyimpan sampel
ukur nitrat.

20 Kuvet gelas - Untuk menyimpan sampel

ukur fosfat.
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Tabel 4. Bahan pengujian sampel

No Nama Bahan Spesifikasi Kegunaan

1.  Air bebas mineral - Untuk campuran pengujian
sampel dan untuk
mensterilkan labu.

2.  Asam Nitrat Pekat - Untuk larutan reagen

(HNO:3) 68% pengujian logam.

3. Larutan standar - Utnuk mengetahui nilai
logam besi (Fe) 10 standar Fe.
mg/{

4.  Larutan kalsium - Untuk campuran reagen
karbonat (CaCO3) pengujian Fe.

5. Aquades Water Destiller Untuk campuran pengujian
sampel dan untuk
mensterilkan labu.

6. Larutan standar - Untuk mengetahui nilai

logam tembaga standar Cu.
(Cu)

7.  Larutan standar - Untuk mengetahui nilai
fosfat 10 mg/¢ standar fosfat dengan

konsentrasi 10 mg/{.

8. Larutan standar - Untuk mengetahui nilai
nitrat 100 mg/¢ standar nitrat dengan

konsentrasi 100 mg/C.

9. Reagen 1 Fosfat - Untuk mengetahui reaksi
(Asam askorbat kimia fosfat dari sampel.
0,568 M)

10. Reagen 2 Fosfat - Untuk mengetahui reaksi
(Larutan kimia fosfat dari sampel.
campuran)

11. HCL IN - Untuk mengetahui reaksi

kimia nitrat dari sampel.

12. Air laut buatan - Untuk campuran kontrol
kontaminasi dari sampel.

13. Air laut alami - Untuk campuran kontrol
kontaminasi dari sampel.

14. Membran filter Whattman GF/F 47mm  Untuk menyaring
kontaminan air yang ada di
sampel.

15. Kertas filter Whattman Untuk menyaring
kontaminan air yang ada di
sampel.

16. Magnesium - Untuk pelarut sampel

karbonat (MgCOs) klorofil-a dan mem-
pertahankan warna pada
klorofil-a.

17. Aseton 95% - Untuk pelarut sampel

klorofil-a.
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3.3 Pengambilan Data Kualitas Air

Pengukuran parameter kualitas air dilakukan bersamaan saat pengambilan
sampel (Lampiran 1). Pengukuran parameter dilakukan di setiap stasiun yang ber-
dekatan dengan daerah sungai, estuari dan laut. Pengukuran parameter kualitas air

meliputi suhu, salinitas, pH, DO, nitrat, fosfat, klorofil-a, Fe dan Cu.

3.4. Pengujian Sampel

Pengujian sampel kualitas air Fe dan Cu dilakukan sesuai dengan SNI
6989.4: 2009 dan SNI 6989.6:2009. Pengujian Fosfat diukur dengan SNI 06-
6989.31-2005 yang diadaptasi Instruksi Kerja Metode BPKIL. Pengujian Nitrat
diukur dengan metode menurut APHA-AWWS edisi ke 22, bagian 4500-NOs B,
yang diadaptasi Instruksi Kerja Metode BPKIL.

3.4.1. Pengujian Nitrat

Pengujian Nitrat diukur dengan metode menurut APHA-AWWS edisi ke 22,
bagian 4500- NO3'B, yang diadaptasi Instruksi Kerja Metode BPKIL. Meng-
gunakan alat spektrofotometer UV-Vis:

1. Sebanyak 13 labu ukur 50 ml disiapkan untuk wadah sampel uji, duplo, spike
dan blanko kemudian diberi label sebagai tanda pada masing-masing labu ukur
(Lampiran 1).

2. Spike matriks aquades dan spike matriks standar dibuat dengan cara sebagai
berikut;

a. Sebanyak 2 labu ukur 50 ml disiapkan dengan tanda spike aquades
kemudian 1 ml aquades dimasukkan ke dalam labu ukur kemudian air laut
alami ditambahkan sampai dengan garis yang ada pada labu ukur.

b. Larutan standar nitrat sebanyak 1 ml dimasukkan dengan konsentrasi 100
mg/C dan air laut alami ditambahkan sampai dengan garis yang ada pada
labu ukur untuk spike matriks.

Tujuan dibuatnya spike matriks adalah untuk mengontrol akurasi larutan stan-

dar yang telah dibuat.
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. Blanko dibuat dengan cara air laut buatan dimasukkan ke dalam labu ukur 50
ml yang bertanda blanko.
. Sampel air uji dimasukkan ke dalam labu ukur 50 ml yang sudah diberi tanda
yang berisi titik masing-masing sampel uji di ambil sampai dengan batas garis
yang ada pada labu ukur
. Pada setiap labu ukur yang berisi sampel uji, spike dan blanko ditambahkan
HCI 1N sebanyak 1 ml ke dalam masing-masing labu ukur. Selanjutnya, semua
labu ukur ditutup, dihomogenkan dan didiamkan selama 10 menit.
. Sampel uji, spike dan blanko dimasukkan kedalam kuvet gelas untuk di uji
aborbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis.
. Kuvet dimasukkan ke dalam spektrovotometer UV-Vis dan diukur
absorbansinya dengan panjang gelombang 220 nm dan 275 nm.
. Dihitung selisih dari nilai absorbansi antara panjang gelombang 220 nm dengan
275 nm agar didapat nilai hasil akhir absorbansi nitrat.
Absorbansi 220 — absorbansi 275 nm.......... (1)
Konsentrasi nitrat dihitung menggunakan absorbansi dan persamaan kurva
kalibrasi yang didapat dari hasil pengukuran absorbansi nitrat yang meng-
gunakan alat spektrofotometer UV-Vis. Konsentrasi nitrat dihitung meng-
gunakan persamaan berikut:
y=atbx ... (2)
Keterangan:
y: nilai absorbansi sampel air
a: intercept
bx: slope
Konsentrasi sampel nitrat dihitung dari persamaan (2) untuk mendapatkan nilai

C pada persamaan (3)

Keterangan:
C : Konsentrasi yang didapat dari hasil pengukuran (mg/()

fp : Faktor pengenceran
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3.4.2. Pengujian Fosfat

Pengujian Fosfat diukur dengan SNI 06-6989.31-2005 yang diadaptasi

Instruksi Kerja Metode BPKIL. Menggunakan alat spektrofotometer UV-Vis

(Lampiran 1):

1.

Sebanyak 13 labu ukur 50 ml disiapkan untuk wadah sampel uji, duplo, spike
dan blanko kemudian diberi label sebagai tanda pada masing-masing labu ukur.
Spike matriks aquades dan spike matriks standar dibuat dengan cara sebagai
berikut;

a. Sebanyak 2 labu ukur 50 ml disiapkan dengan tanda spike aquades ke-
mudian 2,5 ml aquades dimasukkan ke dalam labu ukur kemudian di-
tambahkan air laut alami sampai dengan garis yang ada pada labu ukur.

b. Larutan standar fosfat sebanyak 2,5 ml dimasukkan dengan konsentrasi 10
mg/C dan ditambahkan air laut alami sampai dengan garis yang ada pada
labu ukur untuk spike matriks.

Tujuan dibuatnya spike matriks adalah untuk mengontrol akurasi larutan

standar yang telah dibuat.

Blanko dibuat dengan cara air laut buatan dimasukkan ke dalam labu ukur 50
ml yang bertanda blanko.

. Sampel air uji dimasukkan ke dalam 11 labu ukur 50 ml yang sudah diberi tan-

da yang berisi titik masing-masing sampel uji di ambil sampai dengan batas
garis yang ada pada labu ukur

Reagen 1 larutan asam askorbat 0,568M ditambahkan sebanyak 1 ml ke dalam
masing-masing labu ukur yang sudah diisi sampel uji, spike dan blanko lalu
dihomogenkan

Reagen 2 larutan campuran ditambahkan sebanyak 1 ml ke dalam masing-
masing labu ukur yang sudah diisi sampel uji, spike dan blanko lalu dihomo-

genkan. Kemudian didiamkan selama 10 menit.

. Sampel uji, spike dan blanko kemudian dimasukkan kedalam kuvet gelas untuk

di uji absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis.
Kuvet dimasukkan kedalam spektrofotometer UV-Vis dan diukur absorbansi-
nya dengan panjang gelombang 880 nm.

Dihitung konsentrasi fosfat menggunakan absorbansi dan persamaan kurva
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kalibrasi yang didapat dari hasil pengukuran absorbansi fosfat yang meng-
gunakan alat spektrofotometer UV-Vis. Konsentrasi fosfat dihitung meng-

gunakan persamaan (2) untuk mendapatkan nilai C pada persamaan (3).

3.4.3. Pengujian Klorofil-a

Pengujian sampel klorofil-a dengan Instruksi Kerja Metode BPKIL (IKM

BPKIL) yang mengacu kepada Vollenweider (1969) dalam Heriyanto (2009)

dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis:

1.

Sampel uji disiapkan, kertas saring whattman GF/F 47mm dan cawan porselen
sebanyak jumlah sampel uji dan duplo.

Kertas saring whattman GF/F 47mm dimasukkan ke dalam alat filter Millipore
dengan menambahkan 1 ml larutan magnesium karbonat.

Air masing-masing sampel uji sebanyak 100 ml disaring menggunakan alat
filter millipore dengan bantuan vakum syring.

Kertas saring digerus sampai halus menggunakan tissue grinder dengan me-
nambahkan larutan Aseton 90% sebanyak 10 ml.

Sampel yang sudah dihaluskan dimasukkan kedalam valcanotube kemudian di-
tutup sampai rapat.

Valcanotube dicentrifuge dengan putaran 3000 rpm selama 15 menit.
Kemudian cairan bening dimasukkan ke dalam kuvet dan diabsorbansi meng-
gunakan spektrofotometer UV-Vis dengan Panjang gelombang 665 nm dan 750
nm.

Konsentrasi klorofil dihitung dengan persamaan 4 Vollenweider (1969) dalam
Heriyanto (2009) sebagai berikut:

Klorofil-a (ug/L) = 11,9 x (A° 665- A° 750)x V/I x 1000/S ........... (5)

Keterangan :

AP 665 = penyerapan spektrofotometer pada panjang gelombang 665 nm

AP 750 = penyerapan spektrofotometer pada panjang gelombang 750 nm

\Y
L

S

= ekstrak aseton (ml)
= panjang jalan cahaya pada cuvet (cm)

= volume sampel yang difilter (ml)
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= Konstanta

3.4.4. Pengujian Logam Fe

Pengujian kadar Fe yang mengacu kepada SNI 6989.4:2009 dan diadaptasi
Instruksi Kerja Metode BPKIL (IKM BPKIL) menggunakan alat AAS (Atomic

Absorption Spectrofotometry):

1.

Sebanyak 13 Erlenmeyer 100 ml disiapkan untuk wadah sampel uji, spike
dan blanko kemudian diberi label sebagai tanda pada masing-masing erlen-
meyer.

Sampel uji ditambahkan sebanyak 50 ml menggunakan gelas ukur lalu di-

masukkan ke dalam Erlenmeyer 100 ml.

Spike matriks dan spike aquades dibuat dengan cara sebagai berikut:

a. Labu ukur 50 ml disiapkan dengan tanda spike matriks kemudian 5 ml
larutan standar dengan konsentrasi 10 mg/¢. Kemudian sampel air di-
tambahkan ke dalam labu ukur, sampai dengan batas garis yang ada
pada labu ukur kemudian dihomogenkan. Larutan spike matriks di-
tambahkan ke dalam Erlenmeyer 100 ml, kemudian beri label pada
Erlenmeyer dengan tanda spike dan nomor sampel air yang diambil
untuk tambahan larutan spike.

b. Labu ukur 50 ml disiapkan dengan tanda spike aquades kemudian 5 ml
aquades dimasukkan ke dalam labu ukur. Sampel air ditambahkan ke
dalam labu ukur, sampai dengan batas garis yang ada pada labu ukur
kemudian dihomogenkan. Larutan spike aquades dituang ke dalam
Erlenmeyer 100 ml, kemudian beri label pada Erlenmeyer dengan
tanda spike dan nomor sampel air yang diambil untuk tambahan larutan
spike.

Blanko dibuat dengan menambahkan sebanyak 50ml aquades ke dalam

Erlenmeyer 100 ml.

Larutan Asam nitrat (HNOgz) 65% sebanyak 5 ml ditambahkan pada

masing-masing sampel uji, spike dan blanko di dalam ruang asam, lalu

ditutup dengan corong gelas di atas Erlenmeyer.

Sampel uji, spike dan blanko dipanaskan perlahan-lahan menggunakan hot
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plate sampai sisa volume nya 15 ml — 20 ml setelah itu sampel ditunggu
sampai dengan suhu ruang.

Sebanyak 13 labu ukuran 50 ml disiapkan, kertas saring dan corong gelas,
dilipat kertas saring hingga membentuk kerucut kemudian kertas saring di
taruh di atas corong gelas, sampel uji, spike dan blanko disaring sampai
selesai kemudian bilas corong dan Erlenmeyer dengan aquades dan
dimasukkan ke dalam labu ukur.

Aquades ditambahkan sampai dengan batas garis labu ukur kemudian di-
homogenkan

Larutan kalsium karbonat ditambahkan sebanyak 5 ml ke dalam sampel
uji, labu ukur ditutup dan dihomogenkan

Sampel uji diukur absorbansinya menggunakan AAS dengan panjang
gelombang 248,3 nm.

Konsentrasi logam Fe dihitung menggunakan absorbansi dan persamaan
kurva kalibrasi yang didapat dari hasil pengukuran absorbansi logam Fe
yang menggunakan alat AAS. Konsentrasi Fe dihitung menggunakan per-

samaan (2) untuk mendapatkan nilai C pada persamaan (3).

3.4.5. Pengujian Logam Cu

Pengujian kadar Cu yang mengacu kepada SNI 6989.6:2009 diadaptasi Ins-

truksi Kerja Metode BPKIL (IKM BPKIL)menggunakan alat AAS (Atomic
Absorption Spectrofotometry):

1.

a.

Sebanyak 13 erlenmeyer 100 ml disiapkan untuk wadah sampel uji, spike dan
blanko kemudian diberi label sebagai tanda pada masing-masing erlenmeyer.
. Sampel uji ditambahkan sebanyak 50 ml menggunakan gelas ukur lalu di-
masukkan ke dalam Erlenmeyer 100 ml.

Spike matriks dan spike aquades dibuat dengan cara sebagai berikut :

Labu ukur 50 ml disiapkan dengan tanda spike matriks kemudian 2,5 ml
larutan standar dengan konsentrasi 10 mg/t. Kemudian sampel air ditam-
bahkan ke dalam labu ukur, sampai dengan batas garis yang ada pada labu
ukur kemudian dihomogenkan. Larutan spike matriks dituang ke dalam

Erlenmeyer 100 ml, kemudian beri label pada Erlenmeyer dengan tanda
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spike dan nomor sampel air yang diambil untuk tambahan larutan spike.

b. Labu ukur 50 ml disiapkan dengan tanda spike aquades kemudian 2,5 ml
aquades dimasukkan ke dalam labu ukur. Sampel air ditambahkan ke da-
lam labu ukur, sampai dengan batas garis yang ada pada labu ukur kemu-
dian dihomogenkan. Larutan spike aquades dituang ke dalam Erlenmeyer
100 ml, kemudian beri label pada Erlenmeyer dengan tanda spike dan
nomor sampel air yang diambil untuk tambahan larutan spike.

. Blanko dibuat dengan menambahkan sebanyak 50 ml aquades ke dalam

Erlenmeyer 100 ml.

. Larutan Asam nitrat (HNOz3) 65% ditambahkan sebanyak 5 ml pada masing-

masing sampel uji, spike dan blanko di dalam ruang asam, lalu ditutup dengan

corong gelas di atas Erlenmeyer.

. Sampel uji dipanaskan perlahan-lahan menggunakan hot plate sampai sisa

volume nya 15 ml — 20 ml, kemudian sampel ditunggu sampai dengan suhu

ruang

. Sebanyak 13 labu ukur 50 ml disiapkan, kertas saring dan corong gelas, dilipat

kertas saring hingga membentuk kerucut kemudian kertas saring di taruh di atas

corong gelas, disaring sampel uji sampai selesai kemudian bilas corong dan

Erlenmeyer dengan aquades dan dimasukkan ke dalam labu ukur.

. Aquades ditambahkan sampai dengan batas garis labu ukur kemudian dihomo-

genkan

. Larutan kalsium karbonat ditambahkan sebanyak 5 ml ke dalam sampel uji,

labu ukur ditutup dan dihomogenkan.

10. Sampel uji diukur absorbansinya menggunakan AAS dengan Panjang gelom-

bang 324,7 nm.

11. Konsentrasi logam Cu dihitung menggunakan absorbansi dan persamaan kur-

va kalibrasi yang didapat dari hasil pengukuran absorbansi logam Fe yang
menggunakan alat AAS. Konsentrasi Cu dihitung menggunakan persamaan (2)

untuk mendapatkan nilai C pada persamaan (3).



29

3.5. Analisis Data

Penelitian dilakukan termasuk golongan penelitian kuantitatif. Penelitian
kuantitatif adalah penelitian yang banyak menggunakan angka, mulai dari proses
pengumpulan data, analisis data dan penampilan data (Sitoyo & Sodik, 2015;
Priadana & Sunarsi, 2021) penelitian dengan pendekatan kuantitatif menekankan
analisis pada data angka yang dianalisis dengan metode statistik yang sesuai (Pria-
dana & Sunarsi, 2021). Analisis yang digunakan adalah analisis deskriptif. Ana-
lisis deskriptif merupakan metode analisis yang dilakukan dengan melihat data un-
tuk memperoleh suatu kesimpulan berupa data angka yang digambarkan secara vi-
sual seperti grafik atau diagram (Aziza, 2023).

Analisis konsentrasi Fe, Cu, Nutrien dan klorofil-a di plotkan dan dianali-
sis secara deskriptif pola sebarannya. Variabilitas temporal di setiap stasiun juga
dianalisis secara deskriptif. Hubungan antara Nutrien, klorofil-a, Fe, Cu, Suhu,
Salinitas, DO dan pH di analisis dengan metode Canonical Correspondence Ana-
lysis (CCA) dengan bantuan software XLSTAT selain itu, digunakan software
ArcMap 10.8 untuk memetakan lokasi pengambilan sampel air.

Menurut Braak, (1986) Canonical Correspondence Analysis (CCA) digunakan
untuk mengidentifikasi dan menjelaskan hubungan antara kumpulan spesies bio-
logi dan lingkungannya. CCA merupakan bentuk kanonik, yakni perluasan dari
analisis korespondensi yang memanfaatkan data tambahan berupa variabel inde-
penden untuk melakukan pemetaan variabel dependen (Ghiffari et al., 2021). CCA
dilakukan dengan melalui prosedur rata-rata timbal balik. Analisis menghasilkan
fungsi-fungsi korespondensi kanonikal yang merupakan kombinasi linear dari ke-
dua set variabel, sehingga menghasilkan pola korespondensi antara mereka. Zhou
et al. (2023) menjelaskan langkah-langkah dalam analisis koresponden kanonik,
yaitu:

1. Pengumpulan data, kumpulan data dari dua set variabel yang ingin diana-

lisis.

2. Persiapan data, tujuannya agar memiliki mean nol dan deviasi standar satu

untuk memastikan bahwa variabel-variabel memiliki bobot yang sebanding

dalam analisis.

3. Matriks korespondensi, membuat matriks korespondensi untuk masing-



30

masing set variabel, dengan melibatkan pembuatan matriks data yang men-
cerminkan hubungan antar-variabel dalam setiap kelompok.

4. Perhitungan nilai korespondensi kanonikal, melakukan analisis untuk
menghitung nilai korespondensi kanonikal dan fungsi-fungsi koresponden-
si kanonikal.

5. Interpretasi hasil, menginterpretasi hasil analisis untuk memahami hubung-
an antara kedua set variabel.

6. Visualisasi hasil, menyajikan hasil secara visual berupa plot atau diagram
yang dapat membantu memahami hubungan antar-variabel yang ditemu-
kan oleh analisis koresponden kanonikal.

7. Uji statistik signifikansi, untuk mengukur hasil analisis korespondensi
kanonikal secara signifikan berbeda dari nol, yang dapat melibatkan

pengujian hipotesis.

Berdasarkan analisis CCA dapat membantu mengidentifikasi variabel-variabel
yang paling berkontribusi dan mengetahui hubungan yang kompleks terhadap ke-
dua set variabel. Variabel yang dianalisis adalah Fe dengan klorofil-a, Cu dengan
klorofil-a, nitrat dengan klorofil-a, fosfat dengan klorofil-a, Fe dengan nitrat, Fe

dengan fosfat, Cu dengan nitrat dan Cu dengan fosfat.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan didapatkan kesimpulan
sebagai berikut:

1. Secara spasial konsentrasi Nitrat dan Fe yang lebih tinggi di wilayah sungai
dan laut, secara temporal pola klorofil-a cenderung mengikuti Nitrat dan Fe di
wilayah sungai dan laut.

2. Analisis CCA menunjukkan variasi data 99,1% di mana vektor klorofil-a ber-
korelasi positif dengan Fe, Cu, nitrat, fosfat, salinitas, suhu, pH dan korelasi

negatif dengan DO.

5.2. Saran

Penelitian tentang produktivitas dianjurkan untuk terus dilanjutkan dan perlu
dilakukannya monitoring secara berkala oleh pemerintah terhadap kualitas perair-
an di wilayah tangkapan ikan dan perlu dilakukannya upaya untuk mengurangi
dan mengelola masukan bahan-bahan pencemar seperti limbah industri maupun
limbah rumah tangga dari hilir sampai muara yang dapat merusak produktivitas

perairan dan berkurangnya tangkapan ikan.
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