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PENDAHULUAN

Danau Maninjau dengan luas 9.950 ha dan 
kedalaman rata-rata 105 m secara administratif 
terletak di Kecamatan Tanjung Raya 
Kabupaten Agam, Sumatera Barat. Danau ini 
merupakan sarana untuk pembangkit tenaga 
listrik dengan kapasitas 205 GWH per tahun. 

Fungsi lain dari danau ini sebagai sumber 
air irigasi, perikanan tangkap dan budidaya 
serta pariwisata (Yuniarti et al., 2009). Danau 
Maninjau memiliki keragaman jenis ikan 
yang tinggi dimana ditemukan sebanyak 
14 spesies ikan (Roesma, 2013). Ikan bada 

ABSTRAK
Danau Maninjau yang terletak di Kabupaten Agam, Sumatera Barat merupakan badan air dengan keanekaragaman 
ikan yang tinggi. Kegiatan perikanan budidaya dalam Keramba Jaring Apung (KJA), yang merupakan kegiatan 
sekunder di Danau Maninjau, telah melebihi daya dukung ekologi. Sisa pakan dan hasil metabolime dari ikan yang 
dipelihara merupakan sumber fosfor total (P) yang masuk ke perairan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
beban P dari kegiatan budidaya dan dampaknya terhadap status kesuburan perairan di Danau Maninjua, Sumatera 
Barat. Penelitian dilakukan pada bulan Februari dan September 2016, dimana pengambilan contoh air dilakukan 
pada enam stasiun pengamatan. Data parameter kegiatan budidaya diperoleh dari wawancara dan penelusuran 
pustaka. Hasil penelitian menunjukkan bahwa beban masukkan P dari kegiatan budidaya sebesar 693,4 tonP/tahun 
sedangkan dari daerah tangkapan air sebanyak 20 tonP/tahun. Dampak beban P dari kegiatan budidaya menyebabkan 
perairan Danau Maninjau menjadi sangat subur (Hipertrofik). 

Kata kunci: budidaya, Beban P, Danau Maninjau, eutrofikasi

ABSTRACT
Lake Maninjau located in Agam District, West Sumatera is a water body with high fish diversity. The aquaculture 
activity at floating net cage, which is the secondary utilization in Lake Maninjau, has exceeded the limit of ecol-
ogy carrying capacity. Letfover feed and fish metabolism residue were the resources of phosphorus (P) loading to 
the water body. The objective of this research was to determine the P loading from aquaculture and its impact for 
Lake Maninjau trophic state. The research was conducted on February and September 2016, while the sampling 
was carried out at six stations. The data of aquaculture parameters were obtained from interview with farmer 
and desk study. The result of the research shown that P loading from aquaculture and catchment area were 693,4 
and 20 tonP/year, respectively. The effect of P loading from aquaculture activity has caused trophic state of Lake 
Maninjau became hypertrophic.

Keywords: aquaculture, loading P, Lake Maninjau, eutrophication  
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(Rasbora argyrotaenia) merupakan jenis 
ikan yang dominan tertangkap selain betutu 
(Oxyeleotris marmorata), baung (Mystus spp) 
dan nila (Oreochromis niloticus) (Yuniarti 
et al., 2010). Selain berasal dari kegiatan 
perikanan budidaya, sumber percemaran di 
Danau Maninjau berasal dari limbah rumah 
tangga dan pertanian (Fakhrudin, 2003). 
Aktivitas perikanan di Danau Maninjau 
didominasi oleh kegiatan perikanan budiaya 
yang berkembang dengan pesat dan telah 
melebihi daya dukung perairan (Sulastri et 
al., 2012). Kegiatan budidaya merupakan 
kegiatan perikanan dengan keuntungan yang 
besar menyebabkan pesatnya pertambahan 
jumlah KJA yang beroperasi pada suatu badan 
air (Tamba et al., 2014; Sitompul et al., 2015). 
Pada tahun 2008, Produksi ikan budidaya 
di Danau Maninjau sebesar 2.885 ton/tahun 
dengan nilai ekonomi Rp 21,6 milyar (Yuniarti 
et al., 2009). Daya dukung kegiatan budidaya 
ikan di Danau Maninjau sebesar 15.433 ton/
tahun atau setara dengan 8.230 petak KJA 
(Syandri et al., 2016). Jumlah KJA yang 
beroperasi telah melebihi daya dukung ekologi 
perairan sebesar 174%. Hal ini berdampak 
pada akumulasi bahan organik yang berasal 
dari pakan yang digunakan dalam kegiatan 
budidaya (Neumeier et al., 2007; Suyani et al., 
2016). Perkembangan yang tidak terkendali 
telah menimbulkan dampak negatif bagi 
budidaya itu sendiri (Triyanto et al., 2005). 

Pemberian pakan yang tidak efisien dalam 
kegiatan budidaya di Danau Maninjau 
menyebabkan banyaknya pakan yang 
terbuang dan terakumulasi di dasar perairan 
(Afrin et al., 2015). Dampak yang timbul 
adalah peningkatan kesuburan perairan di 
Danau Maninjau sehingga sering terjadinya 

kematian massal ikan (Nasution et al., 2011) 
serta pertumbuhan fitoplankton yang tidak 
terkendali (Garno et al., 2002). Dampak 
lain yang timbul akibat adanya peningkatan 
kesuburan adalah penurunan produktivitas 
produksi ikan budidaya (Krismono, 1992). 
Hasil penelusuran pustaka menunjukkan 
belum adanya kajian secara langsung mengenai 
dampak beban fosfor (TP) dari kegiatan 
budidaya terhadap status kesuburan perairan. 
Oleh karena itu perlu adanya suatu kajian 
untuk mengetahui dampak beban TP yang 
dihasilkan dari kegiatan budidaya terhadap 
kesuburan perairan. Tujuan penelitian ini 
adalah untuk menghitung beban total fosfor 
(TP) dari kegiatan budidaya dan dampaknya 
terhadap kesuburan perairan di Danau 
Maninjau, Sumatera Barat. 

METODOLOGI

1. Waktu dan Lokasi
Penelitian dilakukan di Danau Maninjau pada 
Februari dan September 2016. Pengambilan 
contoh air dilakukan pada enam stasiun 
yaitu (Gambar 1) pada kedalaman 0,5 m dari 
permukaan dengan menggunakan Kemmerer 
Water Sampler 3,1 L dengan metode sampling 
berstrata (Johnson & Nielson, 1985). Contoh 
air yang diperoleh kemudian dimasukkan ke 
dalam botol polyetilen 500 mL dan diberi 
pengawet. Untuk analisa fosfor total contoh 
air diberi pengawet Asam Sulfat pekat hingga 
pH 2, sedangkan untuk analisa klorofil-a 
diberi pengawet MgCO3. Kecerahan perairan 
diukur dengan menggunakan Sechi disk 
(diameter 30 cm) (APHA, 2005). Analisa 
klorofil-a dilakukan di Laboratorium Kimia 
Balai Penelitian Pemulihan Sumber Daya 
Ikan, sedangkan untuk parameter fosfor total 



3

Andri Warsa dan Joni Hariadi: Beban Cemar Fosfor dari Kegiatan Budidaya dan Dampaknya...

dilakukan di Laboratoriun BBIA, Bogor. 
Untuk data hasil panen setiap petak dan 
jumlah pakan yang digunakan diperoleh 
dari wawancara dengan 15 pembudidaya. 
Wawancara dilakukan dengan bantuan 
kuisioner dengan metode purposive sampling 
methods (Palys, 2008).  Jumlah petak KJA 
yang ada di Danau Maninjau dihitung 
berdasarkan peta citra dari googel earth tahun 
2016. 

Data produksi total ikan budidaya diperoleh 
dari Dinas Kelautan dan Perikanan, Kabupaten 
Agam dan Junaidi et al. (2013). Konsentrasi 
fosfor pada pakan dan ikan yang dibudidayakan 
diperoleh dari Syandri et al. (2016). 

2. Analisa data
Estimasi beban fosfor (TP)
Perhitungan beban P dari kegiatan budidaya 
dihitung berdasarkan konsentrasi P pada pakan 
yang digunakan serta retensi P pada ikan yang 
dibudidayakan (Kibria et al., 1996). Beban 
cemar TP yang berasal dari kegiatan budidaya 

dihitung dengan persamaan Beveridge (2004) 
yaitu: 

Keterangan:

LPling  = fosfor yang terbuang ke lingkungan (kgP/ton ikan)

LPpakan = beban cemar TP dari pakan (kgP/ton pakan)

LPikan = beban cemar TP dari ikan (kgP/ton ikan)

RKP = rasio konversi pakan

%Ppakan = konsentrasi fosfor total pada pakan (%)

%Pikan = konsentrasi fosfor total pada ikan (%)

Estimasi Konsentrasi TP, Klorofil-a dan 
kecerahan
Besarnya konsentrasi  P di  perairan 
ditentukan oleh besarnya beban cemar P 
dan hidromorfologi badan air yaitu luas, 
kedalaman dan volume air keluar (Flushing 
rate) (Badr & Hussein, 2010). Dampak beban 
cemar P dari kegiatan budidaya terhadap 
parameter status kesuburan perairan yaitu 
total fosfor (Rast et al.,1983), klorofil-a (Jones 
et al., 1979) dan kecerahan (Lee et al. 1978) 

Gambar 1. Lokasi Pengamatan kualitas air di Danau Maninjau

LPling    = Ppakan-Pikan
……………………………. (1)

LPpakan = RKP x %Ppakanx1000 ……………………………. (2)

LPikan  = %Pikanx 1000 ……………………………. (3)
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dihitung berdasarkan persamaan:

Keterangan:

= konsentrasi fosfor total diperairan (μg L-1)

= beban cemar fosfor total ke badan air 

(kgP km-2 tahun-1)

tW = waktu tinggal air (tahun)

Z = kedalaman rata-rata (m)

    Chl-a = konsentrasi klorofil-a (μg L-1)

     SD = kecerahan (m)

qs = rasio kedalaman rata-rata terhadap waktu 
tinggal air (m tahun-1)

Status kesuburan perairan 
Kesuburan perairan dianalisa 

berdasarkan indeks TSItsr (Cunha et al., 2013) 
dengan menggunakan persamaan sebagai 
berikut:

Keterangan:
TP = Konsentrasi fosfor total (µg/L)

CHL = Konsentrasi klorofil-a (µg/L)

TSI tsr = Indeks status kesuburan 

Status trofik berdasarkan indeks TSItsr 

diklasifikasikan sebagai berikut TSItsr ≤ 51,1: 
ultraoligotrofik; TSItsr 51,2-53,1: oligotrofik; 
TSItsr 53,2-55,7: mesotrofik; TSItsr 55,8-58,1: 
eutrofik; TSItsr 58,2-59,0: supereutrofik dan 
TSItsr: ≥ 59,1: hipereutrofik. 

Status kesuburan Danau Maninjau ditentukan 
berdasarkan estimasi parameter fosfor total, 
klorofil-a dan kecerahan. Parameter tersebut 
dibandingkan dengan nilai status kesuburan 
pada Tabel 1. (Smith et al. 1999).

Tabel 1. Kesuburan perairan waduk 

Status trofik Fosfor total 
(mg m-3)

Klorofil-a 
(mg m-3)

Kecerahan 
(m)

Oligotrofik < 10 < 3,5 >4
Mesotrofik 10-30 3,5-9 2-4
Eutrofik 30-100 9-25 1-2
Hipertrofik >100 >25 <2

Beban cemar yang berasal dari luar badan 
air dihitung berdasarkan tata guna lahan 
pada daerah tangkapan air (DTA) (Ryding & 
Rast, 1989). Masing-masing tata guna lahan 
menyumbang fosfor total ke dalam badan air 
dengan besaran yang berbeda. Pendekatan 
koefisien ekspor dapat digunakan untuk 
memprediksi beban cemar TP dari DTA yang 
berasal dari sumber nonpoint (Jhones 1996; 
De Anda et al. 2001). Beban cemar fosfor 
total dari tata guna lahan dihitung dengan 
persamaan Jorgensen (1988):

Keterangan:

= fosfor total dari  setiap tata guna lahan (g tahun-1)

  m = jumlah dari tipe tata guna lahan 

= luas tata guna lahan(m2)

= koefisien ekspor fosfor total (g m-2 tahun -1)

Koefisien ekspor yang digunakan dalam 
perhitungan diperoleh dari penelusuran 
pustaka.  Nilai koefisien ekspor P dari masing-
masing tata guna lahan disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Koefisien ekspor dari tata guna lahan

Tata guna lahan Koefisen ekspor (g/m/ tahun)
Pemukiman   0,1     

Rumput  0,025  
Pertanian  0,09    

Hutan   0,01    
Kebun 0,3       

 Sumber: Rast & Lee 1983
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HASIL DAN PEMBAHASAN

KJA yang beroperasi di Danau Maninjau 
berjumlah 22.600 petak dengan ikan yang 
dibudidayakan adalah ikan nila (Oreochromis 
niloticus). Jumlah KJA ini mengalami 
peningkatan jika dibandingkan dengan jumlah 
KJA yang beroperasi tahun 2015 yaitu 16.120 
petak (Syandri et al., 2016). Beban cemar TP 
yang berasal dari kegiatan budidaya sebesar 
693,4 tonP/tahun (Tabel 3). Besarnya beban 
TP yang berasal dari kegiatan budidaya 
sebesar 69-86% dari kandungan TP dalam 
pakan (Lazzari & Baldisserotto, 2008). 

Tabel 3. Perhitungan beban P dari budidaya ikan nila 
di Danau Maninjau

No Parameter Satuan Nilai
1. Padat tebar kg/petak/siklus 50-250 
2. Jumlah pakan kg/siklus/petak 1.424
3. Jumlah panen kg/siklus/petak 1.00
4. Konversi pakan (RKP) 1,60
5. TP pakan % 1,2
6. TP ikan nila % 0,377
7. Beban TP kg P/ton ikan 15,43
8. Produksi ton ikan/tahun 45.2000
9. Total beban TP Ton P/tahun 705,1

Sumber: Parameter 1-6 (Syandri et al., 2016); 7-9 hasil 
perhitungan

Hasil penelitian menunjukkan beban cemar 
TP dari kegiatan budidaya di Danau Maninjau 
sebesar 14,61 kg/ton. Beban cemar TP 
untuk setiap petak KJA ini lebih kecil jika 
dibandingkan dengan hasil uji coba dari 
Syandri et al (2018) yaitu sebesar 20 kg/
tahun ikan. Namun beban cemar TP dalam 
satu tahun lebih besar jika dibandingkan 
dengan hasil penelitian Syandri et al. (2016) 
yaitu 294,2 ton/tahun. Hasil penelitian 
Fakhrudin (2003) menunjukkan bahwa beban 
TP yang berasal dari kegiatan budidaya di 
Danau Maninjau sebesar 2000-3000 ton/
tahun dengan konsentrasi P pada pakan 

sebesar 1,3% dan nilai FCR sebesar 2,5. 
Hal ini berkaitan dengan jumlah KJA yang 
beroperasi dan produksi total ikan budidaya 
yang lebih kecil jika dibandingkan dengan 
penelitian ini. Beban cemar TP dari kegiatan 
budidaya dipengaruhi oleh komposisi N dan 
TP pada pakan serta produksi total ikan yang 
dihasilkan dalam kegitan budidaya tersebut 
(Kibria et al., 1996). Beban cemar TP yang 
dapat ditampung oleh Danau Maninjau pada 
kondisi perairan menjadi mesotrofik adalah 
223,4 ton/tahun (Machbub, 2010). Hal ini 
menunjukkan bahwa beban P akibat kegiatan 
budidaya ini telah melebihi kemampuan pulih 
diri badan air pada kondisi mesotrofik. Beban 
TP yang masuk ke perairan Danau Maninjau 
telah melebihi kemampuan asimilasi perairan 
Danau Maninjau (Marganof et al., 2007). 

Beban cemar TP yang berasal dari aktivitas 
budidaya berdampak pada peningkatan 
status kesuburan perairan di Danau Maninjau 
(Sulastri et al., 2012). Estimasi konsentrasi 
TP rataan di perairan Danau Maninjau 
berdasarkan beban cemar TP dari kegiatan 
budidaya sebesar 596 µg/L dengan konsentrasi 
klorofil-a 41,4 µg/L dan nilai kecerahan 1,1 m 
(Tabel 4). Konsentrasi TP pada suatu badan 
air dipengaruhi oleh besarnya beban cemar P 
ke dalam badan air (Brett & Benjamin, 2008). 
Parameter TP, kolrofil-a dan kecerahan hasil 
estimasi menunjukkan bahwa beban cemar 
P dari kegiatan budidaya menyebabkan 
perairan Danau Maninjau menjadi sangat 
subur (hipertrofik). Beban TP yang berasal 
dari kegiatan budidaya berdampak pada 
peningkatan status kesuburan perairan menjadi 
hipereutrofik dengan nilai TSItsr 63,3. Kegiatan 
budidaya nila di Waduk North Shoa di Afrika 
berdampak pada peningkatan kesuburan 
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perairan menjadi eutrofik-hipertrofik (Ahmed 
et al., 2010; Degefu et al., 2011). Hal ini 
disebabkan beban cemar P yang melebihi daya 
dukung perairan (True et al., 2004). 
Tabel 4. Estimasi konsentrasi P, Klorofil-a dan 

kecerahan 

No Parameter Satuan Nilai
1. Luas (A) Ha 9.737,5
2. Volume (V) juta m3 10.226,2
3. Kedalaman rata-rata (z) m 105,2
4. Waktu tinggal air tahun 25,05
5. Laju pembilasan per tahun 0,039
6. Total P µg/L 540
7. Klorofil-a µg/L 41,4
8. Kecerahan m 1,1

Sumber: Parameter 1-5 (Fakhrudin, 2003); 6-7 hasil 
perhitungan

Hasil pengukuran pada contoh air menunjukkan 
bahwa konsentrasi fosfor total, klorofil-a 
masing-masing adalah 680-820 µg/L dengan 
rata-rata 743 µg/L dan 33,97-74,80 µg/L 
dengan rata-rata 47,89 µg/L serta nilai 
kecerahan berkisar 0,9-1,3 m dengan rata-rata 
1,08 m. Beban nutrien dari kegiatan budidaya 
berdampak pada konsentrasi nutrient dan 
klorofil-a (Guo & Li, 2003). Jika dibandingkan 
dengan hasil pengukuran, konsentrasi total 
P dan klorofil-a hasil estimasi lebih rendah. 
Hal ini disebabkan oleh belum dimasukkanya 
beban cemar TP dari air hujan dan air 
tanah. Hasil penelitian Lukman et al (2013) 
menunjukkan bahwa kecerahan Danau 
Maninjau berkisar 0,4-1,7 m. Hasil analisa 
berdasarkan indeks Storet menunjukkan 
bahwa kualitas air Danau Maninjau termasuk 
kedalam kategori tercemar berat dengan 
kecerahan dan klorofil-a masing-masing 0,7-
1,1 m dan 81,1-155 mg/m3 (Aries et al., 2015) 
dengan tingkat kesuburan perairan tinggi 
(eutrofik) (Junaidi et al., 2013; Sulastri et 
al., 2016). Kondisi kualitas air menyebabkan 

sering terjadinya kematian massal ikan serta 
penurunan produkktivitas KJA di Danau 
Maninjau (Syandri et al., 2015). 

Tata guna lahan pada daerah tangkapan air 
disekitar Danau Maninjau didominasi oleh 
kawasan hutan. Beban cemar TP dari daerah 
tangkapan air berdasarkan tata guna lahan 
sebesar 20.725,9 kg/tahun atau setara dengan 
20,7 tonP/tahun (Tabel 5). Beban cemar TP 
dari daerah tangkapan juga dapat dihitung 
berdasarkan konsentrasi TP dan debit air 
sungai yang masuk ke dalam danau (Ryding 
& Rast, 1989). Perhitungan besaran beban 
TP berdasarkan konsentrasi TP dan debit air 
sungai (Fakhrudin, 2003). Debit air masuk ke 
Danau Mnainjau yang berasal dari sungai inlet 
rata-rata sebesar 54,8 L/det dengan konsentrasi 
TP rata-rata 0,051 mg/L. Beban cemar TP dari 
sungai inlet sebesar 27 ton/tahun. Estimasi 
beban cemar TP dari DTA ini lebih kecil dari 
hasil penelitian Machbub (2010) yaitu 70,8 
tonP/tahun. Perhitungan beban cemar TP dari 
daerah tangkapan air disajikan pada Tabel 5.
Tabel 5. Perhitungan beban masukan P dari daerah 

tangkapan air

Tata guna lahan Luasan (ha) Beban P (kg P/tahun)
Hutan 5.436,8 543,7

Ladang 1.827,4 5.482,1
Kebun 4.552,7 13.657,9

Padang rumput 647,8 161,9
Sawah 934,9 467,5

Pemukiman 409,9 412,7
Total 13.809,5 20.725,9

Sumber: tata guna lahan: Antomi et al., 2016; Beban P hasil 
perhitungan

Hal ini mengindikasikan bahwa beban cemar 
TP dari kegiatan budidaya lebih besar yaitu 
97,5% jika dibandingkan dengan beban cemar 
dari daerah tangkapan air. Beban cemar TP 
di Danau Taechung, Korea Selatan yang 



7

Andri Warsa dan Joni Hariadi: Beban Cemar Fosfor dari Kegiatan Budidaya dan Dampaknya...

merupakan lokasi budidaya ikan menunjukkan 
bahwa beban TP dari luar perairan sebesar 
68% (Kwang-Guk & Dong-Su, 2003). Beban 
cemar TP di Danau Maninjau sebesar 95% 
berasal dari kegiatan budidaya (Henny & 
Nomosatryo, 2016).  Estimasi konsentrasi 
TP diperairan sebagai akibat beban cemar 
TP dari DTA yaitu 16,14 µg/L. Jika beban 
cemar hanya berasal dari daerah tangkapan 
air maka status kesuburan perairan Danau 
Maninjau adalah mesotrofik. Beban cemar 
TP yang rendah ini karena DTA didominasi 
oleh kawasan hutan dan kebun yaitu masing-
masing sebesar 39,4 dan 33,3%. Badan air 
dengan tata guna lahan yang didominasi oleh 
hutan cenderung mempunyai status kesuburan 
yang rendah (Sulastri et al., 2008).

Untuk menurunkan status trofik Danau 
Maninjau perlu adanya suatu upaya untuk 
mengurangi beban cemar TP (Nikolai & 
Dzialowski, 2014).  Beban cemar TP yang 
maksimal yang dapat ditampung pada kondisi 
kesuburan perairan mesotrofik adalah sebesar 
32 ton/tahun. Jika beban cemar TP dari 
dearah tangkapan air sebesar 20 tonP/tahun 
maka alokasi untuk kegiatan budidaya adalah 
sebesar 12 tonP/tahun. Alokasi Beban TP ini 
sebanding dengan produksi ikan sebesar 821 
ton ikan/tahun.  Jika mengacu pada produksi 
untuk setiap petak KJA maka jumlah KJA 
yang boleh beroperasi sebanyak 781 petak.  

SIMPULAN

Beban fosfor dari kegiatan budidaya di 
Danau Maninjau sebesar 693,4 ton/tahun 
sedangkan dari daerah tangkapan air sebesar 
20 ton/tahun. Hal ini berdampak pada 
status kesuburan perairan Danau Maninjau 

menjadi hipertrofik dengan konsentrasi total P, 
klorofil-a masing-masing adalah 540 dan 41,4 
µg/L dengan tingkat kecerahan 1,1 m. Hal ini 
menggambarkan bahwa beban cemar TP telah 
melebihi daya dukung ekologi perairan Danau 
Maninjau yaitu sebesar 223,4 ton/tahun. 
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