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1.1. Latar Belakang

Efek samping kegiatan budidaya memberikan dampak negatif terhadap
lingkungan yang tentunya dapat mengganggu keseimbangan ekosistem.
Pendekatan dalam kegiatan budidaya yang perlu diperhatikan adalah Ecosystem
Aproach to Aquaculture (EAA) atau pendekatan ekosistem untuk budidaya perikanan
(Staples & Funge-Smith, 2009). Implementasi dari manajemen ini adalah
pengelolaan lingkungan yang mengarah pada pembangunan berkelanjutan
(sustainable development), artinya upaya pemenuhan kebutuhan manusia saat ini
tidak mengorbankan kebutuhan generasi di masa akan datang. Dengan demikian inti
pendekatannya adalah sustainability atau keberlanjutan kegiatan akuakultur
(Lowanshi et al., 2023). Sustainability dapat tercapai jika seluruh pembudidaya dan
stakeholder memahami dampak yang dapat ditimbulkan atas kegiatan budidaya,
baik dari aspek teknis maupun non teknis. Dari aspek teknis, pemanfaatan air
sebagai media budidaya mutlak dilakukan secara bertanggung jawab dengan
terlebih dahulu melakukan pengelolaan air sisa kegiatan budidaya sebelum dibuang
ke perairan umum. Hal ini dapat mempertahankan carrying capacity (daya dukung)
ekosistem sekitar sehingga menunjang kegiatan budidaya selanjutnya. Dalam
budidaya udang vannamei, perlu diperhatikan manajemen pakan berbasis kualitas
air dan pengolahan limbah mengingat dampak yang dapat ditimbulkan antara lain,
peningkatan keasaman air (acidification), eutrofikasi dan potensi global warming
(Ma’in et al., 2013).

Dari aspek non teknis, masyarakat dapat merasakan prinsip kesinambungan
sehingga dapat mampu meningkatkan pendapatan. Oleh karena itu, masyarakat
hendaknya memiliki pemahaman tentang pentingnya keberlanjutan (sustainabilty)
dalam kegiatan budidaya. Salah satu kegiatan budidaya yang banyak menjadi
perhatian adalah budidaya udang vannamei dengan berbagai tingkatan sistemnya,
mulai dari ekstensif (tradisional) sampai dengan super intensif. Intensifikasi
merupakan salah satu alternatif dalam upaya meningkatkan produksi (Crab et al.,
2012). Pemenuhan nutrisi dalam jumlah besar merupakan hal pokok yang tidak kalah
pentingnya dalam budidaya intensif (Henriksson et al., 2018). Selama proses
produksi, limbah dihasilkan mulai dari awal budidaya hingga panen, yang bersumber
dari sisa pakan, feses, maupun organisme di dalam tambak yang mati (Ge et al.,
2019). Selain itu, bahan kimia yang bertujuan untuk meningkatkan proses produksi
juga menjadi sumber limbah lainnya (Tampangallo et al., 2020). Upaya peningkatan
produksi diusahakan oleh pembudidaya melalui optimalisasi penggunaan pakan
buatan. Dalam budidaya intensif, penggunaan pakan alami tidak lagi dibutuhkan,
melainkan pakan buatan dengan kualitas yang tinggi untuk mencapai target
produksi. Tingginya penggunakaan pakan buatan menjadi penyumbang utama
dalam limbah produksi. Selain feses dan sisa pakan yang tidak termakan, limbah
kegiatan budidaya perikanan juga berupa sisa metabolisme atau sisa material,
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maupun hasil dekomposisi bahan organik serta populasi plankton yang mati (Nguyen
& Maeda, 2015). Sisa pakan akan menjadi sumber limbah utama bahan organik dan
nutrien ke lingkungan perairan. Pakan yang tidak termakan selanjutnya akan larut,
mengendap dan menjadi potensi sumber bahan organik yang akan mempengaruhi
kesuburan perairan (Syah et al., 2014).

Penerapan sistem intensif pada budidaya udang dengan memanfaatkan
pakan buatan sebagai sumber nutrisi utama ternyata menimbulkan permasalahan,
yaitu munculnya residu yang berasal dari feses dan pakan yang tidak termakan yang
nantinya akan menjadi limbah. Produksi limbah ini dipengaruhi oleh beberapa faktor,
di antaranya jenis pakan yang digunakan, kandungan nutrisi, metode produksi
pakan, ukuran pakan, ukuran biota budidaya, jumlah dan metode pemberian pakan,
serta metode penyimpanan (Dauda et al., 2019). Pakan udang umumnya terdiri atas
beberapa kandungan, di antaranya protein, lemak, karbohodrat, mineral dan vitamin.
Pada setiap tahapan pertumbuhan, bentuk atau ukuran pakan serta kandungan
nutrisinya berbeda-beda, tergantung pada usia udang yang dipelihara. Pada awal
pemeliharaan pakan yang digunakan ukurannya lebih kecil dibanding udang dewasa
karena disesuaikan dengan ukuran bukaan mulut udang itu sendiri. Demikian pula
dengan kandungan nutrisinya, udang yang masih kecil membutuhkan kandungan
protein yang lebih banyak dibanding dengan udang dewasa karena akan digunakan
untuk proses pertumbuhan dan pembentukan sel-sel baru. Meskiupun udang
dewasa membutuhkan kandungan protein yang lebih sedikit, namun jumlah pakan
yang diberikan semakin banyak sesuai rasio konversi pakan sehingga tetap
mengakibatkan akumulasi limbah di tambak.

Selain feses dan sisa pakan, organisme yang mati juga menjadi sumber
utama limbah organik di tambak, yang kemudian terakumulasi dan mengendap di
dasar perairan (Tangguda & Suryanti, 2017). Proses dekomposisi limbah ini dapat
menurunkan kualitas sedimen dan mempercepat terjadinya eutrofikasi, yang
berdampak negatif terhadap kesehatan ekosistem tambak (Bui et al., 2012). Pada
praktik budidaya dengan pengelolaan pakan yang baik sekalipun, diperkirakan
sekitar 30% dari total pakan yang diberikan akan menjadi limbah padat (Dauda et al.,
2019). Hal ini terjadi karena tidak seluruh pakan dapat dikonsumsi atau diserap
secara optimal oleh organisme budidaya, sehingga sebagian besar senyawa organik
terbuang ke lingkungan. Selain berbentuk padatan, sisa pakan dan ekskresi
organisme juga berkontribusi terhadap peningkatan konsentrasi nitrogen (N) dan
fosfor (P) terlarut di perairan (Boyd & Massaut, 1999).

Lebih lanjut, meskipun pakan berhasil dicerna, tidak semua unsur nutrisinya
digunakan untuk pertumbuhan atau disimpan dalam jaringan tubuh. Sebagian
nutrien dialokasikan untuk kebutuhan energi metabolisme seperti pergantian kulit
(moulting), aktivitas ekskresi, dan produksi feses (Avnimelech, 2000; Boyd, 2003;
Primavera, 1994), efisiensi retensi nutrisi pada organisme budidaya, khususnya
udang, sangat bergantung pada kualitas pakan, kondisi lingkungan, serta tahap
pertumbuhan organisme. Oleh karena itu, meskipun rasio konversi pakan (FCR)
dapat ditekan melalui manajemen yang baik, produksi limbah tetap tidak dapat
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dihindari dan menjadi faktor penting yang harus dikelola dalam sistem budidaya
berkelanjutan.

Komponen limbah tambak intensif secara umum ada 2, yaitu limbah padat
yang nantinya akan mengalami sedimntasi (pengendapan) dan limbah cair atau yang
terlarut dalam air. Limbah padat itu sendiri dihasilkan oleh feses dan sisa pakan yang
tidak termakan sedangkan limbah cair dihasilkan dari aktivitas metabolisme, pakan
yang tidak termakan serta proses dekomposisi (Dauda et al., 2019). Adapun limbah
padat sedimen tambak udang superintensif memiliki kandungan nutrien (unsur hara)
yang cukup tinggi seperti N total 0,67%, P20s5 4,78%, K2O 1%, C-organik 17,84%,
pH 6,25 dan kadar air 15,60% (Suwoyo et al., 2017). Limbah yang dibuang akan
melewati vegetasi mangrove dan bermuara ke laut merupakan akumulasi bahan
organik, padatan tersuspensi, maupun bakteri yang mati (Vinothkumar et al., 2021).
Keberadaannya berdampak pada penurunan oksigen terlarut, eutrofikasi, blooming
plankton, keseimbangan akuatik serta siklus biogeokimia (Jegatheesan et al., 2011;
Wulandari et al., 2019) yang tergantung pada besaranya material dalam limbah yang
ada di dalam air (Barraza-guardado et al., 2013). Karakteristik limbah setiap tambak
akan berbeda, tergantung pada tingkat teknologi yang digunakan. Tambak intensif
atau superintensif membutuhkan asupan nutrisi untuk udang yang lebih besar
dibandingkan dengan tambak konvensional. Penggunaan pakan buatan yang
semakin meningkat akan berpengaruh terhadap tingginya produksi limbah pada air
media yang digunakan. Banyaknya pakan yang digunakan sebagai konsekuensi
pemenuhan nutrisi bagi udang pada tambak dengan padat tebar tinggi akan
meningkatkan sedimentasi, bahan organik total, Total P, Total N, kandungan C-
organik, serta menurunkan pH (Suwoyo et al., 2015). Limbah tambak juga dapat
menyebabkan hipernutrifikasi yang diikuti oleh perubahan ekologi fitoplankton,
peningkatan sedimentasi, hipoksia dan perubahan produktivitas. Meskipun limbah
mengandung sejumlah unsur hara yang dapat dimanfaatkan oleh organisme dengan
tingkat trofik yang lebih rendah, seperti Chlorella sp (Tangguda et al., 2015;
Tangguda & Suryanti, 2017), namun jika tidak dikelola dengan baik akan merusak
ekosistem perairan. Rusaknya ekosistem perairan tersebut akan berdampak
terhadap kehidupan biota air seperti bentos di dasar perairan, dimana penurunan
kelimpahan dan komposisi organisme tersebut merupakan indikator adanya
gangguan ekologi yang terjadi pada suatu perairan (Ridwan et al., 2016)

Pada umumnya tambak yang dikelola secara mandiri oleh masyarakat
belum dilengkapi dengan instalasi pengolah limbah (IPAL). Selama pemeliharaan
sampai panen, air media yang sudah tidak layak pakai akan dibuang ke saluran atau
sungai dan bermuara di laut. Jika kemampuan asimilasi perairan lebih rendah dari
jumlah limbah yang dibuang dapat menyebabkan penumpukan limbah sehingga
memperburuk kualitas air. Tanpa disadari, pembuangan limbah yang tidak melalui
pengolahan berakibat pada pengkayaan nutrien (eutrofikasi) dan menjadi penyebab
peningkatan populasi plankton yang sangat drastis (blooming) (Fahrur et al., 2015).
Blooming plankton di perairan umum menyebabkan penetrasi sinar matahari ke
dalam air dan terhambatnya difusi oksigen. Dalam mengatasi berbagai masalah
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tersebut, organisme akuatik misal; rumput laut, kerang-kerangan atau mangrove
dapat digunakan sebagai biofilter. Biofilter merupakan suatu mekanisme pengolahan
air limbah yang memanfaatkan organisme di air sebagai penyaring. Biofilter juga
diartikan sebagai suatu sistem pengolahan air limbah yang dengan cara mengalirkan
air limbah ke dalam reaktor biologis yang berisi media filter yang dapat memacu
pertumbuhan dan perkembangbiakan mikroorganisme pengurai, baik dengan aerasi
maupun tanpa aerasi (Filliazati et al., 2013). Pemanfaatan jenis bivalvia sebagai
biofilter bahan organik dalam proses filtrasi dan sedimentasi air limbah menunjukkan
hasil positif mengingat daya serapnya yang tinggi (Achmadi et al., 2020; Nieves-Soto
et al., 2011). Populasinya yang tersebar hampir di seluruh perairan Indonesia serta
karakteristiknya yang memperoleh nutrisi dengan cara menyaring air menjadikan
bivalvia populer digunakan sebagai hewan uji dalam penelitian bioremediasi limbah
(Murtini et al., 2004; Rahmah et al., 2019).

Bioremediasi merupakan proses pengolahan secara alami yang
memanfaatkan mekanisme biologis pada organisme untuk mengurangi,
mendegradasi, mendetoksifikasi, atau mentransformasi konsentrasi polutan dalam
air sehingga tidak lagi berbahaya bagi lingkungan dan dapat dimanfaatkan kembali
oleh organisme lain (Abatenh et al., 2017; Azubuike et al., 2016; Mora-Ravelo et al.,
2017). Keberadaan logam toksik di dalam air juga dapat direduksi melalui
bioremediasi (Verma & Kuila, 2019). Proses ini dapat dilakukan oleh beberapa
organisme yang betindak sebagai agen bioremediasi antara lain, bakteri, makroalga,
mikro krustasea, bivalvia (Nicholaus et al., 2019; Retnosari et al., 2020; Syahrir et
al., 2021), rumput laut maupun ikan nila (Brito et al., 2018). Pada kegiatan budidaya
udang intensif, bioremediasi diperuntukkan untuk air media pemeliharaan yang telah
digunakan selama proses produksi sebelum dibuang ke perairan umum. Berbagai
upaya telah dilakukan untuk mengkaji efektivitas organisme akuatik untuk
meremediasi limbah. Dalam meremediasi, bivalvia tergantung pada suhu dan
salinitas (Nieves-Soto et al., 2011; Wulandari et al., 2019) dan tingkat pencemaran
yang nantinya menentukan laju filtrasi bivalvia dalam meremediasi limbah
(Haeruddin et al., 2017). Kerang darah (T. granosa) sebagai salah satu bivalvia yang
memiliki daya serap tinggi dan tersebar di seluruh perairan indonesia,
menjadikannya sebagai alasan pemilihan biota uji. Berdasarkan beberapa hal
tersebut di atas, maka penulis akan mengkaji pemanfaatan kerang darah (T.
granosa) sebagai bioremediator limbah tambak pemeliharaan udang vannamei
secara intensif dalam upaya meremediasi limbah yang dihasilkan pada kegiatan
budidaya.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini, antara lain:
1. Bagaimana efektivitas remediasi dan laju filtrasi kerang darah terhadap limbah
tambak intensif udang vannamei pada ukuran dan kepadatan berbeda?
2. Bagaimana pengaruh limbah tambak intensif udang vannamei terhadap struktur
histologis insang kerang darah pada ukuran dan kepadatan berbeda?
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3. Bagaimana pengaruh limbah tambak intensif udang vannamei terhadap
mortalitas kerang darah pada ukuran dan kepadatan berbeda?

1.3. Pendekatan Masalah

Efektivitas remediasi dan laju filtrasi kerang darah sebagai bioremediator
limbah tambak intensif udang vannamei diteliti melalui pengamatan terhadap
parameter kualitas air sebelum dan sesudah paparan Ilimbah, dengan
memperhatikan waktu paparan yang bervariasi. Perubahan struktur histologis insang
kerang darah akibat terpapar limbah tambak intensif udang vannamei dianalisis
melalui beberapa tahapan, antara lain: pengukuran parameter kualitas air,
pengambilan sampel insang, serta pengamatan perubahan struktur mikroanatomi
insang. Analisis ini dilakukan dengan membandingkan preparat histologi insang
kerang darah yang diambil sebelum dan setelah terpapar limbah tambak. Mortalitas
kerang darah juga diamati dengan memantau kondisi kesehatan dan tingkat
kematian kerang darah secara periodik, mulai dari awal hingga akhir periode
pemeliharaan. Beberapa pendekatan ini memberikan informasi yang lebih
komprehensif mengenai potensi dan kelayakan kerang darah sebagai bioremediator
yang efektif dan berkelanjutan, serta memberikan pemahaman mendalam mengenai
dampak limbah tambak terhadap kerang darah. Penelitian ini diharapkan dapat
menjadi dasar untuk pengembangan aplikasi bioremediasi berbasis kerang darah
pada sistem akuakultur intensif.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menganalisis efektivitas remediasi dan laju filtrasi kerang darah terhadap limbah
organik tambak intensif udang vannamei pada ukuran dan kepadatan berbeda;
2. Menganalisis pengaruh limbah tambak intensif udang vannamei terhadap
struktur histologis insang kerang darah pada ukuran dan kepadatan berbeda;
3. Menganalisis pengaruh limbah tambak intensif udang vannamei terhadap
mortalitas kerang darah pada ukuran dan kepadatan berbeda.

1.5. Kegunaan Penelitian

Penelitian ini dimaksudkan untuk mengkaji potensi pemanfaatan kerang
darah (Tegillarca granosa) sebagai agen bioremediasi limbah tambak intensif udang
vannamei (Litopenaeus vannamej). Dengan pendekatan yang fokus pada kajian
pengaruh ukuran dan kepadatan kerang darah terhadap struktur histologis insang
serta tingkat mortalitasnya, diperoleh informasi ilmiah yang komprehensif mengenai
efektivitas kerang darah dalam meremediasi limbah tambak budidaya serta dampak
fisiologis yang ditimbulkan. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi
landasan bagi studi lanjutan dan berkontribusi dalam pengembangan strategi
pengelolaan limbah budidaya udang vannamei yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan.
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1.6. Kebaruan Penelitian

Kebaruan dari penelitian ini meliputi: (1) pengetahuan tentang kemampuan
kerang darah dalam meremediasi limbah tambak intensif udang vannamei, (2)
pengungkapan struktur histologis insang kerang darah yang digunakan sebagai
biofilter limbah tambak intensif udang vannamei, dan (3) pemahaman mengenai
kemampuan bertahan hidup kerang darah pada limbah tambak intensif udang

vannamei.

1.7.Kerangka Konseptual Penelitian

Penelitian ini didasari pada sebuah konsep dengan menggabungkan
berbagai fakta dan informasi dari berbagai sumber literasi sebagaimana Gambar 1.1.

Produksi Udang Vannamei
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Gambar 1.1. Kerangka konseptual penelitian
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BAB I
EFEKTIVITAS REMEDIASI DAN LAJU FILTRASI KERANG DARAH
(Tegillarca granosa) TERHADAP LIMBAH TAMBAK INTENSIF UDANG
VANNAMEI (Litopenaeus vannamei)

ABSTRAK

Latar Belakang. Budidaya udang vannamei berkembang pesat namun
menghasilkan limbah organik yang mencemari perairan. Limbah dari pakan, feses,
dan bahan kimia berpotensi menurunkan kualitas air dan merusak ekosistem. Salah
satu solusi bioremediasi adalah penggunaan kerang darah (T. granosa) sebagai filter
feeder alami. Dengan mekanisme filtrasi biologis, kerang darah mampu menyerap
bahan organik, meningkatkan kejernihan air, serta menjaga keseimbangan
lingkungan tambak secara berkelanjutan. Tujuan. Menganalisis efektivitas kerang
darah dengan mempertimbangkan variasi ukuran dan kepadatan yang berbeda
dalam meremediasi limbah organik tambak intensif udang vannamei. Metode.
Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimental dengan rancangan acak
lengkap (RAL) pola faktorial dengan 2 faktor, antara lain; ukuran kerang (A) dan
kepadatan kerang (B). Masing-masing faktor terdiri atas 2 taraf yaitu A1: 2-3 cm, Az:
4-5 cm, B1:15 ekor/10 L dan Bz: 10 ekor/10 L, yang masing-masing diulang 3 kali.
Parameter yang diamati adalah kualitas air. Efektivitas remediasi dan laju filtrasi
selanjutnya dianalisis dengan uji ANOVA. Hasil. Ukuran kerang secara tunggal dan
interaksinya dengan padat penebaran berpengaruh signifikan terhadap efektivitas
remediasi. Efektivitas remediasi bahan organik total tertinggi pada perlakuan A2B2
(24,49%), sedangkan nitrit tertinggi pada perlakuan A2B1 (78,93%) dan A:zB:
(73,12%). Faktor tunggal kepadatan dan ukuran kerang berpengaruh signifikan
terhadap laju filtrasi bahan organik total, sedangkan pada laju filtrasi Nitrit, secara
signifikan hanya dipengaruhi oleh kepadatan sebagai faktor tunggal. Laju filtrasi
bahan organik total secara signifikan tertinggi pada perlakuan A1B2 vyaitu, 3,69
mL/jam, 4,50 mL/jam dan 4,78 mL/jam pada hari ke-4, 5, dan 6, sedangkan laju
filtrasi nitrit secara signifikan tertinggi pada perlakuan A2B2, terutama pada hari ke-3,
4, 6 dan 7 yaitu 11,67 mL/jam, 11,19 mL/jam, 15,72 mL/jam, dan 21,48 mL/jam.
Korelasi positif kuat antara laju filtrasi bahan organik total dan waktu paparan kerang
darah dalam air limbah terlihat terlihat pada perlakuan A1B2 (R?=0,7961) dan A2B>
(R?=0,45520), sedangkan antara laju filtrasi Nitrit dan waktu paparan, korelasi positif
yang kuat terlihat pada perlakuan A1B2 (R?=0,8629), A2B1 (R?=0,7448), dan A:B>
(R?=0,6941). Kesimpulan. Kerang darah efektif meremediasi nitrit dan bahan
organik total pada limbah tambak intensif udang vannamei. Remediasi nitrit tertinggi
pada kerang berukuran besar dengan kepadatan rendah, sedangkan remediasi
bahan organik total tertinggi pada kerang berukuran besar dengan kepadatan tinggi.
Laju filtrasi nitrit dan bahan organik total tertinggi ditemukan pada kerang berukuran
kecil dengan kepadatan tinggi.

Kata kunci: kerang darah; bioremediasi; laju filtrasi; limbah organik;
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2.1.Pendahuluan

Budidaya udang vannamei (L. vannamei) mengalami perkembangan yang
signifikan dalam dekade terakhir, menjadikannya salah satu sektor akuakultur yang
paling pesat berkembang di seluruh dunia, termasuk di Indonesia. Udang vannamei
dikenal karena pertumbuhannya yang cepat, toleran terhadap kepadatan tinggi, dan
tahan terhadap berbagai kondisi lingkungan (Aparna et al., 2024; Han et al., 2018;
Muchtar et al., 2021; Suwoyo & Hendrajat, 2021), sehingga menjadi pilihan utama
bagi petambak udang. Produksi global udang vannamei meningkat secara
substansial karena meningkatnya permintaan pasar internasional dan domestik
(FAO, 2019). Indonesia, sebagai salah satu produsen utama udang vannamei, telah
melihat ekspansi besar dalam budidaya udang ini. Upaya peningkatan produktivitas
dan keberlanjutan budidaya udang di Indonesia melibatkan penggunaan teknologi
canggih dan praktik budidaya yang lebih baik. Penerapan sistem budidaya intensif
dengan manajemen kualitas air yang baik dan pakan yang berkualitas dapat
meningkatkan hasil produksi udang vannamei secara signifikan (Renitasari & Musa,
2020). Teknologi seperti bioflok dan sistem resirkulasi air juga telah diadopsi untuk
meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan budidaya udang di Indonesia.

Upaya peningkatan produksi juga diusahakan oleh pembudidaya melalui
optimalisasi penggunaan pakan buatan. Dalam budidaya intensif, penggunaan
pakan buatan dengan kualitas yang tinggi mutlak dibutuhkan untuk mencapai target
produksi. Namun demikian, pakan buatan menjadi sumber utama produksi limbah
pada tambak berupa limbah organik yang dapat berdampak buruk terhadap kualitas
air tambak dan lingkungan sekitarnya (Martins et al., 2010). Pakan yang tidak
termakan selanjutnya akan larut, mengendap dan menjadi sumber bahan organik
yang akan mempengaruhi kesuburan perairan (Syah et al., 2014). Selama proses
produksi, limbah tidak hanya dihasilkan dari sisa pakan, feses maupun organisme
yang mati di dalam tambak (Pedziwiatr et al., 2017), melainkan juga berasal dari sisa-
sisa penggunaan bahan kimia untuk peningkatan produksi (Tampangallo et al.,
2020).

Komponen limbah tambak intensif secara umum ada 2, yaitu limbah padat
dan limbah cair. Limbah padat itu dihasilkan oleh feses dan sisa pakan yang tidak
termakan, sedangkan limbah cair dihasilkan dari aktivitas metabolisme, pakan yang
tidak termakan dan proses dekomposisi (Dauda et al., 2019). Limbah yang dibuang
akan melewati vegetasi mangrove dan bermuara di laut hingga terakumulasi menjadi
bahan organik, padatan tersuspensi, maupun bakteri yang mati (Vinothkumar et al.,
2021). Keberadaannya akan mempengaruhi proses biogeokimia, keseimbangan
akuatik serta memperburuk kondisi ekosistem (Jegatheesan et al., 2011) yang
tergantung pada besarnya material dalam limbah yang ada di dalam air (Barraza-
guardado et al., 2013). Limbah tambak dapat menyebabkan hipernutrifikasi yang
diikuti oleh perubahan ekologi fitoplankton, peningkatan sedimentasi, hipoksia dan
perubahan produktivitas. Meskipun limbah mengandung sejumlah unsur hara yang
dapat dimanfaatkan oleh organisme dengan tingkat trofik yang lebih rendah, seperti
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Chlorella sp (Tangguda et al., 2015; Tangguda & Suryanti, 2017), namun jika
dibiarkan dan tidak dikelola dengan baik, akan merusak ekosistem perairan.

Salah satu pendekatan inovatif dalam mengatasi masalah ini adalah dengan
menggunakan kerang darah sebagai agen bioremediasi alami (Renitasari et al.,
2023; Syahrir et al., 2021). Kerang darah merupakan filter feeder yang efektif dalam
menyaring bahan organik di air, sehingga berkontribusi dalam pengurangan beban
limbah organik di tambak udang. Melalui filtrasi biologis, kerang darah dapat
meningkatkan kualitas air tambak, mengurangi kekeruhan, dan mengurangi
akumulasi bahan organik di dasar tambak (Ramli et al., 2014; Wulandari et al., 2019).
Kerang darah memenuhi kebutuhan nutrisinya dengan cara menyaring air media
hidupnya (filter feeder). Organisme ini sering membenamkan diri dalam sedimen
dan menyaring air media di sekitarnya (Haeruddin et al., 2017). Meskipun demikian,
terdapat perbedaan kemampuan filtrasi yang disebabkan oleh perbedaan ukuran
dan berat kerang (Kusumawati et al., 2015). Selama kerang darah mengalami
pertumbuhan, maka kemampuan untuk mengakumulasi bahan organik maupun
logam toksik turut meningkat (Amriarni et al., 2011).

Kerang darah merupakan bivalvia yang memanfaatkan mekanisme
penyaringan untuk memperoleh makanan (Gosling, 2003, 2015). Mereka menghisap
air masuk melalui sifon inhalant, kemudian menyaring partikel makanan yang
terkandung di dalam air melalui insang (Wong & Cheung, 2001). Partikel makanan
seperti fitoplankton, detritus dan bahan organik terlarut tertangkap oleh insang dan
diarahkan menuju mulut untuk dicerna (Hills et al., 2020). Kerang darah memiliki
tingkat filtrasi yang tinggi, yang memungkinkan untuk memproses sejumlah besar air
dan partikel makanan setiap saat (Kusumawati et al., 2015; Riisgard, 2001). Proses
filtrasi yang dilakukan kerang darah tidak hanya berfungsi untuk pemenuhan nutrisi,
tetapi juga berperan penting dalam menjaga kualitas air di lingkungan mereka.
Kerang darah dapat mengurangi kandungan nitrogen dan fosfor dalam air, yang
merupakan komponen utama yang berkontribusi terhadap eutrofikasi (Brito et al.,
2018). Dengan demikian, keberadaan kerang darah dalam ekosistem perairan dapat
membantu mengendalikan pertumbuhan alga yang berlebihan dan meningkatkan
kondisi lingkungan perairan. Selain kemampuannya menyaring partikel makanan,
kerang darah juga menunjukkan adaptabilitas tinggi terhadap berbagai kondisi
lingkungan. Penelitian oleh (Mirsadeghi et al., 2013; Nuramira et al., 2021; Ramli et
al., 2014; Zhan et al., 2022) mengungkapkan bahwa kerang darah mampu bertahan
dan tetap aktif meskipun kondisi air sangat buruk. Adaptabilitas ini memungkinkan
kerang darah untuk hidup di berbagai habitat, dari estuari hingga kawasan pesisir,
dan berkontribusi terhadap stabilitas ekosistem dimana mereka berada.

Karakteristik filtrasi kerang darah melibatkan proses dimana kerang darah
menyaring partikel makanan dari air melalui insang. Insangnya memiliki struktur yang
kompleks yang memungkinkan untuk menyaring partikel-partikel kecil seperti
fitoplankton, detritus, dan bahan organik terlarut dengan efisiensi tinggi
menjadikannya efektif dalam mengurangi konsentrasi partikel tersuspensi dan
meningkatkan kejernihan air di lingkungan perairan tempat mereka hidup (Abatenh
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et al., 2017; Medler, 1998; Nicholaus et al., 2019). Penelitian lain menunjukkan
bahwa laju filtrasi kerang darah optimum pada suhu 28-29°C, pH 7,2 dan salinitas
25 ppt (Kusumawati et al., 2015; Riisgard, 2001). Selain suhu, pH dan salinitas, faktor
lain yang turut menentukan laju filtrasi adalah ukuran dan kepadatan kerang
(Kusumawati et al., 2015; Retnosari et al., 2020; Wulandari et al., 2019). Hal inilah
yang mendasari penelitian ini dilakukan dengan tujuan menganalisis efektivitas
remediasi dan laju filtrasi kerang darah dengan mempertimbangkan faktor ukuran
dan kepadatan yang berbeda dalam limbah tambak intensif udang vannamei.

2.2.Bahan dan Metode
a. Lokasi

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium di Politeknik Kelautan dan
Perikanan Bone. Pengamatan secara in situ selama 7 (tujuh) hari untuk mengukur
parameter kualitas air, antara lain; suhu, salinitas, pH, oksigen terlarut (DO), dan total
padatan terlarut (TDS). Bersamaan dengan itu, pengamatan secara ex situ untuk
nitrit (NO2°), nitrat (NOs-), fosfat (PO4%-), bahan organik total (BOT) dan total padatan
tersuspensi (TSS) dilakukan di Laboratorium Kualitas Air Balai Riset Perikanan
Budidaya Air Payau dan Penyuluhan Perikanan (BRPBAP3) Maros.

[]

Gambar 2.1. Lokasi Penelitan



MM P (6210 COLU
FLI9| ABLZJOU
obiwiseq nzud

15

b. Wadah, Media dan Biota Uji

Penelitian menggunakan kolam terpal berukuran 50x50x30 cm dengan
rangka PVC (Gambar 3.2). Pompa dipasang di dasar wadah untuk mengaduk air
secara terus menerus agar homogenitas air terjaga dan mencegah sedimentasi. Air
limbah berasal dari tambak intensif udang vannamei Politeknik Kelautan dan
Perikanan Bone (Gambar 3.3) pada usia pemeliharaan 86 hari yang dipompa,
ditampung dan didistribusikan ke setiap wadah uji sampai mencapai volume 50 L.
Sirkulasi air dalam wadah diatur sedemikian rupa sehingga tidak terjadi difusi
oksigen pada permukaan air yang dapat meningkatkan oksigen terlarut dalam media.

Kolam terpal

Pompa

Gambar 2.2. Desain wadah uiji Gambar 2.3. Sumber air media

Kerang darah (T. granosa) yang digunakan sebagai biota uji (Gambar 3.4)
diperoleh dari nelayan di Desa Patte'ne, Kabupaten Maros dan diangkut ke lokasi
penelitian dengan menggunakan metode pengangkutan basah. Sebelum
dimasukkan ke dalam wadah percobaan, kerang diaklimatisasi selama 24 jam dalam
air laut steril tanpa pemberian pakan. Sesuai dengan tujuan penelitian, biota uji
diklasifikasikan berdasarkan panjang cangkang yang diukur dengan menggunakan
jangka sorong. Ada dua kategori ukuran yang diuji (Gambar 3.5), yaitu kecil (2-3 cm)
dan besar (4-5 cm). Setiap ukuran dibagi menjadi dua padat penebaran, yaitu 15 dan
30 ekor per 10 liter air. Kerang darah kemudian didistribusikan ke dalam wadah
percobaan sesuai dengan ukuran dan kepadatan yang telah ditentukan tanpa aerasi.

Gambar 2.4. Biota uji Gambar 2.5. ukuran kerang darah
(a) ukuran kecil, (b) ukuran besar



MM P (6210 COLU
FLI9| ABLZJOU
obiwiseq nzud

16

c. Rancangan Penelitian

Penentuan tata letak wadah masing-masing perlakuan dilakuan secara acak
dengan sistem undi. Penelitian dilakukan dengan metode eksperimental
menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) pola faktorial dengan 2 faktor, antara
lain; ukuran kerang (A) dan kepadatan kerang (B). Masing-masing faktor terdiri atas
2 taraf yaitu A1: 2-3 cm, A2: 4-5 cm, B1:15 ekor/10 L dan Bz2: 10 ekor/10 L yang
masing-masing diulang 3 kali.

Tabel 2.1. Rancangan Penelitian

Perlakuan Ulangan
1 2 3
A1B1 (2-3cm, 15 ekor/10 L) (A1B1)1 (A1B1)2 (A1B1)3
A1B2 (2-3cm, 30 ekor/10 L) (A1B2)1 (A1B2)2 (A1B2)3
A2B1 (4-5cm, 15 ekor/10 L) (A2B1)1 (A2B1)2 (A2B1)3
A2B2 (4-5cm, 30 ekor/10 L) (A2B2)1 (A2B2)2 (A2B2)3

d. Parameter Kualitas Air

Pengamatan parameter kualitas air dilakukan secara berkala selama tujuh
hari berturut-turut, baik secara in situ maupun ex situ. Pengamatan in situ meliputi
suhu, salinitas, pH, oksigen terlarut (DO) dan total padatan terlarut (TDS) diukur
setiap 3 jam sekali (01:00, 04:00, 07:00, 10:00, 13:00, 16:00, 19:00, 22:00) dengan
menggunakan alat pengukur kualitas air multiparameter. Parameter lainnya, yaitu
nitrit (NO,), nitrat (NO3), fosfat (PO,), bahan organik total (BOT), dan total padatan
tersuspensi (TSS), dianalisis setiap hari pada pukul 10:00. Sampel air dikumpulkan
dan kemudian dianalisis menggunakan metode spektrofotometrik dan gravimetrik di
Laboratorium Kualitas Air Balai Riset Perikanan Budidaya Air Payau dan Penyuluhan
Perikanan (BRPBAP3) di Maros.

e. Efektivitas Remediasi dan Laju Filtrasi

Efektivitas remediasi diukur berdasarkan persentase perubahan parameter
kualitas air antara awal dan akhir masa pemeliharaan, yang mencerminkan kapasitas
filtrasi kerang darah. Adapun laju filtrasi dihitung berdasarkan perubahan konsentrasi
bahan organik dalam volume air tertentu per satuan waktu, sebagai akibat dari
proses penyerapan bahan organik oleh kerang darah.
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f. Analisis Data

Efektivitas remediasi dihitung dengan menggunakan rumus berikut (McLeod
et al., 2017);

Ko-Kt
P (%)= —— x 100
Keterangan:
P : Persentase perubahan parameter kualitas air (%)
Ko : Konsentrasi awal
Kt : Konsentrasi akhir

Laju filtrasi dihitung dengan menggunakan rumus berikut (Riisgard, 2001);

R = (22 n()
~\nt o Ct

Keterangan:
FR > laju filtrasi (mL/jam)
V : volume media uji (mL)
n : jumlah hewan uji (ekor)
t : waktu (jam)
Co : konsentrasi awal (mg/L)
Ct : konsentrasi akhir (mg/L)

Hasil perhitungan efektivitas remediasi dan laju filtrasi dianalisis secara statistik
menggunakan ANOVA dengan taraf nyata kurang dari 5% (P<0,05) untuk
mengetahui perbedaan hasil yang terjadi pada setiap perlakuan.

2.3. Hasil
a. Efektivitas Remediasi

Berdasarkan hasil pengamatan, terjadi penurunan konsentrasi oksigen
terlarut yang signifikan, disertai peningkatan konsentrasi amonia dan nitrat, fosfat,
dan TDS dan TSS yang cukup besar sebagiaman Tabel 2.2. Pada akhir penelitian,
kerang darah menunjukkan kemampuan untuk meremediasi parameter kualitas air,
khususnya nitrit dan bahan organik total. Analisis statistik menunjukkan bahwa
ukuran kerang, sebagai faktor tunggal (P<0,05) dan interaksinya dengan padat
penebaran (P<0,05) memiliki pengaruh yang signifikan terhadap efektivitas
remediasi air limbah tambak udang, yang dibuktikan dengan penurunan konsentrasi
nitrit dan bahan organik total. Sebaliknya, padat tebar saja tidak menunjukkan
pengaruh yang signifikan (P>0,05) terhadap penurunan senyawa-senyawa tersebut,
yang mengindikasikan bahwa padat tebar tidak memberikan kontribusi yang berarti
terhadap perbaikan kualitas air.
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Table 2.2. Parameter Kualitas Air dan Efektivitas Remediasi

Parameter Kualitas Air

Waktu

Perlakuan Pengamatan H DO TDS NO> NOs- NHs POs> BOT TSS

9 P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Awal (DO) 7,75 8,80 19,90 7,23 0,34 1,16 0,02 70,40 18,00

AB Akhir (D7) 7,04 1,43 20,29 6,33 24,89 1,04 0,05 57,03 55,33
=1 Penurunan

) 9,16°  83,79° (1,95  1248°  (7.26320)7 10,088 (12362  18,99°  (207,41)
A

Awal (DO) 775 8,80 19,90 7,23 0,34 1,16 0,02 70,40 18,00
AB Akhir (D7) 7,34 1,23 20,22 2,98 16,17 345 0,06 54,82 67,83
1052
(P;;‘“'”""‘” 533°  86,06° (1,627  58,82°  (4.68522)° (197,52 (213,37)  22,14°  (276,85)
0
Awal (DO) 775 8,80 19,90 7,23 0,34 1,16 0,02 70,40 18,00
AB Akhir (D7) 7,19 0,83 20,26 1,52 21,20 3,29 0,05 55,00 39,34
201
(P;;‘“'”""‘” 7,18% 90,53 (1,797  7893°  (6.172,112)° (184,13)°  (150,49)°  21,87°  (118,56)
0
Awal (DO) 775 8,80 19,90 7,23 0,34 1,16 0,02 70,40 18,00
AB Akhir (D7) 7,16 0,13 20,46 1,94 22,69 2,93 0,05 53,16 61,67
252 Penurunan

) 7,66°  98,56° (2,79  7312%®  (6.612,11)* (153,13)° (15340)°  24,49°  (242,59)
A

Berdasarkan hasil uji, efektivitas remediasi nitrit tertinggi terjadi pada
perlakuan A2B1 dan Perlakuan A:B:. efektivitas remediasi nitrit tertinggi (78,93%)
tercatat pada Perlakuan A2B1, yang secara statistik sebanding dengan 73,12% pada
Perlakuan A2B:, tetapi secara signifikan lebih tinggi dari perlakuan A1B1 (12,48%)
dan perlakuan A:B2 (58,82%) (P<0,05). Meskipun perbedaannya tidak signifikan
secara statistik dibandingkan dengan perlakuan lainnya, Perlakuan A2B:2
menunjukkan efektivitas remediasi bahan organik total yang relatif lebih tinggi, yaitu
mencapai 24,49%.

b. Laju Filtrasi

Laju filtrasi dihitung berdasarkan perubahan konsentrasi limbah sejak
pengambilan sampel awal hingga akhir pengamatan dengan mempertimbangkan
waktu paparan. Data konsentrasi harian dan penurunan konsentrasi bahan organik
total pada Tabel 2.3 selanjutnya dihitung dengan rumus (Riisgard, 2001) untuk
menghasilkan data laju filtrasi sebagaimana pada Tabel 2.4. Dari hasil perhitungan
tidak ditemukan adanya perbedaan yang signifikan di antara semua perlakuan dalam
hal laju filtrasi bahan organik total sejak hari ke 1 sampai hari ke 3 sebagaimana
Tabel 2.4.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa faktor tunggal kepadatan dan ukuran
kerang darah memiliki pengaruh yang signifikan (P<0,05) terhadap laju filtrasi
konsentrasi bahan organik total. Namun, tidak ada pengaruh interaksi yang signifikan
antara kedua faktor tersebut terhadap laju filtrasi konsentrasi bahan organik total
(P>0,05). Pada hari ke-4, 5, dan 6, perlakuan A1B2 menunjukkan laju filtrasi tertinggi
dengan nilai 3,69 mL/jam, 4,50 mL/jam dan 4,78 mL/jam yang secara signifikan
berbeda dengan perlakuan lainnya (P<0,05).
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Tabel 2.3. Perubahan Konsentrasi Bahan Organik Total
Konsentrasi BOT (mg/L)

Perlakuan DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

AB 70,40 5554 56,10 5420 52,12 54,18 56,47 57,03
=1 Penurunan 14,86 14,30 16,20 18,28 16,22 13,93 13,37

AB 70,40 66,75 5818 5451 57,10 54,70 5482 54,76
152 Penurunan 3,65 12,22 1589 13,30 1570 1558 15,64

A 70,40 60,76 52,85 57,37 56,82 54,87 5482 5500
it Penurunan 9,64 17,55 13,03 13,58 1553 1558 15,58

A 70,40 61,03 57,82 6049 56,17 56,32 54,39 5316
2D2

Penurunan 9,37 12,58 9,91 14,23 14,08 16,01 17,24

*) DO= awal pemeliharaan, D1= hari ke-1, D2= hari ke-2, D3= hari ke-3, D4= hari ke-4, D5= hari ke-5,
D6= hari ke-6, D7= hari ke-7

Tabel 2.4. Laju Filtrasi Kerang Darah Terhadap Bahan Organik Total

Perlakuan Laju Filtrasi (mL/jam)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
A1B1 4,432 3,17° 2,97° 3,332 2,622 2,132 1,882
A1B2 1,512 1,352 1,562 3,690 4,500 4,78° 4,19°
A2B1 2,082 4,02b 2,0920 1,82¢ 1,82¢ 1,76° 1,54¢
A2B2 2,022 1,372 0,922 1,609 1,624 2,444 4,714

*) D1= hari ke-1, D2= hari ke-2, D3= hari ke-3, D4= hari ke-4, D5= hari ke-5, D6= hari ke-6,
D7= hari ke-7

Ukuran kerang yang lebih kecil (2-3 cm) menunjukkan laju filtrasi yang lebih
tinggi dibandingkan dengan ukuran kerang yang lebih besar (4-5 cm). Perlakuan
A1B1 (2-3 cm, 15 ekor/10 L) menunjukkan laju filtrasi 2,13 mL/jam dan 1,88 mL/jam
pada hari ke-6 dan ke-7, sedangkan perlakuan A2B1 (4-5 cm, 15 ekor/10 L)
menunjukkan laju filtrasi 1,76 mL/jam dan 1,54 mL/jam pada hari ke-6 dan ke-7.
Selain itu, kepadatan kerang memiliki dampak yang lebih besar pada laju filtrasi
dibandingkan dengan ukuran kerang. Kepadatan kerang yang lebih tinggi (30
ekor/10 L) menghasilkan laju filtrasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan
kepadatan yang lebih rendah (15 ekor/10 L). Laju filtrasi tertinggi diamati pada akhir
penelitian, yaitu pada hari ke-6 dan ke-7. Perlakuan A1B2 (ukuran 2-3 cm dengan
kepadatan 30 individu/10 L) menunjukkan laju filtrasi sebesar 4,78 mL/jam dan 4,19
mL/jam, sedangkan perlakuan A2B2 (ukuran 4-5 cm dengan kepadatan 30 individu/10
L) menunjukkan laju filtrasi sebesar 2,44 mL/jam dan 4,71 mL/jam pada hari ke-6
dan ke-7.

Perlakuan A1B2 dan AzB2, dimana keduanya memiliki kepadatan yang lebih
tinggi, menunjukkan peningkatan laju filtrasi dari waktu ke waktu selama paparan air
limbah yang menghasilkan penurunan yang signifikan dalam konsentrasi bahan
organik total sejak hari pertama hingga akhir penelitian (Gambar 2.6). Korelasi positif
yang kuat antara laju filtrasi bahan organik total dan waktu paparan kerang darah
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dalam air limbah terlihat jelas dari koefisien korelasi, dengan nilai r A1B2= 0,8922 dan
r A2B2= 0,6747. Sebaliknya, perlakuan dengan kepadatan rendah (A1B1 dan A2zB+)
menunjukkan korelasi negatif, dimana laju filtrasi menurun seiring berjalannya waktu
sejak kerang berada di dalam air limbah.

Perlakuan A,B, Perlakuan A,B,

5 6
— _ y =0,6371x + 0,5343
£ 2 Eg r=0,8922
fl 4 LT g - r. .'...'
= . o — . e
E3 ® o E ° .
- e, =3 .
C 2 @.. ©
= y =-0,36x + 4,3729 () B,
H- = i
) r=0,9178 S 0.g ©
s 71

0 0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Hari Ke- Hari ke-
Perlakuan A,B, Perlakuan A,B,

5 5
= — °
= £
S 4 y=9,2289x + 3,0771 < 4
= r=0,5879 = y =0,3896x +0,5386
Es E3 r=0,6747 .
2 R a - e
8, o @t C 2 ° ;
= 0 Gra e
[ e d i ’_,.' e ©
31 31 e
3 k]

0 0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Hari Ke- Hari ke-

Gambar 2.6. Pengaruh durasi paparan kerang darah terhadap laju filtrasi
bahan organik total pada perlakuan A1B1, A1B2, A2B+, dan A2B>

Data konsentrasi harian dan penurunan konsentrasi nitrit (Tabel 2.5)
digunakan untuk menghitung laju filtrasi dengan menggunakan rumus Riisgard
(2001), sebagaimana hasil pada Tabel 2.6.
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Tabel 2.5. Perubahan Konsentrasi Nitrit
Konsentrasi Nitrit (mg/L)
Perlakuan DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
AB 7,23 7,23 7,23 723 723 723 723 723
11 Penurunan 3,26 1,50 1,01 0,69 149 0,61 0,90
AB 7,23 7,23 7,23 723 723 723 723 723
152 Penurunan 1,58 1,31 391 371 465 379 425
AB 7,23 7,23 7,23 723 723 723 723 723
251 Penurunan 1,53 0,33 183 1,38 466 593 571
AB 7,23 7,23 7,23 723 723 723 723 723
252 Penurunan 0,50 3,54 6,18 565 328 588 529

*) DO= awal pemeliharaan, D1= hari ke-1, D2= hari ke-2, D3= hari ke-3, D4= hari ke 4, D5= hari ke-5,
D6= hari ke-6, D7= hari ke-7

Perlakuan A1B2 menunjukkan laju filtrasi tertinggi di antara semua perlakuan pada
hari ke-3, 4, 5, dan 6.

Tabel 2.6. Laju Filtrasi Kerang Darah terhadap Nitrit

Perlakuan Laju Filtrasi (mL/jam)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
A1B1 16,652 3,292 1,722 1,11° 2,27° 0,85° 1,19°
A1B2 6,85° 1,432 4,74° 12,352 18,322 17,482 17,322
A2B1 3,32¢ 0,652 2,96° 1,80p¢ 7,58% 12,092 9,713
A2B2 1,01¢ 6,282 11,679  11,19%¢  549@b 15,722 21,482

Kepadatan kerang memberikan efek tunggal yang signifikan (p <0,05)
terhadap laju filtrasi nitrit, terlepas dari ukuran kerang. Ukuran kerang (p > 0,05),
maupun interaksinya dengan kepadatan (p>0,05) tidak memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap laju filtrasi nitrit. Pengaruh signifikan kepadatan kerang terhadap
laju filtrasi nitrit terlihat jelas dari hari ke-3 hingga hari ke-7. Berdasarkan hasil uiji
beda nyata terkecil, perlakuan dengan kepadatan kerang yang lebih tinggi (30
ekor/10 L) menunjukkan laju filtrasi yang lebih tinggi secara signifikan dibandingkan
dengan perlakuan dengan kepadatan yang lebih rendah (15 ekor/10 L). Pada kerang
ukuran kecil, perlakuan dengan kepadatan tinggi (A1B2) menunjukkan laju filtrasi
yang lebih tinggi secara signifikan pada hari ke-3, 4, 6, dan 7 dengan nilai masing-
masing 4,74 mL/jam, 12,35 mL/jam, 17,48 mL/jam, dan 17,32 mL/jam. Sebaliknya,
perlakuan A1B1 menunjukkan laju filtrasi yang lebih rendah yaitu 1,72 mL/jam, 1,11
mL/jam, 0,85 mL/jam, dan 1,19 mL/jam pada hari yang sama. Demikian pula pada
kerang ukuran besar, perlakuan dengan kepadatan tinggi (A2B2) menunjukkan laju
filtrasi yang lebih tinggi secara signifikan pada hari ke-3, 4, 6, dan 7, dengan nilai
masing-masing 11,67 mL/jam, 11,19 mL/jam, 15,72 mL/jam, dan 21,48 mL/jam.
Sebaliknya, perlakuan A2B1 menunjukkan laju filtrasi yang lebih rendah yaitu 2,96
mL/jam, 1,80 mL/jam, 12,09 mL/jam, dan 9,71 mL/jam pada hari yang sama.
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Perlakuan A1B2, A2B+, dan A2B2 menunjukkan peningkatan laju filtrasi yang
signifikan dari waktu ke waktu selama paparan dalam air limbah yang menghasilkan
penurunan yang signifikan dalam konsentrasi Nitrit dari hari pertama hingga akhir
penelitian (Gambar 2.7). Korelasi positif antara laju filtrasi nitrit dan waktu paparan
dalam air limbah sangat kuat, dengan koefisien korelasi r = 0,8264, r = 0,8630, dan
r =0,8331 untuk Perlakuan A1B2, A2B+, dan A2B2, masing-masing. Perlakuan dengan
kepadatan tinggi (A1B2 dan A2B2) secara konsisten menunjukkan korelasi positif yang
kuat antara laju filtrasi nitrit dan waktu paparan. Sebaliknya, perlakuan kepadatan
rendah dengan kerang berukuran kecil (Perlakuan A1B1) menunjukkan korelasi
negatif, dimana terjadi penurunan laju filtrasi selama masa pemeliharaan.
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15,00 S, .
S y=-1,8114x + 11,113 2 10,00 ~®
- o
r=0,6865 —= 8,00
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> © ¢ %00 ‘2,00 ®
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Gambar 2.7. Pengaruh Durasi Paparan Kerang Darah terhadap Laju
Filtrasi Nitrit pada Perlakuan A1B1, A1Bz, A2B1, dan A2B2
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2.4.Pembahasan
a. Efektivitas Remediasi

Perubahan konsentrasi senyawa organik dan anorganik dalam air
menunjukkan terjadinya proses dekomposisi yang melibatkan bahan organik terlarut
dalam air limbah, termasuk sisa pakan, feses dan limbah metabolik lainnya yang
dihasilkan selama proses budidaya. Akumulasi bahan organik menyebabkan
berkurangnya konsentrasi oksigen terlarut, meningkatnya konsentrasi amonia dan
nitrat yang berdampak negatif pada kesehatan dan pertumbuhan udang dan
menimbulkan risiko terganggunya keseimbangan lingkungan, seperti eutrofikasi
perairan (Akinnawo, 2023; Singh et al., 2021). Amonia merupakan produk
sampingan dari penguraian protein pakan yang tidak termakan atau tidak tercerna
kemudian dilepaskan ke dalam air selama budidaya udang. Penurunan drastis
konsentrasi amonia pada hari pertama dalam sistem yang menggunakan kerang
darah sebagai bioremediator dapat diinterpretasikan sebagai respon awal terhadap
tingginya konsentrasi limbah nitrogen. Proses nitrifikasi dimungkinkan berlangsung
secara intensif pada tahap awal, ketika kondisi lingkungan masih mendukung
aktivitas mikroorganisme nitrifikasi seperti Nitrosomonas dan Nitrobacter.
Mikroorganisme ini mengoksidasi amonia menjadi nitrit dan kemudian menjadi nitrat.
Proses ini dapat berlangsung cepat ketika tersedia substrat amonia dalam jumlah
besar dan oksigen terlarut yang mencukupi (Wright & Lehtovirta-Morley, 2023).
Selain itu, kerang darah juga berperan secara tidak langsung dengan meningkatkan
kualitas air melalui filtrasi bahan organik, sehingga mendukung pertumbuhan
komunitas nitrifikasi (Fillippini, et al., 2023). Namun, peningkatan kembali amonia
sejak hari kedua menunjukkan bahwa laju ekskresi nitrogen dari kerang darah dan
dekomposisi bahan organik melebihi kapasitas pengolahan oleh mikroorganisme
nitrifikasi. Selain itu, dalam sistem tertutup dengan oksigen terlarut yang terus
menurun, nitrifikasi dapat melambat atau bahkan terhenti sehingga menyebabkan
akumulasi amonia (Wright & Lehtovirta-Morley, 2023).

Peningkatan konsentrasi nitrat sejak hari pertama menunjukkan bahwa
proses nitrifikasi berlangsung secara aktif. Nitrifikasi melibatkan dua fase, yaitu
oksidasi amonia ke nitrit oleh bakteri Nitrosomonas, kemudian oksidasi nitrit ke nitrat
oleh Nitrobacter. Dalam kondisi lingkungan yang memiliki cukup oksigen terlarut dan
tersedia substrat nitrogen (amonia), bakteri-bakteri ini mampu berkembang cepat
dan mengonversi senyawa nitrogen tereduksi menjadi bentuk yang lebih stabil, yaitu
nitrat (Keerio & Bae, 2020). Peningkatan nitrat dalam fase awal menunjukkan bahwa
input amonia yang berasal dari ekskresi udang, dekomposisi pakan, dan aktivitas
metabolik lainnya telah melalui proses konversi biologis, yang pada satu sisi
mencerminkan efisiensi sistem dalam menurunkan senyawa amonia yang toksik.
Namun, nitrat yang dihasilkan dari nitrifikasi ini tidak serta merta tereliminasi dari
sistem apabila proses denitrifikasi tidak berlangsung secara optimal. Karbon organik
merupakan fraksi dari bahan organik terlarut yang ketersediaannya dalam jumlah
cukup sangat penting bagi proses denitrifikasi. Mikroorganisme denitrifikan
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menggunakan senyawa karbon sebagai donor elektron untuk mereduksi nitrat
(NO3;™) menjadi gas nitrogen (N;). Jika bahan organik terurai atau tidak tersedia
dalam jumlah cukup, maka proses ini akan terhambat meskipun nitrat tersedia (Rajta
et al., 2020) hal ini sejalan dengan hasil penelitian yang menunjukkan bahwa bahan
organik total telah mengalami penurunan secara terus menerus.

Total Dissolved Solids (TDS) yang meningkat meskipun terdapat kerang
darah sebagai biofilter menunjukkan bahwa mekanisme penyerapan dan filtrasi oleh
kerang pada kondisi ini lebih dominan terhadap bahan organik total. Kerang darah
secara biologis menyaring partikel organik, namun tidak secara langsung menyerap
atau menghilangkan ion-ion terlarut seperti NH,*, NO3;~, PO,3*", dan mineral terlarut
lain penyusun TDS. Selama proses biodegradasi bahan organik, terjadi mineralisasi,
yaitu konversi bahan organik kompleks menjadi senyawa anorganik terlarut yang
stabil, termasuk di antaranya ion-ion penyusun TDS. Dengan demikian hasil
dekomposisi tersebut tetap berada dalam kolom air dan berkontribusi terhadap
peningkatan TDS (Yoshikawa et al., 2012). Aktivitas metabolisme kerang sendiri juga
menyumbangkan bahan terlarut melalui ekskresi, yang kemudian akan terakumulasi
jika tidak ada proses selanjutnya seperti denitrifikasi atau asimilasi oleh tanaman air
atau mikroba heterotrofik lainnya (Rong et al., 2021).

Demikian halnya dengan Total Suspended Solids (TSS) yang tidak
mengalami penurunan selama pemeliharaan. Salah satu penyebab utama kondisi ini
adalah ketiadaan sistem sedimentasi alami atau buatan, yang seharusnya
memungkinkan partikel tersuspensi mengendap secara bertahap ke dasar media.
Sebaliknya, penggunaan pompa aerasi secara terus-menerus menyebabkan
terjadinya sirkulasi dan pengadukan air, yang tidak hanya mencegah proses
pengendapan, tetapi juga dapat mengangkat kembali partikel halus dari dasar media
ke kolom air. Pengadukan ini memperkuat keberadaan fraksi padat tersuspensi di
seluruh kolom air, sehingga menjaga atau bahkan meningkatkan konsentrasi TSS
(Soaudy, et al.,2023). Selain itu, aktivitas kerang darah turut memberikan kontribusi
terhadap peningkatan TSS, terutama melalui produksi biodeposit, yaitu feses dan
pseudofeces yang dihasilkan dari proses penyaringan dan pencernaan. Biodeposit
ini, bila tidak segera mengendap atau terperangkap dalam substrat dasar, akan tetap
berada dalam air sebagai partikel tersuspensi. Bahkan dalam sistem akuakultur
beraliran tinggi, keberadaan biodeposit yang belum sempat mengalami dekomposisi
atau sedimentasi dapat menjadi sumber beban padatan tersuspensi sekunder
(Chamberlain et al., 2001). Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan organisme
bioremediator seperti kerang darah perlu diimbangi dengan rekayasa yang
mendukung sedimentasi agar efektivitasnya dalam mengurangi parameter
pencemar tidak justru berbalik menjadi sumber pencemar baru.

Kerang darah, seperti filter feeder lainnya, tidak hanya menyerap, tetapi juga
mengeluarkan senyawa metabolik, termasuk di antaranya adalah fosfat. Setelah
menyerap materi organik, fosfor yang terkandung di dalamnya dan tidak digunakan
untuk pertumbuhan akan diekskresikan kembali ke kolom air dalam bentuk
pseudofeces yang di dalamnya juga mengandung ortofosfat (PO,*") (Gosling, 2015).
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Kondisi dasar media yang tidak memungkinkan pengendapan dan mineralisasi fosfat
secara stabil akibat proses aerasi maupun sirkulasi, dapat menyebabkan fosfat yang
seharusnya mengendap dapat kembali terlarut dalam air melalui proses desorpsi
atau mineralisasi (Tu et al., 2023).

Saat kerang darah memperoleh makanan melalui proses filtrasi, mereka
menyerap bahan organik terlarut dan nitrit ke dalam jaringannya yang
mengakibatkan penurunan konsentrasi senyawa tersebut ini di dalam air.
Kemampuan kerang darah untuk meremediasi limbah cair dikaitkan dengan peran
ganda mereka dalam proses filtrasi (Fitriani et al., 2022) dan bioturbasi (Nicholaus et
al., 2019). Melalui mekanisme makannya, kerang darah menyaring partikel
tersuspensi dari air (Koo & Seo, 2020), menyerap air dan menjebak partikel terlarut
di insang dan labial palp. Struktur-struktur ini memainkan peran penting dalam
menyortir sejumlah besar materi partikulat (Rosa et al., 2018). Remediasi yang paling
efektif, seperti yang ditunjukkan oleh pengurangan terbesar dalam konsentrasi
bahan organik total terlihat pada perlakuan A2B2 yang menggunakan kerang
berukuran besar. Sebaliknya, efektivitas remediasi nitrit tertinggi tercatat pada
perlakuan A2B+1 yang juga menggunakan kerang berukuran besar, meskipun terdapat
perbedaan dalam kepadatan kerang.

Penurunan konsentrasi nitrit dapat dikaitkan dengan dua mekanisme yang
terjadi. pertama, oksidasi nitrit menjadi nitrat terjadi selama proses nitrifikasi,
khususnya pada fase nitratasi yang dimediasi oleh Nitrobacter. Kedua, nitrat
digunakan untuk pembentukan protein biomassa pada kerang darah. Efektivitas
remediasi nitrit tertinggi yang diamati pada perlakuan dengan kerang yang lebih
besar menunjukkan bahwa kapasitas remediasi meningkat seiring dengan
bertambahnya ukuran kerang, karena lebih banyak bahan organik total dan nitrit
yang disaring dan dimasukkan ke dalam tubuhnya. Ini didukung oleh korelasi positif
antara ukuran kerang dan ukuran insang yang memfasilitasi penyerapan bahan
organik yang lebih besar (Gonzalez et al., 2019). Selain insang, organ lain seperti
otot, kaki, dan mantel juga berkontribusi pada proses filtrasi dengan menghasilkan
arus air yang kuat dari luar ke dalam tubuhnya (Meseck et al., 2020). Efektivitas
remediasi kerang darah terkait dengan aktivitas bioturbasinya, dimana kerang yang
lebih besar menunjukkan tingkat bioturbasi yang lebih tinggi dibandingkan yang lebih
kecil (Gonzalez et al.,, 2019; Lukwambe et al., 2018, 2020). Bioturbasi yang
dihasilkan dari aktivitas kerang darah yang mengaduk air dan sedimen melibatkan
gerakan membuka dan menutup cangkang secara berulang sehingga menyebabkan
pencampuran air dan meningkatkan efisiensi filtrasi (Nicholaus et al., 2019; Rosa et
al.,2018).

Aktivitas bioturbasi kerang darah meningkatkan distribusi oksigen terlarut,
mendorong pembentukan zona redoks di sekitar titik pencampuran. Zona-zona ini
mendukung pertumbuhan bakteri dan meningkatkan aktivitas bakteri nitrifikasi, yang
mengoksidasi amonia menjadi nitrit (Nicholaus et al., 2019). Akibatnya, bioturbasi
memicu metabolisme kerang darah yang menyebabkan bakteri aerob menguraikan
bahan organik (Ma et al., 2015). Penurunan konsentrasi nitrit akibat bioturbasi lebih
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lanjut memicu nitrifikasi oleh Nitrobacter yang secara biologis mengoksidasi nitrit
menjadi nitrat. Proses ini semakin intensif seiring dengan bertambahnya ukuran
kerang. Dengan demikian, aktivitas bioturbasi kerang secara signifikan berkontribusi
terhadap pengurangan limbah akuakultur (Lukwambe et al., 2018).

b. Laju Filtrasi

Faktor tunggal kepadatan dan ukuran kerang darah memiliki pengaruh
signifikan (p < 0,05) terhadap laju filtrasi konsentrasi bahan organik total. Kerang
darah yang lebih besar (4-5 cm) menunjukkan kemampuan filtrasi yang lebih tinggi,
menyaring air limbah dan menyerap bahan organik dalam volume yang lebih besar
per satuan waktu. Kerang darah mengurangi kandungan bahan organik melalui
pencernaan, asimilasi, dan dekomposisi (Lukwambe et al., 2018; Nicholaus et al.,
2019). Kerang yang lebih besar menunjukkan kemampuan filtrasi yang lebih baik
karena ukuran dan luas permukaan insangnya yang lebih besar. Ini memungkinkan
penangkapan partikel makanan dan bahan organik yang terlarut dalam air menjadi
lebih efisien (Rosa et al., 2018). Selain itu, peningkatan kepadatan kerang
memfasilitasi penyerapan bahan organik total yang lebih besar, karena filtrasi yang
dilakukan secara kolektif terhadap volume air yang lebih besar oleh semua individu
sehingga menghasilkan pengurangan bahan organik yang lebih besar pula (Pouil et
al., 2021).

Kepadatan kerang sebagai faktor tunggal, berdampak signifikan terhadap
laju filtrasi nitrit di dalam air. Hal ini dikarenakan peningkatan kepadatan kerang
menghasilkan volume total air yang disaring lebih besar. Adapun kerang ukuran kecil
menunjukkan tingkat filirasi bahan organik yang lebih rendah dibandingkan dengan
kerang yang lebih besar, namun menunjukkan tingkat filtrasi yang lebih tinggi untuk
nitrit. Perbedaan ini mungkin disebabkan oleh kemampuan kerang kecil yang lebih
rendah dalam menyerap bahan organik sebagai sumber makanan, sehingga
proporsi nitrit yang diserap lebih tinggi sebagai gantinya. Akibatnya, kerang kecil
menunjukkan tingkat filtrasi nitrit yang lebih tinggi dibandingkan dengan kerang yang
lebih besar.

2.5. Kesimpulan

Dari seluruh parameter kualitas air yang dianalisis, kerang darah (T.
granosa) efektif meremediasi dan memfillter nitrit dan bahan organik total pada
limbah tambak intensif udang vannamei. Efektivitas remediasi serta laju filtrasi nitrit
dan bahan organik total tertinggi terjadi pada kepadatan kerang darah tertinggi,
akibat peningkatan jumlah individu dengan insang yang berfungsi menyaring air
dalam proses pengambilan pakannya. Efektivitas remediasi nitrit dan bahan organik
total tertinggi diperoleh pada kerang darah berukuran besar, sebagai akibat
permukaan dan volume insang yang lebih besar dengan kemampuan penyaringan
air yang lebih banyak. Laju filtrasi nitrit dan bahan organik total tertinggi terjadi pada
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kerang yang berukuran kecil yang menunjukkan tingginya frekuensi penyaringan air
per satuan waktu.
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