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ABSTRAK

KAMARIAH. Uji Aplikasi Pupuk Bio-Silika dan Remediasi Tanah untuk
Perbaikan Kualitas Air Tambak Tanah Sulfat Masam. Dibimbing oleh Nur Asia
Umar dan Sutia Budi.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kombinasi aplikasi
pupuk bio-silika dan remediasi tanah terhadap kualitas air tambak (termasuk
kelimpahan fitoplankton) tanah sulfat masam. Penelitian menggunakan
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 2 faktor dan masing-masing faktor 2
perlakuan, sehingga diperoleh 4 kombinasi. Kombinasi perlakuan yaitu AOBO
(tanpa remediasi tanah dan tanpa penambahan pupuk bio-silika), AOBI (tanpa
remediasi tanah dan ada penambahan pupuk biosilika), AIBO (Ada penambahan
pupuk bio-silika dan tanpa remediasi tanah) dan AIBI (kombinasi penambahan
pupuk bio-silika dan remediasi tanah) dengan masing-masing 3 ulangan,
sehingga diperoleh 12 unit percobaan. Parameter kualitas tanah yang dianalisis
meliputi variabel pHr, pHrFox, potensial redoks, Sp, Spos, TPA, TAA, TSA, C-
organik, N-total, PO, Fe, Al dan pirit. Parameter kualitas air antara lain variabel
NHs-N, NO3-N, NO2-N, PO4, SiO, dan BOT ditambah parameter kepadatan
plankton. Untuk mengetahui pengaruh kombinasi penambahan pupuk bio-silika
dan remediasi tanah terhadap kualitas air dilakukan analisis ragam multivariat
(ANOVA) dengan IBM SPSS Statistics 25. Hasil pengamatan multi-temporal
menunjukkan kualitas air dan pertumbuhan fitoplankton mulai menurun pada
hari ke 15. Hasil analisis ragam menunjukkan perlakuan penambahan pupuk bio-
silika (AOBI) berpengaruh nyata pada konsentrasi amonia, nitrat, nitrit dan silika.
Sedangkan perlakuan remediasi tanah (AIBO) berpengaruh nyata terhadap
konsentrasi fosfat, nitrit, nitrat, bahan organik dan silika. Untuk perlakuan
interaksi penambahan pupuk bio-silika dan remediasi tanah (AIBI) berpengaruh
nyata terhadap penurunan konsentrasi amonia dan peningkatan konsentrasi silika.
Dengan demikian kualitas air tambak tanah sulfat masam sangat dipengaruhi oleh
pengelolaan tanah dan dosis pupuk yang ditambahkan. Selanjutnya dibutuhkan
penambahan pupuk (pupuk susulan) sebelum hari ke 15 agar nutrien dalam air
tambak tanah sulfat masam dapat tetap terjaga keseimbangannya untuk
kehidupan fitoplankton.

Kata Kunci : Pupuk bio-silika, remediasi tanah, kualitas air tambak
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ABSTRACT

Kamariah. Application Test of Bio-Silica Fertilizer and Soil Remediation for
Improving Water Quality in Acid Sulfate Soil Ponds. Supervised by Nur Asia
Umar and Sutia Budi.

This research aims to determine the effect of the combined application of
bio-silica fertilizer and soil remediation on the water quality of acid sulfate soil
ponds (including phytoplankton abundance). The research employed a
Completely Randomized Design (CRD) with 2 factors, each having 2 treatments,
resulting in 4 combinations. The treatment combinations were AOBO (no soil
remediation and no addition of bio-silica fertilizer), AOBI (no soil remediation
and bio-silica fertilizer added), AIBO (bio-silica fertilizer added and no soil
remediation), and AIBI (combination of bio-silica fertilizer addition and soil
remediation), each with 3 replications, resulting in a total of 12 experimental
units. Soil quality parameters analyzed include pHr, pHrox, redox potential, Sp,
Spos, TPA, TAA, TSA, organic-C, total-N, PO4, Fe, Al, and pyrite. Water quality
parameters include NH3-N, NO3z-N, NO2-N, POg, SiOz, and BOD, in addition to
plankton density as a parameter. To determine the effect of the combined addition
of bio-silica fertilizer and soil remediation on water quality, a multivariate
analysis of variance (ANOVA) was conducted using IBM SPSS Statistics 25.
Results from multi-temporal observations indicated that water quality and
phytoplankton growth began to decline on the 15" day. The analysis of variance
results showed that the treatment involving the addition of bio-silica fertilizer
(AOBI) significantly affected the concentrations of ammonia, nitrate, nitrite, and
silica. On the other hand, the soil remediation treatment (AIBO) significantly
influenced the concentrations of phosphate, nitrite, nitrate, organic matter, and
silica. The interaction between the addition of bio-silica fertilizer and soil
remediation (AIBI) significantly affected the reduction in ammonia concentration
and the increase in silica concentration. Thus, the water quality of acid sulfate
soil ponds is greatly influenced by soil management and the dosage of added
fertilizer. Furthermore, additional fertilizer (follow-up fertilizer) is needed before
the 15" day to maintain nutrient balance in acid sulfate soil pond water for the
sustenance of phytoplankton life.

Keywords: Bio-silica fertilizer, soil remediation, pond water quality.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia memiliki potensi lahan untuk budidaya tambak yang sangat luas
namun pemanfaatannya masih belum optimal. Banyak tambak dijumpai dalam
kondisi kurang produktif dan cenderung ditinggalkan atau diterlantarkan oleh
pemilik maupun penggarapnya karena dibangun pada lahan dengan kondisi
kualitas lingkungan yang bermasalah. Kualitas lingkungan tambak utamanya
kualitas tanah akan sangat mempengaruhi kualitas air sebagai media utama
budidaya (Sammut, 1999). Tambak bermasalah dapat dicirikan dengan kondisi
lahan tambak yang bersifat masam dan kandungan unsur hara yang rendah
(Tarunamulia et al, 2019). Lahan yang masam dapat disebabkan oleh keberadaan
tanah sulfat masam (TSM). TSM merupakan istilah yang diberikan pada tanah
yang mengandung pirit. Ciri-ciri umum tanah sulfat masam antara lain adalah
warna abu-abu pada tanah hasil galian yang merupakan ciri dari pirit; mineral
jarosit berwarna kuning pada tanah yang kering (teroksidasi); gundukan tanah hasil
udang lumpur (Thalassina anomala); dan terdapatnya tanaman atau vegetasi yang
khas pada TSM seperti bakau, nipah, paku laut dan rumput teki (Mustafa et al.,
2011).

Permasalahan serius dalam budidaya tambak yang disebabkan oleh TSM
adalah teroksidasinya mineral pirit (FeS2) yang mengakibatkan terbentuknya asam
sulfat dan produk-produk oksidasi lainnya yang menjadi penyebab kemasaman

yang tinggi dalam tambak (Karananidi et al., 2022). TSM yang mengandung



konsentrasi aluminium (Al) dan besi (Fe) yang tinggi bila terlepas ke air tambak
akan menyebabkan tidak tersedianya fosfor (P) (Imanudin et al., 2021) sehingga
terjadi defisiensi fosfor pada alga juga kematian udang atau ikan yang
dibudidayakan. Dengan aplikasi bahan kaya silika akan menurunkan Al yang dapat
ditukar dan Fe yang larut dalam tanah masam (Mustafa et al., 2020; Tarunamulia
et al., 2020). Disamping itu Sammut et al. (1999) menyatakan bahwa asam organik
dan silika dalam air akan menurunkan toksisitas Al pada kondisi asam lemah.
Kemudian Mustafa & Sammut (2007) menyarankan beberapa tahapan remediasi
untuk mengantisipasi dampak dari kondisi tanah tambak yang masam. Remediasi
ini efektif dapat mengurangi kemasaman tanah sehingga meminimalisir biaya
untuk pembelian pupuk dan kapur yang diaplikasikan selama proses budidaya.
Pengembangan dan pengelolaan akuakultur dengan menerapkan sistem
produksi berbiaya rendah serta dengan menjaga keseimbangan lingkungan perairan
menjadi solusi yang dapat diterapkan ditengah kelangkaan dan keterbatasan pupuk
untuk budidaya tambak (Tarunamulia et al., 2020). Ketersediaan dan kebutuhan
pupuk merupakan komponen penting dalam budidaya yang menjadi tantangan dan
faktor pembatas dalam peningkatan produktivitas tambak. Kebijakan subsidi
pupuk di Indonesia masih terbatas dan belum menjadi jalan keluar yang optimal
bagi pembudidaya tambak. Apalagi setelah kebijakan pemerintah dengan
menerbitkan Permentan No 10 tahun 2022 yang mencabut subsidi pupuk untuk
budidaya tambak mengakibatkan kerap terjadi aksi unjuk rasa di berbagai daerah.

(https://surabaya.tribunnews.com/2022/08/24/permentan-cabut-subsidi-pupuk-

ribuan-petambak-di-lamongan-demo-kepung-tiga-kantor-pemerintah).



https://surabaya.tribunnews.com/2022/08/24/permentan-cabut-subsidi-pupuk-ribuan-petambak-di-lamongan-demo-kepung-tiga-kantor-pemerintah
https://surabaya.tribunnews.com/2022/08/24/permentan-cabut-subsidi-pupuk-ribuan-petambak-di-lamongan-demo-kepung-tiga-kantor-pemerintah

Pemupukan pada budidaya tambak membantu meningkatkan produktivitas
fitoplankton yang merupakan pakan utama zooplankton dan biota dasar (Boyd,
2014). Fitoplankton jenis diatom lebih banyak dikembangkan karena memiliki
kelebihan dibanding jenis fitoplankton lainnya antara lain memiliki nilai nutrisi
tinggi dan tidak menyebabkan penurunan kualitas air atau lingkungan
(Bhattacharjya et al., 2021). Dinding sel diatom hampir secara keseluruhan terbuat
dari silika, dengan demikian silika sangat dibutuhkan oleh diatom. Silikon (Si) dan
Nitrogen (N) adalah nutrien anorganik yang dibutuhkan untuk pertumbuhan diatom
(Saxena et al., 2022). Keberhasilan pemupukan tambak tergantung pula pada
keakuratan dalam menentukan komposisi nutrien yang dibutuhkan oleh
fitoplankton seperti rasio kebutuhan Si dan N. Input N dari aktivitas antropogenik
yang disalurkan lewat sungai dan saluran yang berakhir di perairan pantai akan
meningkatkan konsentrasi N sementara sumber Si konstan sehingga menyebabkan
peningkatan rasio N:Si dan pada akhirnya Si kemungkinan akan menjadi faktor
pembatas pertumbuhan (Choudhury & Bhadury, 2015 Jika terjadi penurunan
konsentrasi Si (peningkatan rasio N:Si) maka jenis fitoplankton yang lain yang
kemungkinan kurang baik untuk budidaya tambak akan berkembang dan
mendominasi (Davidson et al., 2012). Melihat pentingya rasio kebutuhan N dan
Si maka untuk meningkatkan pertumbuhan diatom, pupuk berbasis silika sangat
diperlukan (Tarunamulia et al, 2020). Namun demikian penggunaan pupuk silika
dikalangan pembudidaya di Indonesia utamanya pada budidaya tambak masih
sangat terbatas. Menurut Tannock (2016) masih sangat sedikit perhatian pada

pengukuran dan monitoring konsentrasi silika dalam air tambak.



Penelitian mengenai produksi pupuk biosilika telah dilakukan oleh Balai
Riset Perikanan Budidaya Air Payau dan Penyuluhan Perikanan (BRPBAPPP)
Kementerian Kelautan dan Perikanan (KKP) pada tahun 2020, dan telah dilakukan
pengujian terhadap kultur diatom Sceletonema costatum dengan rasio optimum
N:Si adalah 1:1 pada skala laboratorium (Tarunamulia et al., 2020). Disamping itu
telah banyak peneltian mengenai remediasi tanah sulfat masam untuk perbaikan
kualitas lingkungan tambak budidaya. Untuk itu pada penelitian ini akan diuji coba
integrasi pupuk bio-silika dan teknik remediasi tanah sulfat masam untuk melihat
pengaruhnya terhadap kualitas air termasuk kelimpahan fitoplankton (dengan

fokus utama diatom).

B. Rumusan Masalah

Tingkat produktivitas tambak TSM relatif masih rendah akibat keterbatasan
dalam menerapkan teknologi. Teknologi dengan biaya rendah dengan tetap
menjaga lingkungan diharapkan mampu menjadi solusi bagi pembudidaya tambak
tanah sulfat untuk tetap mengelola tambaknya. Aplikasi Pupuk berbahan silika
yang diperoleh dari sekam padi telah banyak disarankan pada lahan masam di
bidang pertanian, akan tetapi masih sangat sedikit pada bidang perikanan budidaya.
Sehubungan dengan masalah tersebut maka rumusan masalah pada penelitian ini
adalah:
“Apakah kombinasi aplikasi pupuk bio-silika dan remediasi tanah berpengaruh
terhadap kualitas air tambak (termasuk kelimpahan fitoplankton) tanah sulfat

masam?”



C. Tujuan Penelitian

Dari permasalahan yang telah dirumuskan maka ditetapakan tujuan dari
penelitian ini adalah sebagai berikut:
“Untuk mengetahui pengaruh kombinasi aplikasi pupuk bio-silika dan remediasi
tanah terhadap kualitas air tambak (termasuk kelimpahan fitoplankton) tanah sulfat

masam.”

D. Manfaat Penelitian
Pengelolaan dan penanganan tambak tanah sulfat masam sampai saat ini
masih terus dilakukan dengan berbagai pengembangan teknologi akuakultur. Jika
dengan aplikasi bio-silika yang dikombinasikan dengan teknik remediasi mampu
memaksimalkan pemanfaatan daya dukung (carrying capacity) lahan tambak
TSM, maka dampaknya akan sangat terasa. Penerima manfaat dari hasil penelitian
ini adalah pemerintah daerah (Dinas Perikanan), industri sarana produksi (saprodi),
pemerhati lingkungan, lembaga swadaya masyarakat (LSM), penyuluh perikanan
dan pembudidaya tambak.
Manfaat dari penelitian ini antara lain adalah sebagai berikut:
1. Membantu perbaikan kualitas lingkungan dan peningkatan produksi tambak
sekaligus mengurangi penelantaran lahan tambak tanah sulfat masam.
2. Membantu masyarakat dalam memanfaatkan limbah pertanian menjadi pupuk
bio-silika yang diaplikasikan dibidang perikanan.
3. Membantu menekan biaya pengelolaan tambak sehingga dampak ekonomi

akan sangat signifikan.



E. Lingkup Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di rumah plastic (rumah yang beratapkan plastik
transparan). Lama penelitian tiga bulan dimulai sejak persiapan peralatan hingga
analisis dan interpretasi data. Tahapan penelitian meliputi: a) persiapan media
berupa tanah tambak yang berkategori tanah sulfat masam dan persiapan air laut;
b) pembuatan pupuk bio-silika dan kultur diatom; c) tahapan remediasi,
pengapuran dan pemupukan pada wadah yang mendapatkan perlakuan; d)
pengukuran, pengamatan, dan sampling; €) analisis sampel di laboratorium; dan f)

tabulasi dan analisis data.



BAB |1
KAJIAN TEORI, KERANGKA PIKIR,
DAN KERANGKA KONSEP

A. Kajian Teori
1. Tambak Tanah Sulfat Masam

TSM merupakan istilah yang diberikan pada tanah atau sedimen yang
mengandung FeS, dan produk oksidasinya (Sullivan et al., 2018). TSM banyak
dijumpai pada daerah yang dipengaruhi oleh pasang surut seperti daerah mangrove,
rawa pantai, dataran pantai dan lahan basah yang dekat dengan laut atau muara
sungai (Kamariah et al., 2012; Mustafa & Ratnawati, 2013). Menurut Sullivan
(2004), sekitar 24 juta hektar TSM seluruh dunia dijumpai di sepanjang dataran
pantai dan muara. Pada kondisi lahan anaerob yang mengandung bahan organik
yang tinggi dan adanya sumber Fe dari sedimen dan SO4 dari laut memungkinkan
terbentuknya FeS, (VanZomeren et al., 2020). Pirit yang banyak terkandung dalam
tanah sulfat masam yang bila teroksidasi dan terhidrolisis akan menghasilkan asam
sulfat sehingga akan mempengaruhi kualitas lingkungan budidaya dan berdampak
negatif terhadap biota perairan (Karananidi et al., 2022).

Permasalahan pada tambak yang berasosiasi dengan TSM antara lain
adalah: tingkat keasaman (pH) tanah yang tinggi (pH < 4); keberadaan unsur toksik
seperti Fe, Al, dan logam berat; konsentrasi SOs yang tinggi; dan kurang
tersedianya P (Imanudin et al., 2021). Kandungan Fe dan Al yang tinggi pada
tambak air payau yang memiliki kandungan bahan organik yang tinggi sebagai
hasil dari pH rendah, dapat menyebabkan kelarutan Fe dan Al. Kandungan Al yang

tinggi dalam TSM meningkat pada pH yang lebih rendah, yaitu pH 4,0-4,5



(Tarunamulia & Sammut, 2022; Vithana et al., 2022). Kandungan Fe dan Al yang
tinggi menyebabkan kandungan fosfat (PO4) yang relatif lebih rendah hingga tidak
tersedia. Pada pH tanah rendah, PO4 diikat dengan oleh Fe dan Al dalam bentuk
FePO4 atau AIPO4, yang tidak larut (Kluczka et al., 2012). Dengan kondisi
kemasaman TSM pada tambak dapat mengakibatkan: (1) pertumbuhan udang dan
ikan tidak normal, (2) mudah diserang penyakit, sehingga berakibat mortalitas
tinggi, (3) tingkat penetasan telur rendah, dan (4) ketersediaan unsur hara rendah
(Wurts & Masser, 2013).

Upaya untuk meningkatkan kualitas tanah dan mempertahankan kualitas air
tambak dengan serangkaian kegiatan disebut dengan istilah remediasi. Remediasi
tambak pada TSM untuk mengantisipasi dampak dari kondisi tanah tambak yang
masam seperti yang disarankan oleh Mustafa & Sammut (2007). Dimulai dengan
tahapan pengeringan untuk mengoksidasi pirit dan ion-ion berbahaya lainnya,
selanjutnya perendaman untuk melarutkan produk oksidasi dan pembilasan untuk
membuang unsur-sunsur yang menyebabkan kemasaman dan pencemaran air
tambak, lalu pembilasan untuk membuang senyawa beracun yang terlarut dan
terkandung dalam partikel tanah yang masam. Remediasi tambak TSM diperlukan
pada siklus awal atau tahap persiapan tambak. Tahapan selanjunya adalah
pengapuran untuk mengurangi kemasaman aktual dan potensial dari tanah TSM.
Pengapuran dalam budidaya tambak berfungsi menetralkan kemasaman tanah
tambak, mempertahankan level konsentrasi alkalinitas total pada air tambak dan
meningkatkan efektivitas pemupukan (Han et al., 2014). Perlakuan pengapuran dan
remediasi memiliki pengaruh terhadap kualitas tanah dan kualitas air, yaitu

pengapuran dan remediasi mampu meningkatkan pH tanah dan menurunkan SOa,



Fe dan Al (Mustafa & Ratnawati, 2012). Pengapuran dan remediasi TSM juga
menurunkan retensi P dan meningkatkan ketersediaan P juga tingkat produksi
klekap lebih tinggi (Senze et al., 2021). Fosfor adalah nutrisi utama dalam produksi
makanan alami di tambak (Wurts & Masser, 2013). Fosfor yang rendah dapat
menyebabkan produksi pakan alami yang buruk dan berdampak pada kematian
biota yang dibudidayakan (Kim et al., 2021). Selain pengapuran, ketersediaan
pupuk juga sangat dibutuhkan. Pemupukan merupakan komponen penting dalam
pengelolaan budidaya tambak. Pemupukan dapat membantu meningkatkan
produktivitas fitoplankton yang merupakan pakan utama zooplankton selain itu
pemupukan juga dapat menjaga kualitas lingkungan tambak. Keberhasilan
pemupukan tambak tergantung pada keakuratan dalam menentukan kebutuhan dan
komposisi nutrien yang dibutuhkan oleh fitoplankton atau algae (Boyd, 2019).
2. Silikon dan Diatom

Silikon adalah unsur terbesar kedua setelah oksigen di kerak bumi. Pada
tanah berpasir terdapat sebagai silikon dioksida (SiO2), dan pada mineral tanah liat
adalah aluminium silikat hidrous (Boyd, 2014). Perairan alami mengandung silikon
dari mineral silikat yang terlarut. Konsentrasi silikon di perairan alami biasanya
dalam bentuk SiO- dan berkisar antara 5-25 mg/L dalam badan air tawar, dalam air
sungai rata-rata 13,1 mg/L dan dalam air laut normal mengandung 6,4 mg/L silika.
Konsentrasi silika dapat diubah menjadi konsentrasi silikon dengan mengalikan
dengan faktor 0,467 sesuai proporsi silikon dalam SiO. (Boyd, 2014).

Diantara fitoplankton, diatom sangat membutuhkan silikon, karena
“frustules” (dinding sel yang keras tetapi berpori) hampir seluruhnya terdiri dari

silika (Thamatrakoln & Hildebrand, 2008). Diatom sangat penting peranannya



dalam ekosistem perairan karena merupakan produsen dalam rantai makanan yakni
sebagai penghasil bahan organik dan oksigen. fitoplankton sangat penting pada
ekosistem perairan termasuk lingkungan budidaya karena memiliki kandungan
nutrisi yang baik dan keberadaannya tidak berdampak negatif pada lingkungan
(Khanetal., 2020). Dengan demikian untuk mempertahankan kualitas lingkungan
budidaya khususnya budidaya tambak, para pembudidaya sering berupaya untuk
meningkatkan kepadatan jenis diatom dibandingkan plankton jenis lainnya (Boyd,
2014).

Nutrien yang dibutuhkan diatom terbagi atas dua kelompok yaitu makro
nutrien dan mikro nutrien. Makro nutrien yaitu kelompok nutrien yang dibutuhkan
dalam jumlah cukup besar seperti karbon (C), N, P, dan Si (Spilling et al., 2015).
Sedangkan mikro nutrien adalah kelompok nutrien yang dibutuhkan dalam kadar
kecil antara lain Fe, Mg, dan boron (Br) (Tannock, 2016). Rata-rata rasio C:N:Si:P
pada dinding sel diatom adalah 106:15:16:1, dengan demikian diatom
membutuhkan jumlan N dan Si yang sama untuk pertumbuhan (Tannock, 2016).
Rasio N dan Si merupakan aspek fundamental pada pertumbuhan diatom (Gilpin
et al., 2004). Tarunamulia et al.(2020), melaporkan rasio N:Si; 1:1 adalah yang
optimum untuk kultur diatom dari jenis Skeletonema costatum pada skala
laboratorium. Hal yang perlu diperhatikan dalam perhitungan rasio, kita harus
membandingkan rasio Si dan N bukan konsentrasi SiO; atau konsentrasi Amonia
(NHz) dan Nitrat (NO3z). NHs dan NOs merupakan penyusun utama Dissolved
Inorganic Nitrogen (DIN) dan merupakan komponen nitrogen utama yang
dibutuhkan fitoplankton pada umumnya termasuk diatom. Kandungan N-(NOs)

pada kondisi air laut tidak tercemar lebih tinggi dari kandungan N-(NHs), dengan
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demikian diatom dianggap juga lebih suka memanfaatkan nitrogen dalam bentuk
nitrat dibandingkan dalam bentuk amonia (Choudhury & Bhadury, 2015).

Dari berbagai studi kualitas perairan dilaporkan bahwa saat proses
pengkayaan hara (nutrient enrichment), yang dapat memicu terjadinya kejadian
ledakan populasi alga (algal blooms) justru didominasi dan disenangi oleh spesies
fitoplankton beracun yang secara internasional dikenal dengan istilah Harmful
Algal Blooms (HABs) (US-EPA, 2013). Pada beberapa kasus keberadaan dan
sekaligus peningkatan kelimpahan spesies fitoplankton penyebab HABs pada
sekitar lingkungan tambak air payau berkaitan erat dengan peningkatan konsentrasi
atau rasio unsur hara seperti nitrogen (N) dan fosfor (P) dari aktivitas budidaya
(Hasani et al., 2012). Kasus tersebut sejalan dengan yang dilaporkan Tarunamulia
et al., (2016) bahwa kelimpahan fitoplankton potensial HABs yaitu Prorocentrum,
Ceratium, Gymnodinium, Thalassiosira, dan Nitzchia di kawasan tambak di
Kecamatan Losari, Kabupaten Cirebon, Provinsi Jawa Barat utamanya
dipengaruhi oleh variasi spasial ketersedian dan rasio nutrien esensial N dan P pada
tanah dasar tambak. Jika konsentrasi silika perairan berkurang maka jenis-jenis
fitoplankton yang tidak membutuhkan silikon akan melimpah dan mengganti
dominansi diatom sebagai alga planktonik. Sebagai contoh alga dari jenis
cyanobacteria akan memanfaatkan nitrogen yang tidak bisa digunakan oleh diatom
karena silika telah habis terpakai (Tannock, 2016). Dengan alasan ini diatom
dianggap sebagai “key algae” dan selalu menjadi fokus perhatian untuk
pengelolaan sehubungan dengan perbaikan kualitas air budidaya (Tannock, 2016).

Diatom dapat dikultur untuk menghasilkan pakan yang dibutuhkan oleh

zooplankton, ikan, udang, dan hewan lainnya di perairan (Fitriani et al., 2017).
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Secara umum, pada kultur mikroalga dibutuhkan berbagai macam senyawa
anorganik baik makro maupun mikro. Setiap unsur hara memiliki fungsi khusus
yang tercermin pada pertumbuhan dan kepadatan yang dicapai, tanpa
mengesampingkan kondisi lingkungan (Saxena et al., 2022). Faktor-faktor
lingkungan yang berpengaruh terhadap pertumbuhan mikroalga antara lain cahaya,
temperatur, salinitas, tekanan osmose, dan pH air, yang bisa jadi memacu atau
menghambat pertumbuhan (Khan et al., 2020) . Salah satu jenis diatom yang
dikultur pada Balai Riset Perikanan Budiaya Air Payau adalah jenis Skeletonema
costatum.

Skeletonema costatum adalah diatom yang merupakan alga unisel
filamentik yang selnya berbentuk kotak yang terdiri atas epitheca (bagian yang
lebih besar) dan hypotheca (bagian yang lebih kecil) yang bertangkup menjadi satu.
Spesies ini tergolong pennate diatom yang berkembang biak secara isogami.
Bagian hypothecanya berlubang-lubang yang polanya khas dan indah yang
tersusun atas SiO> dengan diameter sel 4 — 15 mikron. Setiap sel diatom dipenuhi
sitoplasma. Warna sel hijau kecoklatan dan pada setiap sel memiliki frustula yang
menghasilkan skeletal eksternal. Karotenoid dan diatomin merupakan pigmen yang
dominan pada jenis ini (Saxena et al., 2021). Skeletonema costatum saat ini banyak
digunakan oleh hampir setiap unit pembenihan udang windu di Indonesia (Lestari
et al., 2014). Kandungan nutrien Skeletonema costatum yang tinggi menjadi salah
satu faktor utama dipilih sebagai pakan alami (Saxena et al., 2021). Skeletonema.
costatum kaya akan asam lemak tak jenuh (Widasari et al., 2013), ukurannya lebih
kecil sesuai bukaan mulut udang pada fase nauplius hingga zoea, serta mudah

dikultur (Junda et al., 2015).
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Dalam kegiatan budidaya ikan dan udang, aplikasi pupuk merupakan salah
satu upaya untuk meningkatkan nutrien untuk pertumbuhan fitoplankton
(Kamariah & Tarunamulia, 2016). Pertumbuhan Cyanobakteria relatif tinggi
dalam tambak yang diaplikasikan pupuk N, P, dan C; sebaliknya, diatom melimpah
pada tambak yang diberi pupuk N, P dan Si (Yusoff et al., 2002). Untuk itu aplikasi
pupuk berbahan silika perlu dilakukan untuk meningkatkan kelimpahan diatom.
Menurut Boyd (2014), untuk mendukung pertumbuhan dan kepadatan diatom
pembudidaya harus menggunakan produk pupuk berbasis silika dengan kandungan
silikon 20%. Namun demikian hingga saat ini masih sangat sedikit perhatian pada
penngukuran dan monitoring konsentrasi silika dalam air tambak (Tannock, 2016).

3. Pupuk Bio-Silika

Pupuk bio-silika adalah pupuk yang mengandung silika yang diperoleh dari
bahan alam yang kaya akan silika. Pada tahun 2020, Balai Riset Perikanan
Budidaya Air Payau dan Penyuluhan Perikanan (BRPBAPPP), Kementerian
Kelautan dan Perikanan (KKP) telah mendapatkan cara produksi pupuk bio-silika
dari abu sekam padi yang praktis dan aman untuk lingkungan (Tarunamulia et al.,
2020). Varian produk pupuk bio-silika dari sekam padi, dan prototipe hasil
ekstraksi terbaik secara kualitas dan ekonomi tersebut diberi nama “Biogenic Silica
for Diatom (BiSa-Dia)”. Varian ini terbukti efektif untuk menumbuhkan pakan
alami dari spesies diatom.

Pemilihan sekam padi sebagai bahan baku utama untuk ekstraksi bio-silika
ditentukan dengan berbagai pertimbangan antara lain: a) kandungan silika yang
tinggi (Steven et al., 2022); b) ketersediaan dan tingkat pemanfaatan yang masih

terbatas dan kebanyakan menjadi limbah pertanian (Patil et al., 2014); dan c) dari
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segi lokasi bahan baku juga lebih strategis karena hampir disemua lokasi tambak,
juga umumnya dijumpai persawahan sebagai sumber sekam padi (Tarunamulia et
al., 2020).

Dari penelitian Tarunamulia et al. (2020), didapatkan abu silika dari
pembakaran sekam padi dengan kisaran 15-20% atau diperoleh 150-200 gram
silika dari 1 Kg sekam. Metode produksi yang dilakukan adalah dengan
pembakaran sekam padi yang praktis dengan tetap mempertahankan rentang suhu
optimum sehingga metode ini dapat diaplikasikan oleh pembudidaya tambak. Dari
berbagai penelitian, pembakaran sekam padi akan menghasilkan 18-20% abu
sekam. Dari abu sekam tersebut sekitar 70-80% adalah SiO,. Jadi dalam 100 Kg
sekam didapatkan 13-14 Kg SiO (Tarunamulia et al., 2020). Selain itu terdapat
beberapa metode produksi untuk memperoleh silika dari sekam padi diantaranya
oleh Dhaneswara et al. (2020) yang memperoleh silika amorf dengan kemurnian
98-99% dari sekam padi melalui ekstraksi basa/alkali menggunakan proses refluks
yang diikuti dengan pengasaman. Kemudian Fusinato et al. (2022) mengekstraksi
silika dari abu sekam padi dengan metode sol-gel yang dibantu ultrasound. Metode
ini  diterapkan untuk menentukan kondisi ekstraksi terbaik dengan
mempertimbangkan waktu ekstraksi dan rasio molar sebagai variabel.

Karakteristik pupuk BiSa-Dia yang akan diujicoba pada penelitian ini
terlihat pada pola difraksi sinar-X (XRD) pada Gambar 2.1 dan komposisi

kandungan SiO- dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut:
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Gambar 2. 1 Pola Diffraksi sinar-x (XRD) pupuk BiSa-Dia (Tarunamulia et al.,

2020)

Dapat dilihat pada Gambar 2.1 bahwa difraktogram silika sekam padi

menunjukkan peak dengan puncak terpusat pada posisi sudut 26= 22°, hasil yang

sama didapatkan oleh Dhaneswara et al., (2020). Peak yang menunjukkan

karakteristik silika amorf terletak di antara posisi sudut 26 15° dan 30° (Fusinato

et al., 2022), dengan demikian menegaskan bahwa silika yang ada dalam sampel

pupuk BiSa-Dia bersifat amorf. Hasil ini menjadi indikator kemurnian proses

ekstraksi pupuk BiSa-Dia.

Tabel 2. 1 Komposisi unsur dan oksida penyusun pupuk BiSa-Dia (Tarunamulia

et al., 2020)
Element Atomic Weight Oxide Oxide Conc. %
Symbol Conc. (%) Element Symbol
Conc. (%)

@) 51.54 39.46 - -

Si 39.21 52.70 SiO; 83.88

Na 2.95 3.25 Na.O 3.97

C 3554 3.18 CO2 20.29

K 0.75 1.41 K20 0.90

Pada Tabel 2.1, kandungan utama sampel bio-silika ini adalah Si dan O,

dengan persentasi (%) berat masing-masing 52,7 dan 39,5 sehingga jika dikonversi
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dalam bentuk oksida (SiO.) = 83,88%. Sedangkan hasil analisis morfologi BiSa-
Dia dengan SEM ditunjukkan oleh Gambar 2.2 A dan B. Berdasarkan foto SEM
tersebut tampak bahwa senyawa silika yang dihasilkan memiliki struktur morfologi
partikel berbentuk gumpalan dengan permukaan berpori (porous agglomerate)

sebagaimana sifat silika amorf (Tarunamulia et al., 2020).

@ [CD)
e €l P aw

G
s in 28 seconds 1,008,756 counts in 27 secands

Gambar 2. 2 Morfologi pupuk Bisa-Dia dari SEM dengan skala bar 8 um (A) dan
3 um (B) dan masing-masing spectra EDS nya. (Tarunamulia et al.,
2020)

4. Kualitas Air Tambak TSM
Kualitas air sangat penting dalam budidaya tambak yang merupakan media
tumbuh biota yang dibudidayakan. Selain sebagai media utama budidaya, air
merupakan tempat tumbuhnya pakan alami dan terjadinya berbagai reaksi kimia
yang kemungkinan menjadi faktor pembatas (Kamariah et al., 2019). Kualitas air
merupakan faktor penting dalam keberhasilan usaha budidaya. Namun demikan

kualitas air sangat dipengaruhi oleh kualitas tanah utamanya tanah sulfat masam.
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Tanah adalah faktor produksi utama dalam budidaya tambak, karena
mempengaruhi kualitas air, proses biologis dan rekayasa tambak (Sammut, 1999).
Respon terhadap efektivitas dan tingkat penyerapan unsur hara oleh fitoplankton
pada tambak sulfat masam bervariasi, berdasarkan pengaruh variabel kualitas air
(Hasnawi et al., 2020). Variabel kualitas air tambak tanah sulfat masam yang
diukur meliputi suhu, salinitas, pH, oksigen terlarut (DO), NOs-N, NO2-N, NH3-N,

PO4-P, SiOz, bahan organik dan kelimpahan fitoplankton.

B. Kerangka Pikir

Rendahnya Produktivitas Budidaya Tambak TSM

Kematian Tkan dan Udang Akibat :
- Kemasaman Tinggi

- Unsur Toksik Tinggi

- Unsur Hara Rendah

I

Teknologi Ramah Lingkungan

| ‘ |

Remediasi tanah : Pemupukan
- Pengeringan - Pupuk Nitrogen
- Perendaman - Pupuk Fosfor
- Pembilasan - Pupuk Silika (Bio-silika)
- Pengapuran
v v v
Kualitas Tanah TSM Kualitas Air Kelimpahan Plankton

v

Peningkatan Produktivitas Budidaya Tambak TSM

Gambar 2. 3 Kerangka pikir penelitian
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C. Kerangka Konsep

Remediasi tanah

sulfat masam L

Kualitas air tambak TSM

v

(termasuk kelimpahan plankton)

Penambahan

pupuk bio-silika

Gambar 2. 4 Kerangka konsep penelitian

D. Hipotesis

Ho: Tidak ada pengaruh interaksi antara penambahan pupuk bio-silika dan
remediasi tanah terhadap kualitas air dan kelimpahan fitoplankton

H:: Ada pengaruh interaksi antara penambahan pupuk bio-silika dan remediasi

tanah terhadap kualitas air dan kelimpahan fitoplankton
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BAB I11

METODE PENELITIAN

A. Jenis Penelitian

Penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dan metode penelitian yang
digunakan adalah metode eksperimen. Penelitian menggunakan Rancangan Acak
Lengkap (RAL)-faktorial dengan dua faktor yakni faktor remediasi tanah dan

faktor penambahan pupuk bio-silika dan setiap faktor diulang tiga kali

B. Waktu dan Lokasi penelitian

Penelitian ini berlangsung selama tiga bulan dan dilaksanakan pada rumah
plastik yang berlokasi pada halaman kantor BRPBAPPP Maros. Sedangkan kultur
diatom dan analisis sampel tanah, air dan plankton dilakukan pada laboratorium

penguji BRPBAPPP.

C. Alat dan Bahan Penelitian
Alat dan Bahan yang digunakan untuk penelitian tersaji pada Tabel 3.1

Tabel 3. 1 Daftar alat dan bahan penelitin

No. Alat dan Bahan Keterangan/Fungsi
Alat :
1. | pHmeter (Hanna HI 8424) Mengukur pH tanah
2. | Redoks-meter (Hanna HI 8314) | Mengukur potensial redoks tanah
3. | DO-meter (YSI pro plus) Mengukur pH, DO, salinitas dan suhu
air
4. | Spektrofotometer (Simatzu) Kualitas tanah dan air di laboratorium
5. | Mikroskop (Olympus CX40) Pengamatan plankton
6. | Glassware laboratorium Peralatan sampling dan preparasi sampel
7. | Kotak plastik ukuran 50 L Wadah penelitian
8. | Peralatan aerasi Instalasi aerasi
9. | Plankton-net Menyaring plankton
10. | Ember Mengangkut air media
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11. | Plastik klip Tempat sampel tanah
12. | Baki/nampan Tempat sampel
13. | Kertas pengering Tempat mengeringkan sampel tanah
14. | Lumpang porselin Menghaluskan sampel tanah
15. | Ayakan Mengayak sampel tanah
Bahan:
1. | Tanah tambak TSM Media penelitian
2. | Hydrogen Peroxide 30% Oksidasi tanah
3. | Pupuk bio-silika Dibuat sendiri megikuti Tarunamulia et
al., (2020)
4. | Diatom Skeletonema costatum | Dikultur di laboratorium plankton
5. | Kapur dolomit Proses pengapuran
6. | Pupuk TSP dan urea Proses pemupukan
7. | Air laut Media penelitian

D. Metode Pengumpulan Data dan Sumber Data
1. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data dilakukan dengan teknik pengamatan indikator
keberadaan TSM dan pengukuran langsung di lapangan (insitu) untuk variabel
tanah TSM vyaitu pHr, pHrox dan potensial redoks. Pengukuran insitu kualitas air
juga dilakukan pada air laut yang akan digunakan dan pada wadah penelitan setiap
kali sampling antara lain pH, suhu, oksigen terlarut dan salinitas.

Selain pengukuran insitu dilakukan pula analisis di laboratorium untuk
sampel tanah dengan variabel Sp (Peroxide sulfur), Skci (sulfur yang diekstrak
dengan KCI), Spos (Sp-Skci), TPA (Titratable Peroxide Acidity atau sebelumnya
dikenal dengan Total Potential Acidity), TAA (Titratable Actual Acidity atau
sebelumnya dikenal dengan Total Actual Acidity), TSA (Titratable Sulfidic Acidity
atau sebelumnya dikenal dengan Total Sulfidic Acidity) (TPA-TAA), karbon
organik, nitrogen-total, PO4, Fe, Al dan pirit. Untuk variabel kualitas air antara lain

NHs-N, NOs3-N, NO2-N, POg, SiO2, BOT dan kelimpahan plankton.
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Dari data hasil analisis laboratorium ditentukan dosis kapur dan dosis
pupuk yang dibutuhkan untuk penelitian. Kebutuhan kapur ditentukan dari data
kemasaman aktual dan potensial tanah TSM, kualitas material penetral/kapur (nilai
netralisasi/NV, tingkat efisiensi/ER, dan komposisi kimia kandungan Mg atau Ca).
Untuk dosis pupuk Urea, TSP dan Bio-silika sesuai kualitas air dan standar rasio
N:P:Si sekitar 16:1:15 atau patokan rasio N:Si = 1:1.

2. Sumber Data
a) Data primer

Sumber data primer yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
pengukuran kualitas tanah pada awal dan akhir penelitian; pengukuran kualitas air
dan kepadatan plankton pada awal sampai akhir penelitian.

b) Data sekunder

Data sekunder sebagai sumber referensi yang digunakan dalam penelitian

ini adalah buku, jurnal, laporan teknis, berita online, artikel online, aplikasi online,

software online, dan website.

E. Prosedur Penelitian
1. Persiapan Media Penelitian
Diawali dengan pengambilan air laut dan tanah dari tambak berkategori
TSM yang digunakan sebagai media dan substrat dasar wadah. Dilakukan analisis
kualitas air laut awal dengan variabel NHz-N, NOs3-N, NO2-N, PO, SiOz, BOT
(Walter, 2011; APHA, 2005) untuk mengetahui kondisi awal air laut dan sebagai
acuan untuk menentukan dosis pupuk bio-silika yang ditambahkan. Untuk

memastikan bahwa tanah media tersebut adalah TSM maka dilakukan analisis
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kualitas tanah secara langsung dilapangan (insitu) dengan menggunakan indikator
nilai variabel pHr, pHrox dan potensial redoks. pHr adalah pH tanah yang diukur
langsung di lapangan dengan pH-meter (Ahern, Blunden, et al., 2004), sedangkan
pHrox adalah pH tanah yang diukur di lapangan setelah dioksidasi dengan hidrogen
peroksida 30% dengan pH-meter (Ahern et al., 2004), dan potensial redoks diukur
dengan redox-meter. Selisih nilai pHr dan pHrox (PHr- pHrFox) yang tinggi (> 3,0)
terutama pada kondisi tanah tereduksi menunjukkan potensi kemasaman tanah
tinggi yang merupakan indikator utama TSM. Juga dilakukan pengamatan
indikator lapang TSM seperti adanya bercak kuning pada tanah yang merupakan
mineral jarosit [KFes3(SO4)2(OH)s] pada pematang atau gundukan tanah tambak,
karatan besi pada permukaan tanah dan meyelimuti kelekap; paku laut; dan
gundukan tanah dari Thalassina anomala.

Sampel tanah TSM tersebut selanjutnya dibawa ke laboratorium tanah
BRPBAPPP untuk analisis lebih lanjut. Variabel yang akan dianalisis di
laboratorium merupakan variabel kunci yang akan digunakan sebagai dasar untuk
penetapan pegapuran dan pemupukan. Variabel tersebut antara lain: Sp (McElnea
& Ahern, 2004c), Skci (McElnea & Ahern, 2004d), Spos (Ahern & McElnea, 2004),
TPA (McElnea & Ahern, 2004b), TAA (McElnea & Ahern, 2004a), TSA
(McElnea & Ahern, 2004b), karbon organik dengan metode Walkley dan Black
(Sulaeman et al., 2005), Nitrogen-total dengan metode Kjedhal (Sulaeman et al.,
2005), POs4 dengan metode Bray 1 (Sulaeman et al., 2005), Fe dengan
spektrofotometer (Menon, 1973), Al dengan spektrofotometer (Menon, 1973) dan

pirit (McElnea & Ahern, 2004b).
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Penelitian akan menggunakan wadah persegi empat dengan volume sekitar
50 liter yang ditata di dalam rumah plastik tembus cahaya matahari yang
memungkinkan terjadinya fotosintesis bagi fitoplankton dan alga dasar. Tanah
dimasukkan secara merata menutupi dasar masing-masing akuarium dengan tebal
1/3 tinggi akuarium

2. Tahapan Remediasi

Dilakukan tahapan remediasi khusus untuk unit sampel yang memang akan
mendapatkan perlakuan remediasi dengan mengeringkan tanah hingga retak-retak
sampai muncul warna karatan besi dipermukaan tanah (sekitar 7 hari). Selanjutnya
dilakukan perendaman selama 1 hari (24 jam) yang diikuti pembilasan.
Perendaman dan pembilasan ini dilakukan 2 kali. Setelah proses pembilasan
dilanjutkan dengan pengapuran. Dosis kapur yang dibutuhkan untuk menetralisir
kemasaman tanah media akan dilakukan dengan mengkombinasikan metode Boyd
(1990) dan metode SPOCAS (Ahern, et al., 2004). Kombinasi metode ini
mempertimbangkan tiga faktor utama yakni; 1) Kualitas tanah (Kemasaman aktual
dan potensial tanah), dan 2) Kualitas material penetral/kapur (nilai netralisasi/NV,
tingkat efisiensi/ER, dan komposisi kimia kandungan Mg atau Ca).

Kebutuhan kapur setara CaCOz didasarkan pada jumlah kemasaman aktual
dan kemasaman potensial tanah TSM, dalam hal ini jumlah kemasaman potensial

dan aktual ditentukan berdasarkan nilai variabel Spos (Ahern, et al., 2004)

Kebutuhan kapur (kg/ha) = Keb.kapursetara CaCO3
NVXER/100

Dimana :

NV (Nilai netralisir kapur) (%) = ditentukan dengan pereaksi HCL (N=1) dan
dititrasi dengan NaOH (Boyd, 1990)
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ER (Tingkat efisiensi) (%) Merupakan ukuran tingkat kehalusan butir
kapur hubungannya dengan peningkatan
alkalinitas yang diukur dengan ayakan
ketelitian 10,20, dan 60 mesh

% S x 30,59 (Hazelton & Murphy, 2019)
Asumsi rata-rata berat jenis tanah tambak
(BJ) tanah = 1 gram/cm?®; % S adalah sulfur
yang dapat teroksidasi (1% S sebagai pirit
akan memproduksi 30,59 kg H2SO4).

Kebutuhan  Kapur  setara
CaCOs (kg)

Tanah yang telah dikapuri dibiarkan selama 7 hari sebelum dilakukan
pemupukan. Hal ini selain untuk membiarkan material kapur berekasi optimal
untuk menetralkan kemasaman tanah, juga untuk menghindari agar tidak terjadi
pengikatan pupuk fosfat oleh kelebihan sisa partikel kapur yang belum bereaksi.
Disamping itu dilakukan pembuatan pupuk bio-silika mengikuti petunjuk
Tarunamulia et al., (2020). Untuk pemupukan, bak diisi air payau yang telah
disaring (saringan ukuran 0.5 pm) hingga ketinggian sekitar 5 cm dan dibiarkan
tergenang menutupi retakan dan menguap hingga hampir kering. Selanjutnya
kembali diisi air hingga ketinggian 10 cm dari dasar kemudian dilakukan penebaran
pupuk Urea, TSP dan Bio-silika secara merata dengan dosis sesuai kualitas air dan
standar rasio N:P:Si sekitar 16:1:15 (atau patokan N:Si = 1:1). Aplikasi pupuk bio-
silika ditentukan berdasarkan hasil Tarunamulia et al., (2020) dan Gilpin et al.,
(2004) yakni rasio Si/N = 1:1 dan dihitung dengan menggunakan software online

“silica to nitrogen calculator” dari http://algaenviro.com.au/silica-calculator/

sedangkan aplikasi dosis pupuk nitrogen dan fosfat dihitung dengan bantuan
“Redfield Ratio Calculator” (Buddendorf, 2022). Aplikasi pupuk bio-silika
berkisar 150-200 mg/L (tergantung konsentrasi awal silika terlarut air laut media
kultur). Setelah itu, wadah dibiarkan selama 5 hari untuk menumbuhkan

fitoplankton yang ditandai dengan perubahan warna pada air. Kemudian pada
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setiap akuarium masing-masing diisi air air laut dengan proporsi mencapai 2/3
tinggi wadah.
3. Kultur diatom Sceletonema costatum

Untuk mempercepat tumbuhnya plankton dilakukan proses kultur
fitoplankton jenis diatom Sceletonema costatum yang nantinya digunakan sebagai
starter. Pada proses kultur diatom ini dilakukan sterilisasi alat dan air laut dilakukan
dengan menggunakan alat saringan dan autoclave juga bahan kimia klorin serta
sinar ultra violet (UV). Air laut yang telah disterilisasi diukur kandungan silika
terlarut. Selanjutnya dilakukan persiapan air media, pembuatan pupuk, dan
persiapan media kultur. Kemudian akan di kultur dalam wadah Erlenmeyer 250
mL untuk stok murni selama kurang lebih 3 hari. Stok murni selanjutnya akan di
pindahkan ke labu ukur 2000 mL selama 3 hari sampai siap di pindahkan ke wadah
percobaan. Setelah itu ditambahkan ke dalam wadah penelelitian dalam jumlah
yang sama untuk setiap wadah.

4. Sampling dan Pengamatan

Sampling dan pengamatan kualitas air dan plankton dilakukan mulai hari
ke-6 dan dilanjutkan setiap 3 hari hingga 5 kali sampling. Sedangkan sampling
tanah dilakukan pada awal dan akhir penelitian. Sampel air diambil sebanyak 500
mL untuk pengamatan kualitas air di laboratorium. Untuk pengamatan plankton,
diambil sampel sebanyak 2 mL lalu diamati dengan mikroskop untuk mengetahui
kelimpahan fitoplankton (APHA, 2005). Kemudian pengukuran dan analisis
sampel untuk beberapa variabel kualitas air antara lain adalah: pH, suhu, salinitas,
NHs-N, NO3-N, NO.-N, PO4, BOT (Walter, 2011; APHA, 2005), SiO, dengan

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS).
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F. Analisis Data

Tabulasi data dengan menggunakan Microsoft Excel . Data kualitas tanah
pada awal dan akhir penelitian dianalisis secara deskriptif dan ditampilkan dalam
bentuk tabel rata-rata + standar deviasi. Data kualitas air, kelimpahan dan pola
pertumbuahan plankton selama penelitian (multi-temporal) disajikan dalam bentuk
tabel dan grafik dengan Microsoft Excel. Sedangkan untuk mengetahui pengaruh
perlakuan interaksi remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-silika terhadap
kualitas air akan dianalisis menggunakan analisis ragam multivariat (ANOVA)
dengan IBM SPSS  Statistics 25. Sebagai variabel independen
(bebas/mempengaruhi) adalah penambahan pupuk bio-silika dan remediasi tanah,

sedangkan variabel dependen (terikat/dipengaruhi) adalah kualitas air.

G. Rancangan Penelitian

Penelitian didesain dengan Rancangan Acak Lengkap (RAL)-faktorial
dengan 2 faktor yakni: faktor remediasi tanah (A) (pengeringan, perendaman,
pembilasan dan pengapuran) dan faktor penambahan pupuk bio-silika (B). Setiap
faktor ada 2 perlakuan (2 x 2), sehingga didapatkan 4 kombinasi perlakuan yaitu:
a. AOBO
b. AOBI
c. AIBO
d. AIBI
Keterangan:

AO . Tanpa remediasi
Al : Dengan remediasi tanah

BO . Tanpa penambahan pupuk bio-silika
Bl :  Dengan penambahan pupuk bio-silika
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Setiap kombinasi faktor diulang 3 kali sehingga keseluruhan satuan
percobaan terdapat 12 unit (2 x 2 x 3), dengan kode : AOBO1, AOBO2, AOBO3,

AOBI1, AOBI2, AOBI3, AIBO1, AIBO2, AIBO3, AIBI1, AIBI2, dan AIBI3.

H. Desain dan Tata Letak Penelitian

Desain wadah penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah ini :

Gambar 3. 1 Desain wadah penelitian

Tata letak wadah penelitian (Gambar 3.2) ditempatkan sesuai hasil sistem
pengundian untuk randomisasi dengan bantuan fungsi “Rand () Microsoft excel ”

sebagai berikut :

AlBI1 AOBI3 Al1BO1 AOBO1 AOBI2 A1BO3

Gambar 3. 2 Tata letak wadah penelitian
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian
1. Kualitas Tanah
Media tanah yang diambil di tambak telah diuji untuk memastikan bahwa
tanah tambak tersebut adalah tanah sulfat masam, Hasil pengujian insitu dan
laboratorium dapat dilihat pada Tabel 4.1. Data ini sebagai data awal kualitas tanah
dan pengujian kualitas tanah juga dilakukan pada akhir penelitian dan hasilnya

ditampilkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4. 1 Kualitas tanah tambak (awal) yang digunakan pada penelitian

No. Variabel Nilai Indikator Lapang
1. pHe 6,72 Vegetasi bakau, paku laut
2. pHrox 2.06 dan rumpu teki. Karatan
3. pHe-pHrox 4,67 besi dipinggir tambak
4. Potensial Redoks (mV) -40,43

5  Sp(%) 1,63

6. Skci (%) 0,33

7. Spos (%) 1,29

8. TPA (M0| H*/ton) 342,13

9. TAA (Mol H+/ton) 0,00

10. TSA (MO| H*/ton) 342,13

11. N-total (%) 0,23

12. POs (ppm) 537,69

13. C-organik (%) 3,90

14 Fe (ppm) 5314,83

15. Al (ppm) 446,83

Pada tabel 4.1 terlihat selisih nilai pH (pHr-pHrox) lebih besar dari 3 yaitu
4,67. Potensial redoks bernilai negatif dan pengamatan secara visual dijumpai

indikator biologi keberadaan tanah masam seperti bakau, paku laut dan rumput teki.

28



Juga indikator lainnya seperti karatan besi di pinggir tambak dan pada tanah
pematang.

Setelah dianalisis di laboratorium (Tabel 4.1), untuk variabel spesifik
kualitas tanah sulfat masam seperti Sp, Skci, Spos, TAA, TPA, TSA dan pirit
didapatkan nilai yang cukup tinggi dengan kategori sedang. Sedangkan konsentrasi
besi dan aluminium tergolong tinggi Begitu pula dengan C organik dan N total
tergolong sedang, akan tetapi fosfatnya rendah (Mustafa et al., 2015). Untuk dosis

kapur yang diaplikasikan pada wadah penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Hasil perhitungan dosis kapur yang ditambahkan pada proses remediasi
tanah dalam wadah penelitian

Jenis kapur - netralisir  efesiensi Kapur kapur pada
CaCOs kapur (NV) (ER) (kg/ha) wadah
(k9) (%) (%) (9/1485¢cm?)

Kapur

Dolomit 39.4611 107 96 38.42 0.57

Super

Hasil perhitungan dosis pupuk silika (N:Si = 1:1) dengan aplikasi “silica to
nitrogen calculator” juga pupuk TSP dan urea dengan aplikasi “Redfield Ratio

Calculator” dapat dilihat pada Tabel 4.3

Tabel 4. 3 Dosis pupuk yang ditambahakan pada wadah sesuai perlakuan

penelitian
Jenis pupuk Dosis Pupuk (mg/30L)
TSP (22%) 68,18
Urea (46%) 202,24
Bio-silika (84%) 2129,11
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Tabel 4. 4 Kualitas tanah sulfat masam setelah penelitian

Kontrol Penambahan Remediasi Bio-silika dan
Variabel bio-silika tanah remediasi

(AOBO) (AOBI) (AIBO) (AIBI)
PHE 6,89+0,41 6,96+0,20 7,2240,21 6,97+0,29
PHrox 2,56+0,43 2,77+0,47 2,89+0,36 3,08+0,21
PHe-pHEox 4,33+0,44 4,19+0,41 4,32+0,18 3,89+0,14
Potensial Redoks (mV) -40,60+9,47 -45,80+12,05 -34,6748,42 -18,13+4,31
S, (%) 1,53+0,04 1,52+0,006 1,53+0,04 1,49+0,05
Skl (%) 0,23+0,02 0,26+0,003 0,25+0,007 0,25+0,03
Spos (%) 1,29+0,06 1,260,003 1,28+0,01 1,24+0.07
TPA (Mol H*/ton) 354,67+7,97 281,67+16,27  259,17+34,80  257,83+23,69
TAA (Mol H*/ton) 0,00 0,00 0,00 0,00
TSA (Mol H*/ton) 354,67+7,97 281,67+16,27  259,17+34,80  257,83+23,69
N-total (%) 0,25+0,01 0,27+0,002 0,25+0,001 0,28+0,00
PO4 (ppm) 118,99+4,92 121,00+9,70 102,53+6,06 116,92+13,83
C-organik (%) 5,57+0,25 5,77+0,56 5,86+0,86 6,73+1,14
Fe (ppm) 5373,17+71,66 5207,50+341,30 4945,17+250,41 4881,83+293,35
Al (ppm) 444,33+40,19  403,67£26,58  396,17+33,04  388,33+31,47
Pirit (%) 1,58+0,04 1,260,007 1,16+0,16 1,15+0,11

Kualitas tanah sulfat masam pada akhir penelitian (Tabel 4.4) menunjukkan

bahwa tanah yang telah digunakan masih berpotensi masam utamanya pada

perlakuan kontrol (AOBI) yang nilainya hampir sama dengan kualitas tanah awal,

bahkan ada variabel yang lebih tinggi. Sedangkan untuk perlakuan lainnya yaitu

AOBI, AIBO, dan AIBI terjadi penurunan dibanding pada tanah awal kecuali

variabel C organik dan N total.

2. Kualitas Air

Kualitas air laut yang digunakan untuk proses perendaman pada tahapan

remediasi dapat dilihat pada Tabel 4.5 Selanjutnya air laut tersebut digunakan
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sebagai media penelitian dengan penambahan air tawar hingga salinitas 28-32°C.
Data Pengamatan kualitas air selama penelitian dilakukan 5 kali yang dimulai pada
hari ke 6 setelah penambahan diatom Skeletonema sp. sampai hari ke 18. Data
pengamatan dan pengujian tersebut disajikan pada Gambar 4.1 sampai dengan
Gambar 4.9 Konsentrasi silika, ammonia dan nitrat dan pada air laut yang
digunakan sebagai media penelitian ikut dihitung untuk penentuan dosis pupuk

yang ditambahkan.

Tabel 4. 5 Kualitas air laut awal yang digunakan dalam penelitian

No. Variabel Nilai Kualitas Air
1. Suhu (°C) 26,8
2. DO (mg/L) 3.03
3. Salinitas (ppt) 83.53
4, pH 8.01
5. NH3-N (mg/L) 0.192
6. POs-N (mg/L) 0.004
7. NO2-N (mg/L) 0.001
8. NO3-N (mg/L) 0.197
9. BOT (mg/L) 150.23
10. SiO2 (mg/L) 7.9848

Suhu air selama pengamatan yang dimulai pada hari ke 6 sampai hari ke
18 berkisar antara 26,6-29,9°C. Suhu air terendah di hari ke 15 dan 18 pada
perlakuan interaksi remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-silika (AIBI).
Sedangkan suhu air tertinggi pada perlakuan remediasi tanah (AIBO) di hari ke 9
dan 12 (Gambar 4.1). Oksigen terlarut yang diukur pada media penelitian dapat
dilihat pada Gambar 4.2. Pengukuran dilakukan pada pagi hari sekitar pukul 09:00—

10:00. Hasil pengukuran menunjukkan nilai DO berkisar antara 2,50-3,45 mg/L.
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Dimana DO terendah dijumpai pada hari ke 15 untuk perlakuan remediasi tanah

(AIBO). Nilai DO tertinggi pada hari ke 9 pada perlakuan kontrol (AOBO).

Suhu
31.0
30.0
—~ 29.
S 9.0
= 28.0
=
>
n 27.0
26.0
25.0 ; - . . .
Hari ke 6 Hari ke 9 Hari ke 12 Hari ke 15 Hari ke 18
=0 AOBO 26.8 28.8 28.2 26.9 27.3
=0 AOBI 27.0 28.8 28.5 27.3 27.5
AIBO 27.0 29.9 29.9 28.2 28.6
=0 AlIBI 26.8 28.3 27.9 26.6 26.6
Waktu Pengamatan
Gambar 4. 1 Grafik suhu air selama penelitian
Oksigen Terlarut
3.80
3.50
4 320
(@]
E
o 2.90
al
2.60
2.30
2.00 . . . . .
Hari ke 6 Hari ke 9 Hari ke 12 Hari ke 15 Hari ke 18
=0—AOBO 3.10 3.45 3.30 2.81 2.79
=0-— AOBI 3.12 3.26 3.14 2.68 2.84
AIBO 3.00 2.95 3.11 2.50 2.76
=@ AlIBI 291 3.32 3.34 2.76 2.67

Waktu Pengamatan

Gambar 4. 2 Grafik oksigen terlarut air selama penelitian
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Salinitas (ppt)
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31.00
30.00 - . . . .
Hari ke 6 Hari ke 9 Hari ke 12 Hari ke 15 Hari ke 18
=== A0BO 32.36 32.66 33.48 33.29 34.86
AOBI 32.29 33.07 33.76 33.59 34.73
AIBO 32.49 33.77 34.44 33.64 35.79
== Al|BI 31.88 32.53 33.20 33.47 34.10

Waktu Pengamatan

Gambar 4. 3 Grafik salinitas air selama penelitian

Salinitas air laut dapat dilihat pada Gambar 4.3, terlihat salinitas semakin
meningkat seiring bertambahnya hari pengamatan. Salinitas terendah pada hari ke
6 untuk perlakuan interaksi remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-silika
(AIBI) yaitu 31,4288 ppt. Salinitas tertinggi pada hari ke 18 untuk perlakuan
remediasi (AIBO) dengan nilai 35,79 ppt. Sedangkan untuk niali pH dapat dilihat
pada Gambar 4.4 dengan nilai berkisar 7.71-8,22. pH terendah pada hari ke 6 dan
tertinggi pada hari ke 15 namun menurun pada hari ke 18. Konsentrasi amonia
berkisar 0,3239-0,8199 mg/L (Gambar 4.5). Konsentrasi terendah pada hari
terakhir pengamatan yaitu hari ke 18 pada perlakuan interaksi remediasi tanah dan
penambahan pupuk bio-silika (AIBI) dan tertinggi pada hari ke 12 pada perlakuan

remediasi tanah (AIBO).
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pH
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Hari ke 6 Hari ke 9 Hari ke 12 Hari ke 15 Hari ke 18
=0 A0BO 7.79 7.93 8.01 8.22 7.94
=0 AOBI 7.84 8.08 8.12 8.24 7.97
=0-=AIBO 7.81 8.05 8.09 8.22 8.00
=@ AIBI 1.77 7.93 8.02 8.22 8.01
Waktu Pengamatan
Gambar 4. 4 Grafik pH air selama penelitian
Amonia (NH;-N)
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o
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0.2000 Hari ke 6 Hari ke 9 Hari ke 12 Hari ke 15 Hari ke 18
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=0 A0BI 0.5873 0.4893 0.6176 0.5693 0.6625
=0 AIBO 0.7498 0.8199 0.6472 0.5565 0.6080
=@ AIBI 0.6078 0.5920 0.5563 0.5253 0.3239

Waktu Pengamatan

Gambar 4. 5 Grafik konsentrasi amonia air selama penelitian
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Nitrit (NO,-N)
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Waktu Pengamatan

Gambar 4. 6 Grafik konsentrasi nitrit air selama penelitian

Konsentrasi nitrit tertinggi pada perlakuan remediasi (AIBO) pada hari ke
12 sebesar 0,0497 mg/L (Gambar 4.6). Pola yang sama dengan nitrit ditunjukkan
pula oleh nitrat dan fosfat pada perlakuan remediasi (AIBO), dimana pada hari ke
12 konsentrasi nitrat tertinggi sebesar 0,3550 mg/L (Gambar 4.7) dan fosfat 0,0210
mg/L (Gambar 4.8). Sedangkan konsentrasi bahan organik total berkisar 137,12-
189,18 mg/L), terendah pada perlakuan kontrol (AOBO) dan tertinggi pada
perlakuan interaksi remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-silika (AIBI) pada
hari ke 6 (Gambar 4.9). Selanjutnya konsentrasi silika tertinggi pada perlakuan
interaksi remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-silika (AIBI) yang mencapai

14,31 mg/L pada hari ke 6 (Gambar 4.10).
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Gambar 4. 9 Grafik konsentrasi bahan organik total air selama penelitian
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Gambar 4. 10 Grafik konsentrasi silika air selama penelitian
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Untuk mengetahui pengaruh perlakuan remediasi tanah dan penambahan
pupuk bio-silika terhadap kualitas air, data dianalisis menggunakan analisis ragam
multivariat. Hasil analisis menunjukkan bahwa pengaruh perlakuan penambahan
pupuk bio-silika (AOBI) berbeda nyata pada variabel amonia, nitrit dan silika.
Untuk perlakuan remediasi tanah (AIBO) berbeda nyata pada variabel fosfat, nitrit,
nitrat, bahan organik total dan silika. Sedangkan untuk perlakuan interaksi
remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-silika (AIBI) terhadap kualitas air

berbeda nyata pada variabel amonia dan silika (Tabel 4.6).

Tabel 4. 6 Statistik deskriptif kualitas air selama pengamatan multi-temporal

Rata-rata + Standar deviasi

Variabel Kontrol ~ Penambahan bio- Remediasi Remediasi dan bio-
(AOBO) silika (AOBI) tanah (AIBO) silika (AIBI)
Suhu (°C) 27,59+0,31% 27,8120,43% 28,73+1,06% 27,2420,48%
DO (mg/L) 3,09+0,172 3,010,122 2,87+0,10% 3,00+0,042
Salinitas (ppt) 33,38+0,10% 33,40+0,06% 33,39+0,06% 33,13+0,31%
pH 7,98+0,10? 8,05+0,05% 8,03+0,03% 7,99+0,08?
NHs-N (mg/L) 0,5508+0,0235%  0,5852+0,0132° 0,6763+0,0151% 0.5211+0,0762°
PO4-N (mg/L) 0,0063£0,0019%  0,0056+0,0020%  0,0103+0,0307°  0.0110+0,00512
NO2-N (mg/L) 0,0069+0,0025%  0,004420,0010° 0,0227+0,0047°  0.010320,0052?
NOs-N (mg/L) 0,0802+0,0190%  0,0701+0,0078°  0,1868+0,0837°  0.0948+0,01672
BOT (mg/L) 157,78+1,52° 162,75+7,46% 165,115,65" 171.69+6,272
Silika (mg/L) 0,5188+0,0804%  4,3769+0,1947° 0,1022+0,1770° 10,4152+0,1735¢

Keterangan : Angka rata-rata + Standar deviasi diikiuti huruf yang berbeda pada baris yang sama
menunjukkan berbeda nyata pada taraf 5% (p<0,05)

3. Kelimpahan Plankton

Hasil pengamatan plankton menunjukkan ada 6 spesies fitoplankton dan 4

spesies zooplankton yang teridentifikasi. Fitoplankton tersebut adalah Navicula sp,
Oscillatoria sp, Nitzschia sp, Pseudonitzschia sp, Prorocentrum sp, dan

Skeletonema sp. Sedangkan zooplankton yaitu Tintinopsis sp, Copepoda sp,
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Euplotes sp, Apocyclops sp. Kelimpahan plankton pada wadah dengan volume 30L
selama penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.7. Kelimpahan terbesar pada Nitzschia
sp sebesar 837 (ind/L) disusul Skeletonema sp sebesar 291 (ind/L) pada perlakuan
remediasi tanah. Terlihat pada perlakuan remediasi (AIBO) dan perlakuan interaksi
remediasi tanah dan penambahan pupuk  bio-silika (AIBI) kelimpahan

fitoplanktonnya lebih banyak.

Tabel 4. 7 Kelimpahan plankton pada wadah penelitian

Kelimpahan plankton (ind/L)

- Penambahan Remediasi Remediasi dan
Jenis plankign (i%]gg') pio-silika  tanah bio-silika
(AOBI) (AIBO) (AIBI)
Fitoplankton
Navicula sp 3 5 2 2
Oscillatoria sp 5 i 0 0
Nitzschia sp 97 14 837 115
Pseudonitzschia sp 8 . 1 0
Prorocentrum sp 5 1 14 1
Skeletonema sp 78 41 291 172
Zooplankton
Tintinopsis sp 1 1 0 0
Copepoda sp 0 1 0 2
Euplotes sp 1 2 0 0
Apocyclops sp 1 0 0 0

Adapun pola pertumbuhan fitoplankton selama pengamatan multi-
temporal dapat dilihat pada Gambar 4.11 dan 4.12, sedangkan pola pertumbuhan

zooplankton dapat dilihat pada Gambar 4.13.
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Gambar 4. 11 Grafik pola pertumbuhan fitoplankton selama penelitian (1); A)

Navicula sp. B) Oscillatoria sp. dan C) Nitzschia sp.
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Gambar 4. 12 Grafik pola pertumbuhan fitoplankton selama penelitian (2); D)
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Pola pertumbuhan Navicula sp terlihat pada pengamatan hari ke 15 pada
semua perlakuan meskipun jumlahnya sedikit, teridentifikasi pula pada hari ke 6
dan ke 9 pada perlakuan kontrol. Pertumbuhan Oscillatoria sp terlihat pada hari ke
6 dan 9 pada perlakuan kontrol dan penambahan pupuk bio-silika. Sementara
Nitzschia sp. adalah spesies yang paling banyak ditemukan pada pengamatan hari
ke 18 pada perlakuan remediasi tanah juga ditemukan pada pada hari ke 6, 9 dan
15. Demikian pula pada hari 18 teridentifikasi juga pada perlakuan interaksi
remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-silika. Sementara itu pada hari ke 12
ditemukan Pseudonitzschia sp utamanya pada perlakuan kontrol. Prorocentrum sp
teridentifikasi pada hari ke 6 pada perlakuan remediasi tanah, hari ke 9 pada
perlakuan penambahan pupuk bio-silika, hari ke 12 pada perlakuan kontrol dan
penambahan pupuk bio-silika, ke 15 pada perlakuan kontrol dan remediasi, dan
hari ke 18 pada perlakuan kontrol dan remediasi tanah. Untuk Sceletonema sp,
ditemukan pada semua perlakuan namun lebih banyak pada hari ke 9 dan 12 pada
perlakuan remediasi tanah.

Selain fitoplankton teridentifikasi juga zooplankton ( Gambar 4.13) seperti
Tintinopsis sp pada hari ke 9 dan 18 pada perlakuan kontrol dan remediasi tanah.
Lalu Copepoda sp pada hari ke 6, dan 12 pada perlakuan interaksi remediasi tanah
dan penambahan pupuk bio-silika juga pada hari ke 18 pada perlakuan
penamabahan pupuk bio-silika. Sedangakan Euplotes sp pada hari ke 15 dan 18
pada perlakuan kontrol dan penambahan pupuk bio-silika. Kemudian Apocyclops

sp ditemukan pada hari ke 12 pada perlakuan kontrol.
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B. Pembahasan
1. Kualitas Tanah

TSM terbagi menjadi sulfat masam potensial dan sulfat masam aktual. TSM
potensial adalah tanah yang mengandung pirit belum teroksidasi yang berpotensi
sangat masam sedangkan TSM aktual adalah tanah yang bereaksi masam yang
mengandung ion sulfat (Vithana et al., 2022). Beberapa variabel TSM adalah pHr
merupakan pH yang langsung di ukur sedangkan pHrox menunjukkan potensi pH
apabila teroksidasi. Nilai pHrF-pHrFox dapat digunakan sebagai indikator potensi
kemasaman pada TSM. Untuk TSM nilai pHr-pHrox yang lebih besar dari 3.0
menunjukkan potensi kemasaman tinggi (Mustafa et al., 2015; Vithana et al.,
2022). Sedangkan Potensial redoks menunjukkan kondisi tanah tereduksi atau
teroksidasi.  Potensial redoks bernilai negatif mencerminkan kondisi tanah
tereduksi atau anaerob. Pada kondisi tambak yang tereduksi akan meningkatkan
pH tanah karena adanya penggunaan H* dalam reaksi reduksi (Salo et al., 2023).
Disamping itu indikator lainnya yang dijumpai seperti indikator biologi dan karatan
besi yang merupakan mineral jarosit di pinggir tambak semakin menguatkan
keberadaan tanah sulfat masam (Mustafa et al., 2011).

Variabel khas TSM lainnya adalah: Skci merupakan sulfur aktual dalam
bentuk sulfurik (ion SO4). Sp yang merupakan sulfur potensial sebagai sulfidik
(sulfida) dan Spos yang menunjukkan sulfur yang teroksidasi pada tanah sulfat
masam. Nilai Spos dijadikan dasar perhitungan kebutuhan kapur (Ahern &
McElInea, 2004). TSA dapat ditentukan dari TPA dikurangi TAA, TSA dianalisis
untuk menentukan kandungan pirit pada tanah sulfat masam. Variabel-variabel ini

bernilai cukup tinggi pada pengukuran awal sebelum digunakan sebagi media
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penelitian (Tabel 4.1). Begitu pula unsur toksik seperti Fe dan Al yang tinggi, unsur
hara yang rendah seperti C-organik, P-tersedia, dan N-total (Mustafa et al., 2015).

Kualitas TSM, umumnya ada penurunan dan pada akhir penelitian kecuali
pada perlakuan kontrol (AOBO) (Tabel 4.4). TSM yang telah mengalami proses
remediasi tanah (pengeringan, perendaman dan pembilasan) telah mengeluarkan
unsur-unsur beracun hasil oksidasi yang kemudian terlarut pada proses
perendaman dan terbuang pada saa pembilasan sehingga kemasaman tanahnya
dapat berkurang. Pada pengeringan terjadi proses oksidasi dimana sulfida
dikonversi menjadi sulfat oleh bakteri pengoksidasi sulfur. Oksidasi sulfur oleh
oksigen dibantu oleh bakteri autotrof yang berperan sebagai katalisator. Selama
pengamatan berlangsung, tanah dalam kondisi tergenang sehingga sulfat akan
tereduksi menjadi sulfida oleh bakteri pereduksi sulfat (Desulfovibrio). Sedangkan
Fe merupakan unsur hara esensial yang dapat berada pada kandungan toksin pada
tanah-tanah masam (Ebimol et al., 2017). Kandungan besi feri (Fe**) yang tinggi
terjadi pada tanah dengan pH di bawah 3,5, sedangkan besi fero (Fe?*) terdapat
pada tanah tergenang. Secara fisik tanah yang tampak hitam terdapat senyawa Fe?*
dan akumulasi bahan organik yang sulit terdekomposisi (Vithana et al., 2022). Pada
kondisi masam Fe?* dapat dioksidasi menjadi Fe3* oleh bakteri khemoautotrof
seperti Thiobacillus ferrooxidans. Kandungan Fe?* biasanya berlebihan pada tanah
sulfat masam yang tergenang dan kosentrasinya bisa mencapai ribuan ppm dalam
larutan tanah (Ebimol et al., 2017). Fe dan Al tanah dapat menyebabkan fosfat
menjadi tidak tersedia. Pada tanah yang pHnya rendah (pH<5,5), PO diikat secara
kuat oleh Fe dan Al dalam bentuk FePO4 atau AIPO4 yang tidak larut (Mustafa &

Sammut, 2007). Fosfor tersedia di dalam tanah dapat diartikan sebagai P tanah
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yang dapat diekstraksikan atau larut dalam air. Pada tanah masam kebanyakan
dalam bentuk H.PO4. Kandungan karbon organik dan nitrogen  dapat
mempengaruhi kesuburan tambak. Nitrogen dalam tanah terdapat dalam bentuk
organik dan anorganik. Nitrogen dalam bentuk NH4* dan NOs™ di dalam tanah
berasal dari pupuk yang ditambahkan serta dekomposisi bahan organik (Mustafa et
al., 2016). Pada peneltian ini konsentrasi C-organik dan N-total lebih tinggi di akhir
dapat disebabkan oleh akumulasi bahan organik yang berasal dari dekomposisi
plankton yang mati.

Selain perbaikan kualitas tanah dengan remediasi tanah, pengelolaan TSM
lainnya adalah pengapuran dan pemupukan. Pengapuran tanah dimaksudkan
untuk menetralkan kemasaman tanah (Tarunamulia et al., 2019). Sedangkan
pemupukan dibutuhkan untuk keseimbangan nutrisi pada tanah dan air sebagai
media budidaya. Keberhasilan pemupukan tanah tergantung pada keakuratan
dalam menentukan kebutuhan dan komposisi nutrien yang dibutuhkan oleh
fitoplankton. Untuk itu dilakukan perhitungan dosis pupuk urea, TSP, dan bio-
silika sesuai kebutuhan pupuk pada media penelitian untuk fitoplankton utamanya
skeletonema sp. yang dijadikan target (Tabel 4.2 dan 4.3). Kebutuhan pupuk fosfat
menurut (Brindley et al., 2022) untuk kultur Skeletonema costatum dan
Chaetoceros calcitran adalah 0,1 mg/L. Sementara menurut (Katiyar et al., 2010),
kebutuhan pupuk fosfat untuk diatom Bacillariophyceae adalah 0,5 mg/L. Dengan
dasar ini maka dapat dihitung kebutuhan pupuk urea dengan aplikasi “Redfield
Ratio Calculator”. Kemudian dilanjutkan dengan menghitung kebutuhan pupuk

biosilka dengan rasio N:Si (1:1) dengan aplikasi “silica to nitrogen calculator”.
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2. Kualitas Air.

Kualitas air yang baik sangat penting dalam budidaya utamanya untuk
pertumbuhan plankton. Kualitas air yang baik untuk plankton dapat diukur dengan
beberapa variabel penting yang mencakup parameter fisik, kimia, dan biologi.
Parameter fisik berupa suhu, kekeruhan, ketinggian air dan lain-lain; parameter
kimia yaitu pH, DO, salinitas, nitrat, nitrit, ammonia, fosfat, bahan organik, dan
lain-lain; parameter biologi seperti plankton dan organisme yang merespon secara
khusus terhadap perubahan kualitas air.

Hasil pengukuran kualitas air laut awal (Tabel 4.5) yang digunakan dalam
proses perendaman pada tahapan remediasi tanah dan sebagai media penelitian,
berperan dalam menentukan kebutuhan nutrien yang akan ditambahkan. Dosis
pupuk yang ditambahkan pada media penelitian didasarkan pada kandungan pupuk
dan yang ada pada air laut. Kandungan nitogen dan silika pada air laut diinput
dalam penentuan rasio N:Si=1:1 sesuai penelitian sebelumnya. Air laut yang
digunakan untuk media peneltian disaring dengan filter berukuran 0,5um dengan
tujuan untuk meminimalisir zooplankton yang ada pada air laut. Sebab yang akan
diamati adalah pola pertumbuhan plankton utamanya diatom, dikhawatirkan
zooplankton akan memakan fitoplankton yang menjdi target penelitian. Salinitas
air laut disesuaikan dengan salinitas untuk fitoplankton yaitu berkisar 28-32°C
(Rudiyanti, 2011).

Dari hasil pengamatan multi-temporal yang dimulai pada hari ke 6 sampai
hari ke 18 (5 kali pengamatan) terlihat suhu, DO, salinitas dan pH masih stabil pada
setiap kali pengamatan. Hal ini disebabkan karena penelitian dilaksanakan pada

lingkungan terkontrol seperti adanya penambahan air tawar dan bantuan aerasi
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untuk tetap menjaga kestabilan salinitas dan oksigen terlarut. Meskipun demikian
nilai salinitas mengalami kenaikan seiring bertambahnya waktu pengamatan dapat
yang disebabkan oleh proses penguapan.

Konsentrasi amonia tertinggi pada perlakuan remediasi tanah (AIBO) dan
terendah pada perlakuan interaksi remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-
silika (AIBI) (Gambar 4.5). Hasil analisis ragam menunjukkan konsentrasi amonia
berbeda nyata pada kedua perlakuan tersebut (Tabel 4.6) Hal ini menunjukkan
bahwa dengan penambahan pupuk bio-silika pada TSM yang telah diremediasi
mampu menurunkan konsentrasi ammonia. Sedangkan pada TSM yang tidak
diberi pupuk bio-silika konsentrasinya lebih tinggi walaupun tanahnya telah
diremediasi.  Amonia dapat dihasilkan sebagai produk sampingan dari
metabolisme plankton. Amonia yang berlebihan dapat menyebabkan masalah
lingkungan dan kesehatan organisme budidaya. Amonia dalam tambak bersifat
toksik dalam konsentrasi tinggi, Konsentrasi amonia yang tinggi dapat
menyebabkan keracunan bahkan kematian pada organisme akuatik. Namun pada
penelitian ini konsentrasi amonia masih kecil sebab pemberian pupuk sudah sesuai
dosis yang tepat (Akbarurrasyid et al., 2022).

Nitrit merupakan bagian dari siklus nitrogen dalam ekosistem air, yang
berhubungan erat dengan amonia dan nitrat. Seperti halnya dengan amonia, nitrit
juga bersifat toksik dalam konsentrasi tertentu. Nitrit dihasilkan dari amonia
melalui proses nitrifikasi. Tingkat nitrifikasi oleh bakteri dalam air tambak akan
mempengaruhi tingkat produksi nitrit. Jika jumlah bakteri nitrifikasi yang
mengoksidasi amonia menjadi nitrit lebih tinggi daripada bakteri nitrifikasi yang

mengubah nitrit menjadi nitrat, maka tingkat nitrit dapat meningkat. Suhu yang
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tinggi dapat meningkatkan aktivitas bakteri nitrifikasi dan menyebabkan konversi
amonia menjadi nitrit lebih cepat (Akbarurrasyid et al., 2022). Pada penelitian
terlihat pada Gambar 4.6, konsentrasi nitrit tertinggi pada perlakuan remediasi
tanah (AIBO) pada hari ke 12, dan pada hari dan perlakuan yang sama suhu air
juga lebih tinggi. Kondisi ini berbeda nyata dengan perlakuan lainnya utamanya
pada perlakuan penambahan pupuk bio-silika (AOBI) yang konsentrasinya paling
rendah. Pola yang sama pada nitrat yaitu tertinggi pada hari ke 12 pada perlakuan
remediasi (AIBO) dan terendah pada perlakuan penambahan pupuk bio-silika
(AOBI) (Gambar 4.7). Nitrat merupakan sumber utama nitrogen yang sangat
dibutuhkan oleh plankton. Nitrat merupakan hasil akhir dari proses nitrifikasi, di
mana bakteri nitrifikasi mengoksidasi amonia menjadi nitrit, dan selanjutnya nitrat.
Namun demikian dapat kita lihat pada Gambar 4.8 konsentrasi nitrat mengalami
penurunan hari ke 15 hingga hari ke 18. Hal ini mengindikasikan perlunya
penambahan pupuk nitrat sebelum hari ke 15 agar rasio unsur-unsur penunjang
kehidupan fitoplankton tetap stabil. Dalam budidaya perikanan dikenal dengan
pemberian pupuk susulan (Akbarurrasyid et al., 2022). Selain nitrat, fosfat juga
merupakan nutrien yang dibutuhkan oleh fitoplankton, yaitu mikroorganisme
fotosintetik yang menjadi dasar rantai makanan. Fosfat adalah nutrien penting bagi
pertumbuhan, perkembangan, dan reproduksi organisme budidaya. Fosfor
berpartisipasi dalam berbagai siklus biogeokimia dan berperan penting untuk
menjaga keseimbangan nutrisi dalam air tambak (Akbarurrasyid et al., 2022).
Konsentrasi fosfat tertinggi juga pada hari ke 12 dan menurun pada hari ke 15
hingga hari ke 18 pada perlakuan remediasi (AIBO). Pola yang sama antar fosfat

dan nitrat, semakin menguatkan asumsi adanya kebutuhan nutrisi yang harus
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ditambahkan sebelum hari ke 15. Konsentrasi fosfat lebih tinggi pada perlakuan
remediasi (AIBO) dapat disebabkan karena berkurangnya Al dan Fe yang terbuang
pada saat pembilasan. Fe dan Al dapat mengikat fosfat sehingga tidak tersedia
dalam air tambak.

Bahan organik dalam air tambak terdiri dari sisa-sisa organisme budidaya,
sisa-sisa pakan yang tidak dimakan, kotoran organisme, dan material organik
lainnya. Bahan organik dapat menjadi sumber nutrisi bagi organisme akuatik
seperti fitoplankton dan bakteri. Fitoplankton, yang merupakan produsen utama
dalam rantai makanan tambak, memanfaatkan bahan organik sebagai sumber
energi untuk melakukan fotosintesis dan tumbuh (Liu et al., 2021). Bahan organik
berperan dalam siklus nutrisi dalam ekosistem air tambak. Ketika bahan organik
terdekomposisi oleh bakteri dan mikroorganisme, nutrien seperti nitrogen dan
fosfor akan dilepaskan kembali ke air, yang dapat digunakan oleh organisme lain
dalam ekosistem (Xu et al., 2017). Konsentrasi bahan organik dalam air tambak
dapat mempengaruhi kualitas air. Jika bahan organik terlalu banyak, dekomposisi
bakteri yang berlebihan dapat menyebabkan penurunan kadar oksigen terlarut
dalam air (hipoksia) dan mempengaruhi kesehatan organisme akuatik. Hasil
penelitian menunjukkan adanya perbedaan konsentrasi bahan organik pada
perlakuan remediasi tanah (AIBO) dan secara visual terlihat lebih keruh (Gambar
4.9). Hal ini dapat disebabkan oleh tingkat populasi plankton yang lebih banyak.
Remediasi tanah dapat memperbaiki kualitas air, sehingga palankton dapat tumbuh
dan berkembang dengan baik.

Ketersediaan silika dalam air tambak akan mendukung pertumbuhan

diatom, yang pada gilirannya akan menjadi pakan alami bagi organisme akuatik
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seperti zooplankton dan larva ikan. Penambahan pupuk bio-silika merupakan
alternatif dalam peningkatan kelimpahan fitoplankton jenis diatom (Fitriani et al.,
2017). Perlakuan pemberian pupuk bio-silika pada tanah yang telah diremediasi
menghasilkan silika lebih banyak daripada pemberian pupuk bio-silika tetapi

tanahnya tidak diremediasi (Gambar 4.10).

3. Kelimpahan Plankton

Plankton adalah pakan alami bagi larva ikan dan udang. Plankton
cenderung lebih aktif dalam suhu rentang tertentu, perubahan suhu yang ekstrem
dapat mempengaruhi metabolisme dan pertumbuhan plankton. Demikian pula
dengan oksigen terlarut, konsentrasi oksigen yang rendah dapat menyebabkan
stress dan kematian pada plankton. Plankton juga memerlukan cahaya matahari
untuk fotosintesis.

Secara umum untuk pertumbuhan fitoplankton dibutuhkan lebih banyak
nitrogen (N) daripada fosfat (P), dengan rasio berkisar 16:1 (Permatasari, 2017)
Sementar itu nitrogen (N) dan secara spesifik silicon (Si) adalah nutrien anorganik
fundamental yang dibutuhkan untuk pertumbuhan diatom (Boyd, 2014). Lebih
lanjut Gilpin et al., (2004) menemukan perubahan komposisi diatom terjadi ketika
rasio N:Si lebih besar atau sama dengan 4, dan pada kasus lain ditemukan rasio
lebih besar atau sama dengan 3 sudah menghambat pertumbuhan (Boyd, 2014).
Rata-rata rasio karbon, nitrogen, silikon, fosfat (C:N:Si:P) pada dinding sel diatom
adalah s, dengan demikian diatom membutuhkan jumlan N dan Si yang sama untuk

pertumbuhan.
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Plankton yang teridentifikasi selama penelitian menunjukkan plankton
yang umum dijumpai pada perairan budidaya tambak (Hasnawi et al., 2020).
Namun demikian terdapat pula spesies plankton yang berpotensi HABs yaitu
Prorocentrum sp dan Nitzchia sp seperti yang ditemukan oleh Tarunamulia et al.,
2016 di Kabupaten Cirebon. Pertumbuhan plankton optimum pada hari ke 12, pada
hari ke 15 kelimpahan plankton mulai berkurang selanjutnya banyak yang mati
pada hari ke 18 akibat kekurangan nitrogen, fosfat dan silika (Gambar 4.11 dan
4.12). Kelimpahan fitoplankton lebih banyak dijumpai pada air yang tanahnya telah
diremediasi (AIBO dan AIBI). Kelimpahan plankton Navicula sp optimum pada
hari ke 15, Oscilatoria sp pada hari ke 6, Nitzschia sp pada hari ke 18,
Pseudonitzschia sp pada hari ke 12, Prorocentrum sp pada hari ke 15 dan
Skeletonema sp pada hari ke 9. Pada hari ke 18 disaat nutrien dalam air berkurang
dan salinitas semakin tinggi yang berkembang adalah Nitzschia sp (Gambar 4.11),
sebab jenis plankton ini mampu mengambil nitrogen dari udara dan dapat hidup
pada salinitas 32-35 ppt (Walid, 2018).

Sementara itu pada perlakuan selain remediasi ditemukan 4 spesies
zooplankton. Zooplankton ini diduga berasal dari media tanah yang tidak
diremediasi dan kecil kemungkinan dari air sebab air laut sebelum digunakan, telah
melalui proses penyaringan. Hal ini diperkuat dengan tidak ditemukannya
zooplankton pada tanah yang telah melalui proses remediasi. Namun demikin pada
perlakuan interaksi remediasi tanah dan penambahan pupuk bio-silika (AIBI)
teridentifikasi adanya copepoda sp sehingga bisa menjadi penyebab kelimpahan

fitoplankton pada perlakuan ini lebih sedikit dibanding dengan pada perlakuan
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remediasi tanah (AIBO). Seperti diketahui fitoplankton merupakan makanan bagi

zooplankton, dan zooplankton adalah makan bagi larva.

KESIMPULAN

Kualitas air tambak tanah sulfat masam sangat dipengaruhi oleh
pengelolaan tanah dan dosis pupuk yang tepat. Perlakuan interaksi remediasi tanah
dan penambahan pupuk silika (AIBI) berpengaruh nyata terhadap penurunan
konsentrasi amonia dan peningkatan konsentrasi silika. Pada hari ke 15, kualitas
air mulai menurun dan kelimpahan fitoplankton juga ikut menurun, sehingga

diperlukan pemupukan susulan dengan dosis yang tepat sebelum hari ke 15.

SARAN
1. Sebaiknya dilakukan pemupukan susulan sebelum hari ke 15 agar
keseimbangan nutrien untuk plankton dapat terus terjaga.
2. Penelitian sebaiknya dilaksanakan pada musim kemarau agar proses
remediasi lebih optimal.
3. Perlu penelitian lebih lanjut untuk skala yang lebih besar misalnya pada

tambak percobaan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Hasil analisis ragam multivariat pengaruh remediasi tanah dan
penambahan biosilika terhadap kualitas air dengan SPSS

Tests of Between-Subjects Effects

Type 111 Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Suhu 3.6762 3 1.225 2.889 0.102
Model DO 078 3 0.026 1.927 0.204
Salinitas .159¢ 3 0.053 1.865 0.214
pH .0114 3 0.004 0.716 0.570
Amonia .041® 3 0.014 8.030 0.009
Fosfat 6.869E-5f 3 2.290E-05 2.137 0.174
Nitrit .0019 3 0.000 13.901 0.002
Nitrat .026" 3 0.009 4.454 0.040
Bahan_organik 300.153 3 100.051 3.101 0.089
Silika 205.566 3 68.522 2590.865 0.000
Intercept Suhu 9301.901 1 9301.901 21929.825 0.000
DO 107.353 1 107.353 7911.246 0.000
Salinitas 13327.334 1 13327.334 468036.313 0.000
pH 770.562 1 770.562 156195.027 0.000
Amonia 4.083 1 4.083 2415.232 0.000
Fosfat 0.001 1 0.001 77.158 0.000
Nitrit 0.001 1 0.001 105.002 0.000
Nitrat 0.140 1 0.140 72.474 0.000
Bahan_organik 324058.760 1 324058.760 10042.936 0.000
Silika 178.174 1 178.174 6736.853 0.000
Remediasi_A  Suhu 0.241 1 0.241 0.568 0.473
DO 0.041 1 0.041 3.044 0.119
Salinitas 0.055 i 0.055 1.920 0.203
pH 0.000 d; 0.000 0.027 0.873
Amonia 0.003 1 0.003 1.669 0.232
Fosfat 6.721E-05 1 6.721E-05 6.273 0.037
Nitrit 0.000 1 0.000 24.851 0.001
Nitrat 0.013 1 0.013 6.709 0.032
Bahan_organik 198.453 1 198.453 6.150 0.038
Silika 23.702 1 23.702 896.180 0.000
Biosilika_B Suhu 1.267 1 1.267 2.988 0.122
DO 0.002 1 0.002 0.127 0.730
Salinitas 0.044 1 0.044 1.560 0.247
pH 0.001 1 0.001 0.169 0.692
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Remediasi_A

*

Biosilika_B

Error

Total

Corrected
Total

Amonia

Fosfat

Nitrit

Nitrat
Bahan_organik

Silika

Suhu

DO

Salinitas

pH

Amonia

Fosfat

Nitrit

Nitrat
Bahan_organik

Silika

Suhu

DO

Salinitas

pH

Amonia

Fosfat

Nitrit

Nitrat
Bahan_organik

Silika

Suhu

DO

Salinitas

pH

Amonia

Fosfat

Nitrit

Nitrat
Bahan_organik

Silika
Suhu
DO
Salinitas
pH

Amonia

0.011
3.333E-09
0.000
0.008
99.763

150.614
2.168
0.035
0.060
0.010
0.027

1.470E-06
7.301E-05
0.005
1.936

31.250
3.393
0.109
0.228
0.039
0.014

8.571E-05
0.000
0.015
258.139

0.212
9308.970
107.540
13327.721
770.612
4.138

0.001

0.002

0.181
324617.051

383.951
7.069
0.187
0.387
0.050
0.054

N I = Y=Y

I = L = e S S S S

O O © 0 0 0 0 0 o k-

12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
11
11
11
11
11

0.011
3.333E-09
0.000
0.008
99.763

150.614
2.168
0.035
0.060
0.010
0.027

1.470E-06
7.301E-05
0.005
1.936

31.250
0.424
0.014
0.028
0.005
0.002

1.071E-05
1.408E-05
0.002
32.267

0.026

6.473
0.000
11.667
4.053
3.092

5694.823
5.110
2.611
2.114
1.953

15.947
0.137
5.185
2.600
0.060

1181.592

0.034
0.986
0.009
0.079
0.117

0.000
0.054
0.145
0.184
0.200
0.004
0.721
0.052
0.146
0.813

0.000
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Fosfat 0.000 11
Nitrit 0.001 11
Nitrat 0.041 11
Bahan_organik 558.291 11
Silika 205.778 11

a. R Squared = .520 (Adjusted R Squared = .340)
b. R Squared = .420 (Adjusted R Squared = .202)
¢. R Squared = .412 (Adjusted R Squared = .191)
d. R Squared = .212 (Adjusted R Squared = -.084)
e. R Squared =.751 (Adjusted R Squared = .657)
f. R Squared = .445 (Adjusted R Squared = .237)
g. R Squared = .839 (Adjusted R Squared = .779)
h. R Squared = .626 (Adjusted R Squared = .485)
i. R Squared = .538 (Adjusted R Squared = .364)
j. R Squared = .999 (Adjusted R Squared =.999)

Lampiran 2. Hasil perhitungan rasio N:Si (1:1) dengan aplikasi silica to nitrogen

calculator

Contact Us ~

=

d Home Our Product ~ Garden Ponds FAQs Blog m

What is the Nitrate (NO5') concentration in mg/L of the water in your pond?
15.4557
What is the Silicate (SiOz) concentration in mg/L of the water in your pond?

Ispe

We calculate that the concentration of nitrogen (as mg/L of N) in your water is:
350

We calculate that the concentration of Silica (as mg/L of Si) in your water is:
7.05

We calculate that the ratio of Silica to Nitrogen (Si:N) in your water is:
100

If this value is less than one, you should add more Silicate (SiO;) into your water to optimise diatom growth.

This website uses cookies to improve your experience. We'll assume you're ok with this, but you can opt-out if you wish. JES="8l Read More
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Lampiran 3. Hasil perhitungan rasio N:P dengan aplikasi Redfield Ratio Calculator
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