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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT atas berkat,
rahmat dan hidayahNya, sehingga saya dapat menyelesaikan naskah
orasi ilmiah ini. Orasi ilmiah ini merupakan bentuk pertanggung jawab
akademis sebagai seorang Guru Besar di bidang Teknologi Pengelolaan
Lingkungan. Penghargaan dan rasa hormat serta terima kasih yang
sebesar-besarnya kepada pimpinan dan anggota Forum Guru Besar
Institut Teknologi Bandung atas kesempatan yang diberikan kepada saya
untuk menyampaikan orasi ilmiah pada sidang Terbuka Forum Guru

Besarini.

Pada orasi ilmiah ini akan disampaikan kajian tentang Pengembangan
Bioindikator Sebagai Upaya Pengelolaan kualitas Air Sungai. Naskah ini
diawali dengan bahasan tentang bioindikator dalam penentuan indeks
pencemaran air yang kemudian dilanjutkan dengan ilustrasi pemodelan
makrozobentoz sebagai indikator kualitas air sungai. Pada bagian
penutup merupakan upaya-upaya yang terus akan dilakukan terkait
dengan pengembangan keilmuan dibidang pencemaran badan air serta

kontribusinya dalam pengelolaan lingkungan diIndonesia.
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bermanfaat bagi para pembaca.

Bandung, 21 September 2019
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PENGEMBANGAN BIOINDIKATOR SEBAGAI UPAYA
PENGELOLAAN KUALITAS AIR SUNGAI

BAB I PENDAHULUAN

Makrozobentos

Makrozoobentos merupakan organisme mikroinvertebrata yang
hidupnya melekat di permukaan substrat di dasar sungai, diantara
batuan, dalam runtuhan bahan organik, batang kayu, tanaman air
maupun dalam sedimen. Organisme ini umumnya mempunyai
kemampuan untuk menghancurkan material yang besar dan sehingga
menjadi partikel yang lebih kecil. Partikel yang dihasilkan akan menjadi
substrat (medium) bagi pertumbuhan bakteri dan atau fungi untuk
berkembang biak, serta menjadi sumber energi makroinvertebrata lain,
yaitu pemakan partikel halus. Proses dekomposisi ini dapat berperan
dalam penyediaan atau regenerasi unsur hara atau nutrient secara tidak
langsung, sehingga dapat membantu dalam proses keberlanjutan dalam

ekosistem sungai (Reice dan Wohlenberg, 1993).

Konsep jaring-jaring makrozoobentos pada sungai dapat
digambarkan pada Gambar 1 dimulai dari masuknya cahaya matahari
dan detritus bahan organik allochtonous berupa Dissolved Organic Matter
(DOM), Filamentous Particulate Organic Matter (FPOM), dan Course

Particulate organic Matter (CPOM ) yang berasal dari jatuhan daun, kayu,
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maupun hewan terestrial ke perairan. Cahaya matahari yang masuk ke

dalam sungai akan mendorong pertumbuhan dari alga maupun tanaman

makrofit.
MASUKAN JARING-JARING MAKANAN
DALAM SUNGAI
dimak: Herbivor
Cahaya —p  Produser (alga, makrofit) &
matahari FE N
T &,
Detritus organik Perombakan
— o mati, feses
(organik terlarut) DOM =z di""“"'l" (,_n" s
o= [ — i r_ i
T g Perombakan,
I — w mati, feses
(organik halus) FPOM E T
= dimak: ii:{'-
= Ap— Shredder
CPOM = .
. — ~ y = Perombakan,
{nrgamk kasar) CPOM mati, feses
Per bak
/ wli. feses '_b
!g ﬁ. mati, feses \ i
; i P Predator
Hewan terestrial dimakan < .

Gambear 1. Jaring-jaring makanan pada sungai (Cretaz dan Barten, 2007)

Struktur Komunitas Makrozoobentos

Komunitas adalah kumpulan populasi yang terdiri dari berbagai
spesies dan saling berhubungan erat karena adanya interaksi biotik dan
membuat komunitas itu berfungsi sebagai satu unit kesatuan. Suatu
komunitas mempunyai ciri adanya kelahiran, kematian, struktur umur,
pertumbuhan dan dinamika interpedensi. Suatu organisme tidak dapat
hidup sendirian, akan tetapi harus hidup bersama-sama dengan

organisme lain, baik dengan organisme sejenis maupun tidak sejenis

Forum Guru Besar Prof. Barti Setiani Muntalif
Institut Teknologi Bandung 2 21 September 2019

dalam suatu habitat. Berbagai organisme hidup di suatu habitat akan
bergabung dalam suatu komunitas biotik (Indriyanto, 2017). Di dalam
komunitas biotik terdapat kelompok-kelompok yang disebut dengan
populasi. Sebuah populasi memiliki memiliki karakter yang berbeda dari
populasilainnya.

Menurut Wetzel (2000), distribusi, kelimpahan dan produktivitas dari
organisme bentik ditentukan oleh beberapa proses ekologi yaitu: (a)
secara terus menerus menggambarkan suatu spesies menempati habitat
tertentu, karena habitat yang ditempati sangat sesuai untuk berkembang
biak sehingga produktivitas spesies tersebut tinggi; (b) adanya pembatas
secara fisik dari suatu spesies dari tahapan siklus hidup, karena setiap
populasi spesies akan tersebar menurut kisaran toleransinya terhadap
fakor-faktor abiotik yang bervariasi sepanjang gradien sungai dan
mengakibatkan komunitas itu berubah secara terus menerus seiring
dengan penambahan atau pengurangan spesies tertentu; (c) ketersediaan
sumber materi dan energi yang dapat mendukung keberlangsungan
hidup dari biota tertentu serta; (d) kemampuan dari suatu spesies untuk
bertoleransi terhadap kompetisi, predasi, dan parasistisme, sehingga
terjadi kolonisasi yang cepat oleh spesies domminan dan dinamika pada
habitat kecil yang lebih ditekankan pada penyebaran spesies. Menurut
Gopal dan Bhardwaj (1979), karakteristik yang dimiliki populasi antara

lain densitas, natalitas, mortalitas, laju kenaikan populasi, umur, dan sex

rasio, serta agregas.
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Siklus Hidup Makrozoobentos

Sebagian besar komunitas makrozoobentos dibedakan dalam lima
macam voltinisme yaitu: univoltine (1 generasi pertahun), biovoltine (2
generasi pertahun), trivoltine (3 generasi pertahun), multivoltine (lebih dari
tiga generasi pertahun), dan fleksibel (jumlah siklus hidupnya dalam
setahun bervariasi) (Hersey dan Lamberti, 1998). Voltinisme ini sangat
dipengaruhi oleh kondisi faktor lingkungan berupa: suhu dan

ketersediaan nutrisi (Graf dkk., 2008).

Umumnya makrozoobentos yang berukuran besar mempunyai
waktu siklus hidup yang relatif panjang dibandingkan dengan yang
berukuran kecil. Sebagai contoh: Ephemeroptera dari jenis Baetis yang
berukuran relatif kecil dan bersifat univoltine, sedangkan Caddisfly
brachycentrus yang berukuran relatif besar mempunyai waktu siklus
hidup hingga tiga tahun. Sungai-sungai di daerah pesisir pasifik, siklus
hidup makrozoobentos umumnya bervariasi dari beberapa bulan
(multivoltine) hingga beberapa tahun, namun sebagian besar serangga

akuatik paling banyak bersifat univoltine (Hersey dan Lamberti, 1998).

Beberapa penelitian mengenai siklus hidup beberapa genus antara
lain: Perlesta placida (Hagen) memiliki siklus hidup dengan waktu
pertumbuhan 8 hari (Snellen dan Stewart, 1979), Leuctra sp. memiliki siklus
hidup 1 tahun, dengan tahap dewasa yang berumur pendek (Boumans
dkk., 2017) dan waktu penetasan telur Leuctra tenuis di sungai selama
waktu 3-4 minggu (Harper, 1990), siklus hidup Baetis sp waktu
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pertumbuhan rata-rata 23 hari berdasarkan penelitian Jackson dan
Sweeney (1995). Pada aliran subtropis di Georgia, AS waktu pertumbuhan
Baetis sp rata-rata 18 hari (Benke dkk., 1992 dalam Jackson dan Sweeney,
1995). sedangkan menurut Mahto dkk. (2007), larva Baetis sp. dapat hidup
dari 2 minggu hingga 2 tahun dan Baetis sp. dewasa hanya bertahan hidup
beberapa menit atau dalam periode 1-2 hari. Karena tahap dewasa Buaetis
sp. pendek, maka nimfa Baetis sp. paling mudah dikumpulkan dan secara
biologis merupakan tahap yang paling menarik dalam siklus kehidupan
(Savolainen dkk., 2007). Nimfa Baetis sp. banyak digunakan dalam
biomonitoring kualitas lingkungan (Fialkowski dkk. 2003).

Rhyacophila sp. membutuhkan 2 tahun untuk menyelesaikan siklus
hidupnya. Larva dalam spesies ini tumbuh perlahan dan tahap pupa tidak
terjadi sampai musim semi - awal musim panas tahun kedua. Beberapa
spesies bertahan pada tahap larva instar ketiga atau keempat, di mana
terjadi pembesaran pada akhir Mei - Juni dengan munculnya Rhyacophila
dewasa pada akhir Juli - awal Agustus (Dobrin dan Giberson, 2003). Tahap
pupa Rhyacophila sp. membutuhkan waktu beberapa minggu hingga
beberapa bulan untuk berkembang, larva Rhyacophila sp. dapat hidup
selama 25-80 hari, tetapi ketika musim dingin pertumbuhan pupa
(Wisseman, 1991) dan larva dapat bertahan lebih lama, sedangkan
Rhyacophila sp. dewasa hanya bertahan hidup beberapa hari hingga 1
minggu (Mahto dkk.,2007).
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Makrozoobentos sebagai Bioindikator

Makrozoobentos umumnya digunakan sebagai bioindikator untuk
lingkungan akuatik. Organisme tersebut mempunyai kelebihan, yaitu
mampu merefleksikan kondisi lokal suatu ekosistem sungai, mempunyai
siklus hidup yang relatif panjang (+ 1 tahun atau lebih), mudah disampling,
dan relatif melimpah pada sebagian besar (bagian) sungai (Rosenberg dan

Resh, 1993).

Bentos merupakan organisme perairan yang hidup di dasar
permukaan (epifauna) maupun di dalam (infauna) sedimen dasar perairan
yang sebagian besar siklus hidupnya (Wetzel, 1995) menetap di habitatnya
yang merupakan substrat dasar suatu perairan. Penggunaan parameter
biologis dengan bentos sangat baik, karena bentos mempunyai niche
(relung) yang tetap dalam badan air, menempel pada batuan atau dasar
sungai, atau dengan kata lain tidak mobile (bergerak). Oleh sebab itu, zat
pencemar yang masuk ke sungai akan mempengaruhi secara terus
menerus. Makrozoobentos sangat baik digunakan sebagai indikator
pencemaran air, karena: (i) Tingkat kepekaan organisme makrozoobentos
yang berbeda-beda terhadap jenis bahan pencemar dan memberi reaksi
yang cepat; (ii) Kemampuan mobilitas yang rendah, sehingga dapat
dipengaruhi secara langsung oleh substansi lingkungan; (iii) Organisme
ini relatif mudah didapatkan, diidentifikasi, dan dianalisa dibandingkan

dengan organisme lain (plankton, perifiton) (Wilhm, 1975).

Adapun pengelompokkan makrozoobentoz yang toleran terhadap
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kualitas air sungai adalah sebagai berikut:
e Kualitas air sedikit tercemar sampai dengan ringan

Sulcospira sp. pemakan detritus, lumut, dan aneka ganggang. Substrat
pada habitat Sulcospira sp. berupa batu, kerikil, pasir, tumbuhan air,
dan akar tumbuhan. Beberapa jenis Sulcospira sp. biasanya ditemukan
menempel pada sungai, bahkan juga pada batang-batang pohon,
ranting-ranting atau serasah dedaunan yang terendam di sungai.
Sulcospira sp. umumnya menyukai daerah yang terlindung dan
melimpah di bawah daerah yang teduh, seperti di balik batu, akar, di
bawah serasah dedaunan, atau membenamkan cangkang di dalam
pasir berlumpur (Marwoto dan Isnaningsih, 2017). Sulcospira sp hidup
sangat baik pada kualitas air dengan parameter Nitrat <5mgy/l, Nitrit

<0,06mg/ldan BOD 9,7mg/1.

Rhyacophila sp. memiliki nilai toleransi yang sangat rendah. Larva
Rhyacophila sp. berada di air yang mengalir dan paling sering
ditemukan di sungai yang bersih, berarus deras, dan berada di bawah
batu atau di gumpalan lumut dan ganggang (McCafferty dan
Provonsha, 1981; Bouchard, 2012). Rhyacophila sp. hidup sangat baik
pada kualitas air dengan parameter TSS <82mg/l, dan Amoniak

<0.02mg/1.
¢ Kualitas air sedikit tercemar sedang

Baetis sp. memiliki toleransi yang sedang. Larva Baetis sp. ditemukan di
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berbagai habitat dan tersebar luas. Beberapa Baetis sp. ditemukan di
aliran arus sedang atau di daerah air tenang dan dapat hidup di sungai
yang tercemar. Namun, Baetis sp. terbatas pada danau dan kolam
(McCafferty dan Provonsha, 1981; Bouchard, 2012). Baetis sp. hidup
sangat baik pada kualitas air dengan parameter Nitrat <5mg/l, Nitrit
<0,06mg/l dan BOD 9,7mg/l dan sedimen lumpur <24%.

Hydropsyche sp. memiliki nilai toleransi sedang. Habitat Hydropsyche
sp. terbatas pada air yang mengalir, mulai dari sungai kecil hingga
sungai besar. Hydropsyche sp. paling sering ditemukan di daerah
dengan substrat batuan kasar atau batuan dasar yang memiliki
struktur padat untuk memasang jaring. Hydropsyche sp. juga bisa
ditemukan di puing-puing kayu besar dan vegetasi terendam
(McCafferty dan Provonsha, 1981; Bouchard, 2012). Hydropsyche sp.
hidup sangat baik pada kualitas air dengan parameter TSS <82mg/l,
dan Amoniak <0.02mg/1

Lumbriculus sp. memiliki nilai toleransi yang tinggi. Lumbriculus sp.
umumnya hidup di sungai dengan aliran yang rendah atau tenang
dan paling sering ditemukan di sedimen lunak, tetapi beberapa dapat

ditemukan di detritus kasar, pada vegetasi, dan di substrat kasar.
Kualitas air sedikit tercemar berat

Chironomus sp. memiliki nilai toleransi sedang hingga tinggi. Habitat
Chironomus sp. ditemukan di setiap habitat air dari rembesan kecil ke

sungai besar dan dari kolam sementara ke danau dalam. Chironomus
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sp. berada di sedimen lunak, di bebatuan, di dalam dan di sekitar
vegetasi, dan hampir semua habitat lainnya. Beberapa jenis
Chironomus sp. dapat bertahan dalam situasi dengan oksigen terlarut
rendah (McCafferty dan Provonsha, 1981; Bouchard, 2012).
Chironomus sp. hidup sangat baik pada kualitas air dengan parameter
Nitrat <10 mg/l, Nitrit <0,34 mg/l dan BOD > 9,7mg/l dan sedimen
lumpur <33%.

Tubifex sp. yang memiliki nilai toleransi tinggi. Tubifex sp. paling umum
hidup di danau, kolam, rawa-rawa, dan kolam arus. Beberapa spesies
ditemukan di daerah aliran yang deras. Tubifex sp. paling sering
ditemukan di sedimen lunak (lumpur), tetapi beberapa dapat
ditemukan di detritus kasar, pada vegetasi, dan di substrat kasar.
Tubifex sp. dapathidup di perairan yang sangat tercemar dengan kadar
oksigen terlarut yang sangat rendah, sangat kaya secara organik
(misalnya, setelah instalasi pengolahan air limbah). Tubifex sp hidup

sangat baik pada kualitas air dengan parameter TSS <400mg/l, dan

Amoniak<1,34mg/l.
Forum Guru Besar Prof. Barti Setiani Muntalif
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Sulcospira sp.

Chironomus sp.
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Rhyacophila sp. Placobdella sp.

Hydropsyche sp.

Tubifex sp.

Gambar 2. Jenis-jenis spesies bioindikator
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BAB II BIOINDIKATOR DALAM PENENTUAN INDEKS
PENCEMARAN SUNGAI

Sungai merupakan salah satu ekosistem yang paling terancam di
dunia. Hampir semua sungai di berbagai tempat di Indonesia yang
kondisi kualitas airnya menurun akibat adanya kegiatan antropogenik.
Pencemaran sungai tersebut dengan kondisi ringan hingga berat.
Beberapa penelitian - penelitian yang memberikan indikasi tentang
keberadaan bioindikator dalam penentuan indeks pencemaran di

beberapa sungai di Indonesia seperti yang terinci dalam tabel 1 sebagai

berikut:

Tabel 1: Bioindikator dalam Penentuan Kualitas Air Sungai

ANALISA
’ NO | PENULIS | LOKASI | KUALITAS AIR BIOINDIKATOR SIMPULAN
1. Vidhiya Sungai Indeks Annelida, Nilai Indeks Shanon-
Perdani Cileungsi, Keragaman Tubificidae, Wiener antara 0,04-5,59,
(2004) Bekasi Shanon- Uniramia Tercemar sedang —
Wiener,Indeks Tercemar berat)
2. Alma Sina; Sungai Indeks Oligochaeta Status Sungai Cipeles :
(2005) Cipeles, Keragaman Tercemar berat
Sumedang | Shanon-Wiener
3. Donny Hilir Sungai Indeks Tubifex sp, Kualitas S.Musi:
Setiawan Musi Keragaman Lumbriculus sp, Tercemar berat : nilai
(2007) Shanon dan Nereis sp, indeks keanekaragaman
Wiener ; Indeks | Chironomous sp, dan keseragaman yang
Keseragaman Gammarus sp, rendah, kepadatan tinggi,
Krebs; Indeks Hydropsyche sp serta nilai indeks
Dominasi; dominansi yang tinggi.

Tercemar sedang : nilai
indeks keanekaragaman
sedang dan nilai indeks
dominansi rendah sampai
sedang serta kepadatan
rendah sampai sedang.
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ANALISA
NO PENULIS LOKASI KUALITAS AIR BIOINDIKATOR SIMPULAN
Mengalami tekanan ringan
dengan nilai BOD5 kecil,
nilai indeks
keanekaragaman sedang,
kepadatan sedang dan nila
iindeks dominansi rendah,
yang menunjukkan adanya
purifikasi
4. Barti Setiani Citarum Metode Family Hirudinea, S. Citarum hulu dengan
Muntalif; Hulu Biotix Index (FBI), | Chironomidae, sumber pencemar dari
Kania (Gunung Metod Lincoln Caenidae, limbah peternakan, limbah
Ratnawati; Wayang- Quality Indeks, Rhyachopilidae, domestik dan industri
Syamsul Bahri | Margahayu) Indeks Viviparidae tekstil, Status kualitas air
(2008) Keragaman sungai pada tingkat belum
Shanon dan tercemar-tercemar
Wiener ekstrim,
5. Tuty Indhira Sungai Indeks Hydropsyche, Status Sungai Cimanuk
Jati (2011 Cimanuk Keragaman Chironomous adalah Tercemar sedang
Shanon-Wiener sampai berat
6. | R. Wisnu Rizki Sungai Indeks NSF-wQl; Nemouridae; Status sungai Cihampelas:
Wibisono Cihampelas, Indeks FBI; Perlidae, berdasarkan metode NSF-
(2013) Bandung Analisis Korelasi Heptagenia, WQJ: Kualitas sedang-
NSF-waQl dengan Baetidae; buruk; Berdasarkan
FBI Hydropsychidae;Si | Analisis FBI: Sungai berada
muliidae; pada kondisi tidak
Hydropsyche tercemar-tercemar
instabilis, ekstrim; parameter fisika
Chironomous sp; berkorelasi tinggi
7. Luppy Sungai Penilian Status Macrobrachium, Kualitas S. Cikaro:
Handinata Cikaro, Kualitas Air; Pomacea, berdasarkan penilaian
(2017) Bandung Principal Melanoides, Status Kualitas Air :
Component Lymnea tercemar sampai tercemar
Analysis (PCA) sedang; Parameter yang
paling berpengaruh (PCA);
TDS, TSS, COD, dan Total
Phosfat
8. Nurul Daerah Hulu | Indeks Skoring; Baetis sp, Hulu S Citarum: Pada
Chazanah Sungai Principal Sulcospira sp, musim kemarau Status
(2018) Citarum Component Hydropsyche sp, | kualitas: Sedikit tercemar,
Analysis (PCA); Rhyachopila sp, Tercemar ringan dengan
Placobdella sp parameter kunci
konduktivitas dan NO3.
Tercemar sedang
parameter kunci NO2,
BODS5,
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Sungai Cileungsi Bekasi teridentifikasi cemar sedang dengan nilai
Indeks Shanon-Wiener sebesar 0,04-5,59; Indeks Krebs menunjukan
angka 0,003-1,56; Indeks Dominasi sebesar 0,09-1, dan berdasarkan
hasil uji regresi Sungai Cileungsi memiliki pengaruh linear terhadap
keanekaragaman makrozoobentos. Biondikator yang ditemukan

diantaranya sebagai berikut: Annelida, Tubificidae, Uniramia.

Berdasarkan hasil identifikasi kualitas fisik dan kimia air Citarum
Hulu (Gunung Wayang — Margahayu) terdapat kategori jenis limbah
organik dari tiga sumber yaitu limbah peternakan sapi perah, limbah
domestik dan limbah industri tekstil. Berdasarkan hasil uji korelasi
variabel metrik indeks Family Biotic Index (FBI), Lyncoln Quality Index
(LQI), dan Indeks Shannon Wiener (5-W) menghasilkan nilai r -0,87;
0,97;dan 0,79

Kualitas air Sungai Cipeles, Kabupaten Sumedang, Jawa Barat berada
pada kondisi tercemar sedang sampai berat dengan analisa
menggunakan metode Shanon Wienner Index (SW) dan Status
Ekologis Index (SEI). Tingginya keanekaragaman tidak dapat
dijadikan suatu indikator kondisi pencemar secara keseluruhan
karena tidak memperhatikan secara spesifik taksa yang intoleran
terhadap pencemaran, hasil analisis regresi kedua metode terhadap
indeks pencemaran menunjukan bahwa metode SWI lebih sensitive
dibanding dengan metode SEI disebabkan oleh adanya taksa intoleran

fakultatif dan toleran sehingga dapat dilihat rasio masing-masing
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kelompok terhadap jumlah total.

Status sungai Cihampelas berdasarkan metode National Sanitation
Foundation-Water Quality Index (NSF-WQI) menunjukkan bahwa
kualitas sedang-buruk dimana statsiun dari Gunung Manglayang-
Cikeruh. Sedangkan penilaian berdasarkan Analisis Family Biotic
Index (FBI) menunjukkan bahwa sungai tersebut berada pada kondisi
tidak tercemar-tercemar ekstrim. Berdasarkan korelasi pearson antara

FBI dengan parameter fisika memiliki korelasi tinggi

Adanya jenis makrozoobentos di Lingkungan Perairan Hilir Sungai
Musi yang mendominasi dari kelas Oligochaeta terutama Tubifex sp
menunjukkan adanya pencemaran bahan organik di stasiun yang
berada dekat pusat kota pemukiman padat penduduk dan daerah
industri di sekitar Sungai Musi bagian hilir sedangkan daerah yang
agak jauh dari stasiun tersebut didominasi oleh jenis Gammarus sp
sebagai indikasi adanya pemulihan air bersih (self purification).
Kualitas perairan di Sungai Musi bagian hilir dikelompokkan menjadi
tiga kelompok besar, Kelompok pertama; tercemar berat mulai dari
stasiun Musi kramasan, Muara Ogan, Ampera, Wilmar, Pusri, sampai
stasiun Hoktong, ini ditandai dengan adanya nilai indeks
keanekaragaman dan keseragaman yang rendah, kepadatan tinggi,
serta nilai indeks dominansinya yang tinggi yang didominasi oleh
jenis Oligochaeta seperti Tubifex sp sedangkan kelompok yang kedua

mengalami tercemar sedang yaitu Sungai Kundur, Pulau Borang, Pre
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Selat Cemara, Gandus, Pre Ogan, Pulau Burung dan Tanjung Buyut
yang ditandai dengan rata-rata nilai indeks keanekaragamannya
sedang dan nilai indeks dominansinya rendah sampai sedang serta
kepadatannya rendah sampai sedang dan kelompok yang ketiga
adalah kelompok yang mengalami tekanan ringan ditemukan pada
stasiun Upang, Pre Selat Cemara, Selat Cemara, Pulau Payung, dan
Pulokerto yang dicirikan dengan rendahnya nilai BOD,, nilai indeks
keanekaragaman sedang, kepadatan sedang dan nilai indeks
dominansi rendah, yang didominasi oleh Gammarus sp, hal ini
menunjukkan adanya indikasi bahwa kualitas air di daerah tersebut

sudah mengalami purifikasi (stasiun Upang sampai Pulau Payung)

Ditemukan beberapa spesies makrozoobentos yang dapat dijadikan
sebagai indikator kualitas perairan Sungai Musi bagian hilir yaitu
indikator pencemar berat : jenis Tubifex sp, Lumbriculus sp, Nereis sp dan
Chironomous sp, indikator pencemaran ringan sampai sedang yaitu
jenis Hydropsche sp serta indikator pencemar ringan dan pemulihan air

bersih yaitu Gammarus sp.

Status Sungai Cimanuk berdasarkan nilai Indeks keanekaragaman
Shannon-Wiener adalah tercemar sedang-berat. Bioindikator untuk
Kualitas air yang baik adalah jenis Hydropsyche instabilis, sedangkan

untuk Kualitas Air yang buruk adalah jenis Chironomous sp.

Berdasarkan Penilaian Status Kualitas Air, Sungai Cikaro berada pada

indeks 2,76-4,78 , menunjukkan pada kondisi sedikit tercemar sedang.
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Parameter yang paling berpengaruh berdasarkan PCA (Principal
Component Analysis) adalah Total Dissolve Solid (TDS), Total Suspended
Solid (TSS), Chemical Oxygen Demand (COD), dan Total Phosfat. Spesies
yang ditemukan adalah dari jenis sebagai berikut: Macrobrachium,

Pomacea, Melanoides, Lymnea.

BAB III MODEL PERTUMBUHAN MAKROZOOBENTOS
SEBAGAI BIOINDIKATOR KUALITAS AIR

Penilaian kualitas air secara biologi telah lama digunakan, dengan
melibatkan organisme makrozoobentos sebagai bioindikator suatu sistem
perairan. Kolenati (1848) dan Cohn (1853) (dalam Sudarso dan Wardianto,
2015) mengamati hubungan antar organisme yang hidup di air tercemar
berbeda dengan yang hidup di air yang belum mengalami pencemaran.
Pendekatan penilaian kualitas air yang digunakan sampai saat ini terdiri
dari metode indeks keanekaragaman, indeks biotik, pendekatan
multinumerik, pendekatan multivariat, functional feeding groups (FFGs),
dan beberapa sifat biologis (Li dkk., 2009). Sudarso dan Wardiatno (2015)
menjelaskan bahwa pengembangan indeks biotik untuk mengetahui
status ekologis mulai berkembang yang didasarkan pada populasi

makrozoobentos tertentu.

Metode pemodelan prediktif telah dikembangkan berbagai negara
melalui analisis multivariat dalam penyusunannya. Baik model prediktif

maupun analisis multimetrik di Indonesia belum banyak dikembangkan.
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Padahal metode pemodelan dapat memprediksi gangguan ekologi di
perairan, padahal perbedaan iklim antara negara Indonesia yang memiliki
iklim tropis dengan negara yang telah mengembangkan pemodelan
prediktif seperti Inggris melalui River Invertebrate Prediction and
Classification System (RIVPACS), Australia melalui Australian River
Assesment Scheme (AuRivas) atau Canada dengan Benthic Assesment of
Sediment (BeAst) yang sangat berbeda kondisi alamnya sehingga tentu
perlu adaptasi serta modifikasi untuk memperoleh model prediktif yang

sesuai dengan kondisi Indonesia.

Selain penelitian melalui model prediktif multivariat telah dilakukan
pula pemodelan yang memprediksi pengaruh lingkungan dalam hal ini
sungai terhadap dinamika populasi makrozoobentos pernah dilakukan
Kim dan Montagna (2009) yang melakukan penelitian mengenai studi
pemodelan implikasi ekosistem pada aliran Sungai Colorado dalam
dinamika bentos, dimana pemodelan tersebut memprediksi dan
mengevaluasi pengaruh lingkungan terhadap berbagai aliran Sungai
Colorado menggunakan tingkat trofik biota perairan yang berbeda. Selain
itu Geothals dan Pauw (2001) melakukan penelitian berupa model
prediksi yang memprediksi ekosistem sungai sebagai faktor yang

mempengaruhi komunitas makrozoobentos dan ikan.

Pengembangan penilaian kualitas air menggunakan model dinamika
populasi dalam menentukan status ekologis, variabel lingkungan, serta

menentukan pertumbuhan logistik populasi bioindikator
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makrozoobentos didasarkan pada pemodelan populasi yang dibatasi
daya dukung lingkungannya. Dimana pertumbuhan populasi bentos

dipengaruhi oleh habitat, nutrien, dan biota lainnya. (Chazanah, 2018).

Penelitian dengan metode model dinamika populasi telah dilakukan
Chazanah (2018) di hulu Sungai Citarum. Pada penelitian ini, penilaian
kualitas air di hulu Sungai Citarum dilakukan menggunakan modifikasi
model pertumbuhan populasi yang dipengaruhi oleh beberapa faktor
lingkungan (Kim dan Montagna, 2009) dapat dilihat pada Persamaan 1

dan dengan analisis statistik regresi polynomial.

ﬁ = 1BE (1 - E) (Persamaan 1)
dt c

dengan:

dB/dt = Pertumbuhan logistik populasi genus makrozoobentos

(individu/m*/bulan)

-
1

Laju pertumbuhan intrinsik genus makrozoobentos (/bulan)
= Jumlah populasi genus makrozoobentos (individu/m’)

Faktor lingkungan

A M w
1]

= Kapasitas daya dukung populasi genus makrozoobentos
(individu/m”)

Berdasarkan penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa parameter

fisik-kima berpengaruh terhadap laju pertumbuhan makrozoobentos di

suatu habitat tertentu. Dimana pertumbuhan logistik populasi
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bioindikator makrozoobentos di hulu Sungai Citarum dipengaruhi oleh
kelimpahan bioindikator, laju pertumbuhan intrinsik bioindikator, faktor
lingkungan, dan daya dukung lingkungan. Bioindikator makrozoobentos
yang telah ditentukan berdasarkan analisis penentuan parameter
lingkungan dengan PCA sebanyak sepuluh genus makrozoobentos, yaitu
Leuctra sp., Perlesta sp., Sulcospira sp., Baetis sp., Rhyacophila sp., Hydropsyche
sp., Lumbriculus sp., Chironomus sp., Placobdella sp., dan Tubifex sp.,
sedangkan parameter lingkungan fisik-kimia sebanyak sembilan
parameter, yaitu TN Sedimen, Konduktivitas, NO,, NO,, NH,, TSS, BOD,
lumpur, dan kerikil menjadi dasar dalam analisis pertumbuhan logistik
populasi bioindikator. Berdasarkan analisis kesembilan parameter fisik-
kimia tersebut, terpilih parameter TSS dan BOD sebagai faktor lingkungan
yang dapat merepresentasikan pengaruh akibat kondisi topografi dan

kegiatan antropogenik di hulu Sungai Citarum.

Berdasarkan pertumbuhan logistik populasinya, terpilih delapan
bioindikator makrozoobentos, yaitu Sulcospira sp., Baetis sp., Rhyacophila
sp., Hydropsyche sp., Lumbriculus sp., Chironomus sp., Placobdella sp., dan
Tubifex sp.

Pertumbuhan logistik populasi bioindikator makrozoobentos pada
status tercemar ringan adalah Sulcospira sp. dengan rentang 0-15
individu/m*/bulan dan Rhyacophila sp. dengan rentang 0-2
individu/m’/bulan. Sedangkan, pada status tercemar ringan hingga

tercemar sedang adalah Baetis sp. dengan rentang 0-6 individu/m’/bulan
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dan Placobdella sp. dengan rentang 0-912 individu/m’/bulan. Pada status
tercemar sedang adalah Tubifex sp. dengan rentang 0-4 individu/m’/bulan.
Adapun, yang ada pada semua status dari sedikit tercemar hingga
tercemar sedang adalah Hydropsyche sp. dengan rentang 0-332
individu/m’/bulan, Lumbriculus sp.dengan rentang 0-3 individu/m’/bulan,
dan Chironomus sp. dengan rentang 0-445 individu/m’/bulan. Kelebihan
model ini dapat menentukan penilaian kualitas air di hulu Sungai Citarum
yang ditentukan oleh parameter fisik-kimia terpilih, kelimpahan dan laju
pertumbuhan makrozoobentos sebagai bioindikator yang dipengaruhi

oleh variabel musim.

Pada penelitian ini dapat pula melihat hubungan antara parameter
fisik-kimia dengan laju pertumbuhan makrozoobentos. Hubungan antara
pertumbuhan logistik Sulcospira sp. dengan TSS sebesar 2-9
individu/m’/bulan berada saat konsentrasi TSS sebesar 0-37,1 mg/L,
sedangkan pertumbuhan logistik Chironomus sp. dengan TSS sebesar 15-
124 individu/m’/bulan berada saat konsentrasi TSS 0-535 mg/L, dan
pertumbuhan logistik maksimum Tubifex sp. dengan TSS sebesar 0-4
individu/m’/bulan berada saat konsentrasi TSS sebesar 146,5-550 mg/L.
Hubungan antara pertumbuhan logistik maksimum Sulcospira sp. dengan
BOD sebesar 0-6 individu/m’/bulan berada saat konsentrasi BOD sebesar
0-4,2 mg/L, sedangkan pertumbuhan logistik maksimum Chironomus sp.
dengan BOD sebesar 15-74 individu/m’/bulan berada saat konsentrasi

BOD sebesar 0-22,4 mg/L, dan pertumbuhan logistik maksimum Tubifex
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sp. dengan BOD sebesar 0-4 individu/m’/bulan berada saat konsentrasi

BOD sebesar9,7-22 mg/L.

Maka, Sulcospira sp. menjadi bioindikator pada status tercemar ringan
dengan sifat spesifik pada habitat dominan kerikil, Tubifex sp. menjadi
bioindikator pada status tercemar sedang sampai berat dengan sifat
spesifik pada habitat dominan lumpur, dan Chironomus sp. dapat tumbuh
dari status tercemar ringan sampai berat, karena siklus hidupnya yang
singkat dan memiliki 4 tahap siklus hidup, sehingga terdapat pada semua

habitat.

BAB IV PENUTUP

Berbagai macam aktivitas manusia bergantung terhadap keberadaan
air permukaan. Tingginya tingkat pencemaran pada badan air di
Indonesia dapat menyebabkan berbagai kerugikan kepada masyarakat, di
antaranya: tingginya biaya pengolahan air minum, kerugian kesehatan
akibat kontak masyarakat dengan air tercemar, hingga rusaknya layanan
ekosistem yang seharusnya bisa diberikan oleh badan air dengan kualitas
air yang baik. Sebagai suatu ekosistem yang mendukung berbagai
aktivitas manusia, penentuan status mutu suatu badan air perlu
dilakukan untuk mengetahui kebijakan yang tepat dalam penanganan
pencemaran dan pemulihan kondisi badan air tersebut. Saat ini badan air
yang ada di Indonesia telah mengalami berbagai pencemaran. Sebagai

contoh, Badan Pusat Statistik mengeluarkan data pada tahun 2016 bahwa,
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berdasarkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor: 115
Tahun 2003 Tentang Pedoman Penentuan Status Mutu Air, sebanyak 56%
sungai-sungai di Indonesia berada dalam status cemar berat. Klasifikasi
ini dikembangkan berdasarkan nilai skoring dengan mengacu kepada
sistem nilai US-EPA berdasarkan hasil penilaian kualitas air. Sayangnya
penilaian kualitas air ini masih belum dijadikan sebagai dasar untuk

pengambilan kebijakan pengelolaan kualitas air sungai.

Penilaian kualitas air permukaan dilakukan dengan parameter fisik-
kimia sesuai dengan Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 115
Tahun 2003, namun menurut Fore dkk (1993) pengukuran kualitas air
menggunakan parameter fisik-kimia belum efektif dalam memberikan
perlindungan dan pengendalian kerusakan ekosistem badan air. Hal ini
disebabkan karena pada umumnya, kriteria fisik-kimia hanya
mencerminkan kondisi kualitas air saat pengambilan sampel dan tidak
dapat mencerminkan kualitas yang telah lalu, sementara pencemaran di

perairan terus-menerus terjadi.

Sehingga selain parameter fisik-kimia, bioindikator menjadi salah
satu parameter yang menentukan kondisi badan air, menurut Norris dan
Thomas (1999) penilaian kualitas air menggunakan parameter fisik-kimia
dan biota dapat dilakukan, penilaian berdasarkan fisik-kimia serta biota
perlu dilakukan secara terpadu. Sejak awal tahun 2000-an, Kienzl dkk.
(2003) telah menyebutkan pentingnya penggunaan bioindikator dalam

kebijakan pengelolaan sumber daya air. Penggunaan bioindikator
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memiliki beberapa keuntungan, diantaranya memberikan gambaran
mengenai dampak kombinasi dari berbagai tekanan lingkungan serta
peralatan yang relatif murah dan tidak membutuhkan teknologi tinggi.
Penelitian ini menekankan pentingnya kombinasi antara penilaian
kualitas ekosistem menggunakan parameter fisika dan kimia dengan
penggunaan bioindikator. Hal ini karena penilaian menggunakan
parameter fisik dan kimia memberikan angka yang bermanfaat bagi
pengambil kebijakan, namun penggunaan bioindikator memberikan
ikatan emosi yang lebih kuat bagi masyarakat luas. Dengan menggunakan
bioindikator, dampak dari senyawa berbahaya dan dampak antagonistik
dan sinergistik dapat tergambarkan. Di Afrika Selatan, program
biomonitoring dengan menggunakan bioindikator telah menjadi
pendekatan yang cepat, integratif, dan cost-effective untuk menilai dampak
tekanan-tekanan terhadap lingkungan terhadap ekosistem perairan
(Mangadze dkk., 2019). Penggunaan bioindikator juga dinilai sangat baik
untuk melihat dampak akibat kombinasi seluruh kontaminan dan sumber

tekanan lingkungan.

Makrozoobentos merupakan salah satu golongan biota yang dapat
digunakan sebagai bioindikator dari status suatu badan air,
makrozoobentos dapat pula menunjukkan kondisi ekologis perairan
secara lokal spesifik karena pergerakannya yang terbatas, memiliki
kemampuan untuk mengintegrasikan efek perubahan lingkungan jangka

pendek, memiliki siklus hidup harian, mingguan, bulanan hingga
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tahunan yang dapat mendeteksi perbedaan tipe tekanan lingkungan,
lebih mudah diidentifikasi dan lebih mudah diambil sampelnya (Sudarso
dan Wardiatno, 2015; Pratt dan Coller, 1976, Li dkk 2009). Penggunaan
makrozoobentos di Indonesia memiliki banyak potensi untuk
dikembangkan sebagai bioindikator utama dari tingkat pencemaran dan
kualitas badan air permukaan. Untuk memberikan kemudahan dalam
pemantauan di lapangan, disarankan agar metode pemantauan

makrozoobentos secara otomatis dapat dieskplorasilebih lanjut.
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