
Jurnal Penelitian perikanan lndonesia volume g Nomor 2 Tahun 2003

PENDUGAAN BEBAN LIMBAH DARIBUDIDAYA BANDENG DALAM
KERAMBAJARING APUNG DI LAUT
Rachmansyah, Usman, dan Daud S. pongsapan

ABSTRAK

Penelitian bertujuan untuk menduga beban limbah yang berasal dari keramba jaring apung
(KJA) bandeng di laut yang lepas ke dalam lingkungan perairan. Pendugaan b;ba;timbah
mengacu pada rnass balance model yang didasarkan atas data hasil analisls proksimat pakan,
kecernaan pakan, retensi nutrien, rasio konversi pakan, produki biomassa ikan, dan total partikel
organik. Beban nutrien dari KJA bandeng yang terbuang ke lingkungan perairan masing-masing
mencapai 43,56 kg nitrogen; 31,00 kg fosfor; dan 149,41 kg karbon/ion produksi ikan. Untuk itu,
pakan yang memenuhi persyaratan nutrisi, ekonomi, dan ekologi serta manajemen pakan yang
efisien menjadi prioritas untuk dikembangkan dalam upaya minimasi beban nutrien dari KJA
bandeng.

ABsrRAcr waste load assessment trom milktish marine cage farming. By:
Rachmansyah, Usman, and Daud S. pongsapan

The research aims at assessing waste load from mitkfish marine cage farming into the sur-
rounding environment. A mass balance model has been used to estimate the rate of waste load
by cultivated milkfish. The assessment was based on the data of mitkfish feed, feces, and carcass
proximate analysis as well as on feed conversion ratio, nutrient retention, digestibiiity's, fish bio-
mass, and total mass of pafticulate organic matter. The farm discharged +i.sA Xg iitrogen ana
31.00 kg phosphorous and 148.41 kg carbon per ton mildish produied. Furtherl costZffective
feed, and efficient feeding management are the priorities to ippty for minimizing nutrient load
from milkfish farm.

KEYWORDS: nutrient load, mitktish, marine cage farming

PENDAHULUAN

Di antara berbagai penyebab penurunan kualitas
lingkungan perairan pesisir adalah buangan limbah
budi daya ikan selama operasional yang mengandung
konsentrasitinggi bahan organik dan nutrien sebagai
konsekuensi dari masukan pakan yang menghasilkan
sisa pakan dan feses yang terlarut ke dalam perairan
sekitarnya (Johnsen et al., 1993; Buschm ann et al.,
1996; McDonald et a/., 1996; Boyd et a/., 199g;
Horowitz & Horowitz, 2000; Montoya & Velasco, 2000;
Goldburg et a1.,2001). Dalam perikanan budi daya
secara komersial sebanyak 30% daritotal pakan yang
diberikan tidak dikonsumsi oleh ikan dan sekitar 257o-
-30% dari pakan yang dikonsumsi tersebut akan
diekskresikan (McDonald etal., 1996). Jumlah Nitro-
gen (N) dan Fosfor (P) yang ada dalam pakan akan
diretensikan dalam daging ikan antara ZSo/o-3Oo/o,
selebihnya tebuang ke lingkungan perairan (Bergheim
et a/., 1 990 dala m McDonald et al., 1 996; Avnimelech,
2000).

Budi daya bandeng dalam keramba jaring apung
(KJA) di laut sepenuhnya mengandalkan masukan
pakan berupa pelet yang mencapai kisaran 60%-70%
dari biaya operasional dengan konversi pakan antara
2,0-2,5 (Ratnawati & Rachmansyah, 2000) sekaligus
diduga sebagai pemasok limbah nutrien yang
potensial. Pakan yang diberikan sebagian besarakan
dimanfaatkan oleh ikan. Melalui proses pencernaan
akan diperoleh energidan nutrisiyang tersimpan dalam
jaringan ikan sebagai biomassa. Sisanya akan
terbuang sebagai hasil ekskresi baik dalam bentuk
terlarut maupun feses yang terbuang ke dalam badan
air dan mengalami proses pelarutan, sedimentasi,
mineralisasi, dan dispersi. Sementara sisa pakan
yang tidak termakan akan mengalami pelarutan,
pemangsaan oleh hewan lain, serta sedimentasi. Sisa
pakan dan feses yang terbuang ke dalam badan air
merupakan potensi sumber bahan organik N, p yang
dapat mempengaruhi tingkat kesuburan (eutrof ikasi)
dan kelayakan kualitas air bagi kehidupan ikan budi
daya, sekaligus sebagai salah satu aspek penentu
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optimasi alokasi sumber daya perikanan budi daya

yang berkelaniutan. Untuk mengantisipasi penurunan

ftetiyafan habitat dan dampaknya terhadap
lingkungan perairan wilayah pesisir, maka.pendugaan

Ue-nan iimbah nutrien dari kegiatan perikanan budi

daya penting untuk dilakukan.

METODE PENELITIAN

Pendugaan beban limbah organik, N dan P dari

sistem OuOi Oaya bandeng dalam KJA di laut telah

dilakukan di Teluk Awerange, Kabupaten Barru'

Sulawesi Selatan dengan tahapan sebagai berikut:

Uii Kecernaan Pakan Bandeng

Uji ini dimaksudkan untuk memperoleh koefisien

kecernaan N, P, dan karbon (C) dari pakan komersial

ikan bandeng. Uji kecernaan pakan mengacu pada

metode yang-dikemukakan oleh Watanabe (1988) dan

Allan et at. (isgg). Terdapat tiga jenis pakan komersial

bandeng yang diuiiyaitu P-783,P-784, dan P-785'

dilakukan seclra bertahap untuk setiap jenis pakan'

masing-masing tiga kali ulangan' Jumlah ikan uji setiap

wadah percobaan adalah 50 ekor/keramba ukuran 1

x t x t,e m3. Bobot ikan uji adalah 50--100 g/ekor

untuk jenis pakan P-789,200-250 g/ekorP-784, dan

350--;00 g/ekor P-785' Adaptasi pakan ujidilakukan

selama 7 hari, diikuti dengan pengumpulan feses

selama 3--5 hari (tergantung jumlah feses yang

terkoleksi). Pakan diberikan dua kali sehari secara

satiasi. Koleksifeses dilakukan pada jam ke-3 setelah

pemberian pakan dengan interval 3 jam, yaitu jam ke-

b Oan lam ke-9' Sampelfeses disimpan dalam refri-

gerator sebelum dianalisis atau langsung dikeringkan

ialam freeze dried. Analisis proksimat pakan dan

feses meliputi protein kasar, kadar air, kadar abu, dan

P (AOAC, 1990), serla chromic axide ditentukan

dengan metode yang dikemukakan oleh Watanabe

(19d8). Appare-nt Digestibility Coeficient (ADC)

dihitung dengan formula Watanabe (1988) dan Allan

et at. (1999), sebagai berikut:

ADC = h-(rloxDC,, xFcr)]x 1oo

dengan:
F = o/o nutrien (N,P,C) dalam feses

D = "/o nutrien (N,P,C) dalam Pakan

DC,=o/o chromic axide dalam Pakan

FC,- o/o chromic axide dalam leses

Produksi Bandeng dalam KJA

Keragaan budi daya bandeng dalam KJA di laut

diperoleh dengan cara pengamatal !a1 pencatatan

piaktek budi daya bandeng di Teluk Awerange

Kabupaten Barru, Sulawesi Selatan' Jumlah keramba

sebanyak 10 unit masing-masing berukuran2x2x
2,2 md dengan kepadatan ikan 500 ekor/keramba'

Pakan komLrsial bandeng tipe terapung diberikan

dengan dosis menurun dari 5%--2% bobot biomassa

sela-ma pemeliharaan 150 hari. Peubah yang diamati

meliputi bobot awal, bobot akhir, produksi biomassa'

laju pertumbuhan harian, manajemen pakan, dan rasio

konversi pakan (RKP). Proksimat pakan dan karkas

bandeng saat tebar (50 g/ekor) dan panen (500--550

g/ekor), dianalisis untuk mengetahui retensi nitrogen'

f-osfor, dan karbon. Analisis proksimat meliputi pro-

tein kasar (Mikro Kjeldahl), lemak kasar (Ekstraksi

Soxhlet), serat kasar (Fibretex), kadar abu (Muffle)'

kadar'air (pengeringan oven), dan fosfor
(Spektrofotometer).

Retensi nutrien dihitung dengan formula Watanabe

(1 988) sebagai berikut:

NutWt-NutWo
Retensi nutrien (%\ =ftnf xloo

dengan:
NutWt =
NutWo =
NutPkn =

nutrien (N,P,C) karkas bandeng akhir

nutrien (N,P,C) karkas bandeng awal

nutrien (N,P,C) Pakan

Pendugaan Kuantitatif Limbah Organik N

dan P

Pengumpulan feses ikan dilakukan untuk ikan

berbobJt 50, 1oo, 2oo, 300, dan 400 g/ekor' Kolektor

berbentuk kerucut terbuat dari bahan plankton net

ukuran 25 mm dengan ukuran 2,5x2,5 m2 dipasang

di bawah keramba selama 24 iam' Feses dikoleksi'

dikeringkan, dan analisis kadar air, bobot kering'

kandungan N, P, dan C.

Pendugaan beban limbah menggunakan
pendekatai mass balance model(Barg' 1992)'
'Pendugaan 

total bahan organik dihitung berdasarkan

metodi yang dikemukakan lwama (1 991 ) dalamBarg

(1992) d-engan mengacu pada total pakan yang tidak

dikonsumsi dan feses.

UW = persentase pakan yang tidak dimakan (rasio

iotal pakan yang tidak dimakan terhadap to-

tal Pakan Yang diberikan)

F = persentase leses (rasio totalfeses terhadap

total Pakan Yang dimakan)

RKP = rasio konversipakan (bobot pakan yang

dimakan/pertambahan bobot biomassa)

PD = produksi (penambahan biomassa ikan)

O = total outputbahan organik partikel
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dengan:
TF = total pakan yang diberikan
TU =total pakan yang tidak dimakan
TE =total pakan yang dimakan
TFW =total limbah leses
O = TU+TFW

Pendugaan kuantitatif limbah N dan p didasarkan
atas data kandungan N dan P dalam pakan, rasio
konversi pakan, kandungan N dan P dalam karkas
bandeng dan biomassa ikan. Pendugaan beban total
N dan P mengacu pada metode Ackefors & Enell
(1990) dalamBarg (1992) yaitu:
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=PDxFCR
=TFx UW

=TF-TU
=FxTE

(finishefl. Umumnya kebutuhan protein ikan menurun
dengan meningkatnya ukuran dan umur ikan (Halver,
1989; Boonyaralpalin, 1991). Hat initerkait dengan
laju pertumbuhan ikan yang lebih tinggi pada ukuran
ikan lebih kecilsehingga kebutuhan protein lebih besar
dibandingkan dengan ikan berukuran besar. Laju
pertumbuhan harian bandeng berbobot 50-200 g/ekor
mencapai 2,53%; menu ru n menjadi 1,#"/" pada bobot
ikan 200-4009/ekor; dan 0,61% pada bobot ikan 400-
-5009/ekor (Pongsapan et at., 2001).

Kandungan P pakan bandeng antara 1,19o --
1,67"/". Fosfor adalah elemen esensial yang

Persamaan untuk beban total P adalah: dibutuhkan untuk pertumbuhan normal ikan (Phillips

ks p = (n x cop )- (a x ctp ) ;f!,:::?"iilTt"j,t"il,'#:jl.:?,i:iH.;*il;
Persamaan untuk beban total N adalah: partikel maupun terlarut. Fosfor dibutuhkan untuk

ksN=(nxcon)-(excrn) 1"",x;il:*T:R'XiHI":l"g'ill.J,X*11:lj*Tl,:i:T
dengan: ikan (Kibria ef a/., 1996). oleh karena keberadaannya

A = bobor basah peret kerins yans disunakan.(normar :i:ffiffi:[il::H;"1i,::tilt"ffi:?,,t1;:;ifl;:;
kadar air dalam pelet kering adalah 8%-10%) ii'oii" 

"i 
rr, 1996), sehingga pakan merupakanB = bobot basah bandeng yang diproduksi sumber utama beban fosfor dlri kegiatan budi dayato = 

|il}!f,H3,?j" 
tSS]#l)J"tT) dari Peret kering t" ii"gdg"n (seymour & Bergheim, 1 eel ; phirips

cr = k3n6u.san p (crp) dan N (crn) dari karkas ikan, ijfj;r,L?ffhffi,,|fiffiiffi:ffii"J,:',,frjffi',il11;diekspresikan sebagai % bobot basah 
buatan ikan bandeng dengan dosis antara 0,5 %--g,s%

HASIL DAN BAHASAN dan menghasilkan pertumbuhan yang normal (Alava
& Lim, 1988;Lim, 199't dalamBoonyaratpalin, 1997).

Kecernaan Pakan Kecernaan N, P, C, dan bahan kering pakan

Hasiranarisis proksimat pakan (raber 1) diperoreh :ili'i-"Jt"i#ff;l',?:":nt#,ffiffji:Jiil,il?rl
kandungan protein pakan P783 adalah 25,65% untuk masing-masing g3,76% x,1 ,o7o N; g6,01% * +,7iJkpemeliharaan bulan ke-1 dan 2 (startefi;20,S,lyo p:g6,ig"/ox,O,72ohC;dan gS,51% x.O,37o/obahan(P7$)untukpemeliharaanbulanke-3dan4(growet\i kering (Tabel 2). Hal ini menggambarkan bahwa
sefta 16,387o (P785) untuk pemeliharaan bulan ke-5 komponen bahan baku pakai bandeng memiliki

Tabel 1. Analisis proksimat (% bahan kering) pakan, feses, dan karkas bandeng
Table 1. Proximate analysis (% dty weight) of feed, feces, and carcass of mitkfish

Kode (@de, Protein kasar
Crude protein

Lemak kasar Serat kasar lGdar abu ^,crudetat crudeiioi, -;J-- BETN N P c

Pakan (Feed)
P783
P7U
P785

25.65
20.51
16.38

2.77
2.56
2.54

8.05
8.73
8.81

15.32
12.75

9.33

48.21 4.10 1.67 8.7'l
55.45 3.28 1.il 7.89
62.94 2.62 1.13 5.49

Rataan (Average) 20.85 2.62 8.53 12.47 55.53 3.33 1.48 7.%
Karkas (Carcass)

KKWo
KKWt

55.s0
68.97

21.10
23.68

0.29
o.27

8.09
6.11

15.07 8.88
1.02 11.03

0.05 7.61
1.04 4.14

KKWo :

KKWI :

Karkas pada awal percobaan (lnitial carcass)
Karkas pada akhir percobaan (Final carcass\
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Tabel 2.

Tabel 2.

Kecernaan N,eC, dan bahan kering pakan bandeng

ApparentdigestibilityofN,P,C,anddrymatterofmilffiishfeed

Pakan (Fedl
Bobot ikan
Fis/l weight

(dpcs)
N (7.) P (vd c(m

Bahan kering
Dry matter

f/4

P783 50 94.11 t 0.83
100 94.95 + 0.61

92.57 + 0.09
85.96 * 1.25

lh.T7 x.O.44
96.73 t 0.43

85.37 +.'1.25
85.56 t 1.08

P7U 200
300

93.72 + 0.47 86.36 * 1.59

93.81 t 0.38 85.91 * 1.74
96.59 t 0.72
96.19 * 0.87

85.11 t 1.17

85.37 + 1.04

P785 400 92.19 + 0.88 79.27 * 3.00 95.11 * 1.33 85.99 * 0.70

Rataan (Avemge)

Simpangan baku (S.D.)

93.76
1.00

86.01
4.71

96.28
0.72

85.51
o.37

kualitas yang baik bagi pertumbuhan ikan bandeng

yang dibudidayakan dalam KJA di laut. Namun nilai

kecernaan ini masih perlu dipadukan dengan nilai

retensi nutrien dalam karkas bandeng yang

mengindikasikan kemampuan ikan bandeng
meminfaatkan nutrisi pakan bagi proses metabolisme

dan pertumbuhan. Nilaikecemaan bahan kering pakan

mencapai 85,51 % dan dapat dijadikan indikator jumlah

limbah padat (feses) ikan yang dihasilkan. Karena itu,

nilai kecernaan dan retensi pakan menjadi peubah

penting untuk digunakan dalam pendugaan beban

limbah budidaYa.

Respons Biologi Bandeng

Selama masa pemeliharaan 150 hari terjadi
pertambahan bobot biomassa dari 25 kg/keramba

menjadi 250 kg/keramba dengan rataan laju
pertumbuhan harian 1,61"/0 dan rasio konversi pakan

b,g serta sintasan mencapai 91% (Tabel 3)' Laju

pertumbuhan harian yang didapatkan dalam penelitian

ini relatif sama dengan hasil penelitian sebelumnya

di Teluk Labuange, Kabupaten Barru yaitu 1,50"/"

(Pongsapan et at.,2O0'l) dan di Teluk Pegametan,

Bali yaitu 1,67% (Rachmansyah et al',2002).'

Hasil analisis proksimat karkas bandeng pada

bobot awal antara 50--100 g/ekor. (Wo) memiliki

kandungan N, P, dan C masing-masing 8,88%;0'05%;

dan 7,61"/o. Sedangkan karkas bandeng berbobot

antara 500--550 g/ekorpada akhir pemeliharaan (Wt)

memiliki kandungan N, P, dan C masing-masing
11 ,03%; 1 ,O4o/oi dan 4,14"h (Tabel 1)' Nilai proksimat

karkas bandeng akan digunakan untuk menghitung

retensi N, P, dan C pakan. Retensi N, P, dan C dalam

karkas banden g masi ng- masi ng mencap ai 44,09o/oi

9.94'/"; dan 13,33% (Tabel 3). Jika dibandingkan

dengan nilai kecemaan N yang mencapai93,76% dan

keclrnaan P mencaPai 86,01%; hal ini

mengindikasikan bahwa nutrien yang dicerna cukup
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baik, namun sebagian besar dimanfaatkan untuk

proses metabolisme dasar dan aktivitas lainnya'

Phillips (1985) dalamOornel & Whoriskey (1993)

melaporkan sekitarS6% P pakan akan menjadi limbah

dengan rasio konversi pakan 2:1 dan hanya sekitar

14"/" P akan diretensikan dalam ikan rainbow trout

(O ncho rhy nch u s my ki ss). Bebe rapa hasi I penel itian

yang dikuiip Kibria et at- (1996) menyebutkan sumber

iostit yang Oigunakan dalam pakan berpengaruh nyata

terhadap ietensi fosfat. Sebagai contoh, defluorinated

rock phosphate (DRP) menghasilkan pertumbuhan

yang lebih baik pada ikan rainbow trout dengan

rer6duksi 46% fosfat dalam buangan limbah budi

daya, dibandingkan dengan dicalcium phosphate'

Keiersediaan fosfat secara biologis dalam pakan

dipengaruhi oleh kecernaan pakan, ukuran partikel

pakan, interaksi dengan nutrien lainnya' proses

pembuatan pakan, dan kimia perairan (Lall, 1991

dalam Kibria ef a/., 1996).

Jumlah feses bandeng yang dihasilkan untuk

berbagai ukuran ikan relatif sama berkisar antara

14,01%--14,89"/o bobot kering pakan dengan
kandungan N, P, dan C masing-masing 1 ,46"/";1,45"/oi

dan 1,94"/o (Tabel 4). Tidak diperoleh hubungan yang

nyata antara bobot ikan dengan jumlah feses yang

d ilias ilkan, berarti f ormu lasi pakan untu k keti ga u ku ran

pakan cukup memenuhi kebutuhan nutrisi ikan yang

ditandaidengan kecernaan bahan kering pal€n yang

relatif sama yaitu 85,51 t 0,375 (Tabel 2)' Feses yang

berasal dari pakan pelet cenderung mengandung

lapisan berupa selaput lendir sehingga berpengaruh

terhadap karakteristik pengendapan dan

degradasinya. Jumlah feses yang keluar diduga

dipengaruhi oleh sistem pencernaan bandeng dengan

pinjang usus antara 2--3 kali panjang tubuhnya akan

membutuhkan waktu cukup lama untuk mencerna
pakan yang dimakan, sehingga feses akan dikeluarkan

secara bertahap dalam proporsiyang seimbang'
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TabelS. . Keragaan budi daya'bandeng dalam KJA di laut (rataan dari 10 unit keramba) diTeluk Awerange,
Bamr

Tabte 3. Pertormance of mitkfish marine cage culture (average from l0 cages) in Awerange Bay, Barru

Pemelf haraan harl ke- (Rearing perlod Day*)Item (lfems)
15030

Jumlah (ekor/keramba)
Number of fish (pcs/cage)
Bobot (g/ekor)
Body weight (dpcs)
Biomass (kg/keramba)
Fish biomass (kg/cage)
Sintasan (%)
Suruival rate (%)
Pakan %BW
Feed given (%BW)
Jumlah pakan (kg)
Total feed (kg)

9191

193

91

138

150

71

95100

475

4

37.50 123 141

Rasio konr,ersi pakan = Jumrah pakan (Bobot akhir - bobot awal)
Feed conversion ratio= Feed intake (Final vcight - initialvrcight)

2.30

Laju pertumbuhan spesifik (././hari\ = {(WtAruo)l/t- 11x 1OO
Specific grouth rate (o/Jday\

1.61

Retensi nutrien (%)
Nutrient retention (%)
-N
.P
-c

44.09
9.94
13.33

Tabel 4. Produksi feses ikan bandeng pada ukuran ikan yang berbeda
Table 4. Feces waste production at different size of milkfisi

Bobot ikan (g/ekor)
Body weight

(dpcs)

Peren feses terhadap pakan
furcent fees on total teed

(%DW t sd)
N (7.) P(m c ('/d

50
100
200
300
400

14.63 t 1.25
14.44 * 1.O8

14.89 * 1.17
14.63 *1.04
14.01 r 0.70

1.65 r 0.17
1.43 *0.12
1.39 * 0.12
1.39 * 0.06
1.46 x.0.12

0.85 t 0.07
1.63 * 0.12
1.51 * 0.19
1.58 t 0.14
1.67 x.0.17

1.94 *0.32
1.97 x.0.21
1.81 * 0.36
2.06 r 0.48
1.91 * 0.45

Rataan (Averagel 14.52 1.46 1.45 1.94

Produksi feses ikan bandeng sebesar 14,52"/o
relatif sama dengan hasil penelitian Davies & Slaski
(2002) pada ikan Ailantic hatibut (Hippogtossus
hippoglossus) yang metaporkan produksi limbah
partikel organ i k anta r a 11,45o/o-15, 26% dari total pakan
yang diberikan atau sama dengan 150--200 kg/t
produksi ikan pada RKP 1,31 dengan laju produksi
feses 28,8 mg/kg/jam. Hasil penel'itian ihi diperoleh

limbah partikelorganik (feses) ikan bandeng sebanyak
337,30 kg/t produksi ikan dengan nilai RKp i,g.
Semakin tinggi nitai RKfl produksi beban timbah
organi k cenderu n g meni ng kat. Menu rut Davies (ZOO2),
laju produksi limbah merupakan dasar utama
pendugaan daya dukung lingkungan ikan budi daya
dan acuan untuk mengembangkan regulasi sehor budi
daya laut.
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Berdasarkan karakteristik pakan, feses, dan
karkas bandeng serta nilai parameter yang diperoleh
darikegiatan pembesaran bandeng dalam KJA (bobot

awal, bobot akhir, RKP, produksi biomassa bandeng,
persentase pakan yang terbuang), uji kecernaan
pakan (bahan kering, N, dan P) akan digunakan
sebagai acuan untuk mengetahui alur pemanfaatan
nutrien pakan. Semua parameter yang dibutuhkan
untuk pendugaan beban limbah budi daya bandeng
dirangkum pada Tabel 5.

Pendugaan Beban Limbah Budi daYa
Bandeng dan Alur Pemanfaatan Nutrbn
Pakan

Dalam proses budidaya, pakan yang diberikan
kepada ikan tidak semuanya akan dimakan oleh ikan.

Sekitar satu persen pakan yang diberikan tidak
dimakan oleh bandeng dan lepas ke lingkungan
perairan (Tabel5). Persentase pakan terapung yang

tidak termakan sebesar satu persen relatif keciljika

Tabel 5. Nilai parameter penduga beban limbah budidaya ikan bandeng dalam keramba jaring apung di laut

Tabte S. Parameters value of waste load assessment from milffiish marine cage farming

Parameter ( Parmretersl Nilai (Value)

Rasio konwrsi pakan (RKP)
Feed coruersion ratio (FCR)

Kandungan N pakan (%)

N feed content (%)

Kandungan P pakan (%)

P feed content (%)

Kandungan C pakan (%)

C feed content (%)
Bobot awal ikan (g/ekor)

lnitial body vveight of fish (/Ws)
Bobot akhir ikan (g/ekor)

Final body ttveight of fish (/pcs)
Jumlah pakan yang dikonsumsi (kg/ton ikan)
Feed consumption (kg/t fish produced)

Pakan yang terbuang (kg/ton ikan)

Food lost (kglt fish prodcced)

Kebutuhan N untuk memproduksi 1 ton ikan (kg i.l/ton ikan)
N feed requirement (kg Mt fish produced)

Kebutuhan P untuk memproduksi 1 ton ikan
P feed requirement (kg P/t fish produced)

Kebutuhan C untuk memproduksi 1 ton ikan
C feed requirement (kg C/t fish produced)

Kecemaan bahan kering pakan (%)

Dry matter digestibility (%)

Kecernaan N pakan (%)

N digestibility (%)

Kecemaan P pakan (o/.)

P digestibility (%)
Kecernaan C pakan (%)

C digestibility (%)

Retensi N (%)

N retention (%)

Retensi P (%)

P retention (%)
Retensi C (%)

C retention (%)

3.33

1.48

7.36

50

550

2,300

23

76.59

u.M

169.28

85.51

93.76

86.01

96.2

44.09

9.94

13.33
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dibandingkan dengan pakan tenEgelarn yang
mencapai 1 0%*20% dari total pakan yang ciibreri kari.
Findlay & Watling (1994) dalam Silvert & Sowles
(1996) melaporkan bahwa sekitar 10%--30% pakan
ikan salmon yang diberikan tidak dikonsumsi dan
tenggelam ke dasar perairan. Jenis pakarr, nafsu
makan ikan, teknik pernberikan pakan, dan
kelengkapan sarana keramba wadah budidaya akan
mempengaruhi banyaknya pakan yang ridak
dimanfaatkan oleh ikan.

Selama pemeliharaan bandeng (1 50 liarr), p,etJiksi
beban limbah organik (OM), totalnirrogen (TN), dan
tstalfosfor (TP) dari 10 unit kerarnba dengan total
produksi bandeng sekitar 2.612 kg per siklus
pemeliharaan, masirrg-masing mencapai 855,9 kg
OM; 114,34 kg TN; dan 82,34 kg 1-P (Gambar 1).
Beban limbah budidaya diterrtukan oleh besaran pa-
rameter produksi biomassa, jumlah pakan, proporsi
pakan yang tidak terrnakan, retensi nulrien, serta
kecernaan pakan.

Untuk memprCIduksi satu ton ikan bandeng
dibutuhkan pakan sebanyak 2.300 kg (RKP 2,3)
dengan kandungan N, P, dan C pakan masing-masing
sebanyak77,35kg N;34,38 kg P;dan 170,97 kg C.
Pakan yang terbuang seEranyak 23 kg atau sebanyak
0,76 kg N; 0,34 kg P; dan 1,69 kg O akan terbuang
ke lingkungan perairan. .Jumlal"rfeses yang dihasilkan
mengandung 4,76 kg N; 4,76 kg P; dan 6,43 kg C
juga terbuang ke perairan. Dari 76,59 kg N; 34,04 kg
P; dan 169,28 kg C yang dimakan, sisanya sebanyak
71,81 kg N; 29,28 kg P; dan 162,85 kg C akan dicerna.
Dalanr proses metabolisme ikan, sebanyak 38,04 kg
ll; 25,90 kg P; dan 14A,29 kg C akan diekskresikan
dan sisanya masing-masing 33,77 kg FJ; 3,38 kg P;
dan 22,56 kg e akan diretensikan ke dalam ctaging
bandeng. Dengan deinikian tiebarr lirirbah budidaya

900
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70c
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tiandeng dalam KJA di laut masing-rnasrng 43,56 kg
Nr'ton produksi ikan, 31 kg Piton prodirksi ikan darr
148,41 kg C/ton produksiikan (Garnbar2).

tlanya sekitar 44,Ogo/" I'J; 9,94% P;dan 13,33% C
dari pakan yang dirnakan alair tersimpan dalani karkas
ikan bandeng, sisanya rriasing'masing 59,91% N;
90,06?'. P; dan 86,67"/" C akan terbuang melaluifeses
dan ekskresi seila terlarut dalam perairan" Retensi N
cukup tinggi dibandingkan dengan hasil penelitian
lainnya yang berkisar anlara 15%--30% (Lampiran 1).
Diduga kandungan proteirr pakan bandeng retatif
rendah yaitu 20,8% dan telah inampu rnemberikan
peilunitiuhan yang tiriggi. Sifat hertivora ikan bancieng
cenderung rnampu nremantaalkan karbohidiat pakan
sebagai surnber energi dibandingkan dengan ikan
l<arnivora maupun oninivora, sehingga iebih efisicn di
dalarn rnernanfaatkan protein pakan.

Kandungan P pakan koinersial bandeng relatif
tirrggi yaitu'1,48"h dan dibrutuhkan sebanyaR 34,04
kg P/ton ikan. Dari total P pakan yarrg dibutuhkan
hanya g,g4ola (3,38 kg/ton ikan) yang diretensikan,
sisanya sebanyak 90,06% terbuang ke dalarn
perairan. Retensi P pakarr dalarn peirelitian inirelatif
rendah 9,94% ditiandingkan hasil penelitian tainnya
yang berxisar antara 12%--30"/" (l-arrrpiran 1). Diduga
sumber bahan baxu pakan konrersial ikan bandeng
banyak berasalclari bahan nabati. Sebagian besar P
dalam bahan pakan yang berasal dari derivat tanaman
terikat dalarn bentuk phytat yang dapat nienghambat
absorbsi fosfor dalam usus (Hardy, 2000). SebaEai
contoh tepung kedelai dan bahan baku pakan nabati
banyak mengandung phytat yang disimpan dalam
bentuk rncilekul dan susah dicerna oleh ikan dan
hewan lainnya yang menriliki anatomi usus yang
sederhana (Ramseyer & Garling, 2002). Melalui
proses pencernaaR, phytat sebagai sumber P akan
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Gambar 1. Beban limban buelidaya bandeng pada proo.iksi2.6l2 kg bancJeng selama satu srklus penrelitiaraan
Figure 1. Waste load at a farm praducing 2,612 kg nilhtish during one cycle eultivation
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Diretensi nutrien
Nutrient retention

33.77 kg N
3.38 kg P

22.56 kg C

Pakan yang
dicerna/diseraP

lngestied absorPtied
76.59 kg N
34.04 kg P
169.28 ko C

dimakan
Consumed2,300

kg atau (ot)
76.59 kg N; 34.04

P: 169.28 ko C

diberikan
Feed given2,323

kg atau (of
77.35k9 N;34.38

P: 170.97 kq C

Diekskresikan
Excretion

38.04 kg N
25.90 kg P
140.29 kg C

Feses (Feces)
4.76 kg N
4.76 kg P
6.43 kg C

Pakan yang terbuang
Uneaten food 23 kg

atau (or)

0.76 kg N; 0.34 kg P;

1.69 kg C

Beban limbah budidaya ke lingkungan perairan

Waste load from mildish culture to the waters environment
43.56 kg N/t Produksi ikan (Fish producedl
31.00 kg P/t Produksi ikan (Frsh produced)
148.41kg C/t Produksi ikan (Fish producedl

Gambar2. pendugaan alur pemanfaatan N, P, dan C dan beban nutrien untuk memproduksisatu ton ikan

bandeng dalam KJA di laut
Figure 2. The estimated ftux of N, p, and C and nutrient loading from mitdish marine cage with production of

one tone

dihidrolisis oleh ezim phytase untuk menghasilkan P dalam pakan melalui bioprosesing dan pemilihan

asam phytat dan melepist<an P. Akan tetapi pada bahan baku berkualitas sehingga dapat mengurangi

ikan, ketersediaan enzim f itase sangat terbatas dampak lingkungan dari kegiatan budi daya'

sehingga kecernaan P daribahan nabatisangat rendah Konsentrasitotal P dalam feses ikan rainbowtrout
(De Silva & Anderson, 1995). Phytat dilaporkan adalah 8,25 mg P/g bobot kering atau sekitar50%
mengurangi kecernaan protein dan menghambat daritotal P pakan yaitu 16,06 mg P/g bobot kering
ketersediaan mineralpada ikan rainbowtroul(Spinelli (Garcia-Ruiz & Hall, 1996), sementara Phillips (1985)
et al., 1983; Riche & Brown, 1996), ikan coho dan datamCornel & Whoriskey (1993) memprediksiS6%
chinooksalmon (Ramseyer, 1998). Phytatpakan akan p pakan akan menjadi limbah dengan asumsi rasio
mengganggu pemanfaatan protein dan mineral dalam konversi pakan Z:t. Fnittips ef al. (1993) mengestimasi
tubuh ikan dengan cara mengikat Zn dan menimbulkan pelepasan p pakan dan feses dari budi daya ikan At-
def isiensi Zn. Def isiensi Zn dapat mengurangi iantic salmon akan memberikan kontribusi kurang dari
pemanfaatanproteindanmineralmelaluipengurangan 10"/o dari seluruh limbah P ke dalam perairan.
sekresi insulin, sensivitas insulin, dan aktivitas enzim Ramseyer (1gg8) mendapatkan37,7"/o P pakan akan
pencernaan carboxypeptidaseBdanalkalinephos.- direteniikan dalam daging ikan; 2'1,0% terbuang
phatase (Ramseyer, 1998). Phytat P yang tidak metalui feses; dan 41,j%lerbuang dalam bentuk
tercerna akan diekskresikan oleh feses ke dalam terlarut.
lingkungan. lkan mengekskresi fosfat dalam berbagai

bentuk, umumnya dibagi ke dalam O"ntrf t"i"r,itl""i Kehilangan P yang utama adalah bersumber dari

partikel. Bentuk terlarut adalah fosfat orga-n-ik';;; feses dan pakan yang tidak termakan' namun

f osf at (pO43 ) yang secara tangsun! ;k;; pelepasan P ke dalam lingkungan perairan tergantung

mempengaruhi kuaritas air. Bentuk p"rtixir;ln pada karakteristik fisika-kimia perairan seperti pH,

terakumulasi di dalam limbah dan akan t"f"p"!X"n temperatur' oksigen' turbulensi' dan aktivitas mikroba

fosfat secara pe.ahan-lahan (De Silva & Affi;oi, (Persson.1988 dalam Kibria ef a/'' 1996)' Semakin

1995). peningkatan efisiensi pakan O"n p"rtutiir-n-"n t".ld?h pH air maka kehilangan P semakin besar

ikan melaluipemanfaatan kandungan protein bahan (Kibria etal" 1996)'

nabati pakan dapat dilakukan dengan menyediakan Weismann et a/. (1988) melaporkan bahwa laju

bahan baku pakan yang mudah dicerna seperti beban P dari kegiatan budidaya ikan salmon berkisar

karbohidrat rantai pendei, mengoptimal kebutuhan 4-18,8 kg/Vth. Beberapa hasil penelitian yang dikutip

rasio protein:energi, dan meningkatkan ketersediaan oleh McDonald etal. (1996), menyebutkan antara 6-
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29 kg/Vthtergantung pada ukuran ikan, jenis pakan,
kandungan P dalam pakan, temperatur air, dan rasio
konversi pakan. Buschmann etal. (1 996) melaporkan
bahwa untuk memproduksi 100 ton ikan salmon, akan
dihasilkan sebanyak 7.800 kg N dan 950 kg p per
hariyang terbuang ke lingkungan perairan, tergantung
pada managemen pakan dan kualitas pakan yang
digunakan.

Wu (1995) melaporkan bahwa sekitar 21% N, 53%
P, dan 23"/" C pakan yang masuk ke dalam sistem
budi daya ikan akan terakumulasi di dasar perairan
sebagai sedimen. Hasil penelitian lain menyebutkan
sekitar 52%--95"/" N, 85% P, dan 80"/"--88y. C dari
input pakan akan lepas ke lingkungan perairan melalui
limbah pakan, feses, eksresi, dan respirasi ikan (Wu
www. kh u. h k/civil/deptactivities/as i/abspdf/
absrrwu.pdf .,2002) dan berpengaruh nyata terhadap
tingginya kebutuhan oksigen sedimen, anoxic
sedimen, produksi gas-gas beracun, dan pengurangan
keragaman benthos (Silvert & Sowles, 1996).
Beberapa hasil penelitian yang dikutip Wu (1995),
melaporkan alur dan keseimbangan massa dari N, p,

dan C untuk budi daya ikan salmon mengindikasikan
bahwa, 767" N, 82%P, dan 80% C pakan yang masuk
ke dalam sistem budidaya akan hilang ke lingkungan
perairan. Total N yang hilang ke lingkungan
diperkirakan antara 95--102 kg N/ton produksiikan,
dan deposit limbah budidaya akan menutupisekitar
3,8 kali luasan budi daya itu sendiri. Limbah dalam
bentuk partikel (sisa pakan dan feses) akan
mengendap di dasar perairan dan cenderung
berdampak pada kehidupan benthos, sedangkan
partikel halus akan meningkatkan turbiditas sekitar
lokasi budi daya (Silvert & Sowles, 1996).

Davies & Slaski (2002) memprediksi produksi
limbah partikel organik dari budi daya ikan Ailantic
halibutadalah 150--200 kg/ton produksiikan dan ni-
trogen terlarut 48 kg N/ton produksi ikan. Penelitian
lain menyebutkan nitrogen terlaut yang dilepas dari
budi daya Atlantic salmon antara 3S--4S kg N/ton
produksi ikan (Davies,2002). Untuk ikan kerapu bebek
(Cromileptes altivelisl mencapai 138,4 kg N/ton
produksi atau 81 ,89oh dari total N pakan dan 29,6 kg
P/ton produksiatau 87,83/o daritotal P pakan (Usman
et a\.,2002). Tingginya beban limbah N pakan kerapu
bebek disebabkan kandungan N pakan cukup tinggi
mencapai 7,68"/" N dan kandungan P pakan 1,53o/o
P.

Hasil penelitian terkini menunjukkan bahwa beban
limbah N dan P daribudi daya ikan salmon masing-
masing 32 kg N/ton produksidan 7 kg P/ton produksi
salmon (Anonim, 2002). Batasan beban limbah total
N dan total P untuk memproduksi satu ton ikan di
perairan laut masing-masing tidak lebih dari70 kg N
dan 8 kgP/ton produksi ikan, dihitung berdasarkan

batas nilai 0,4/o P dan 2,75o/o N bobot basah ikan
(HELCOM Recommendation 15/3, 1997). Jika
dibandingkan dengan beban limbah KJA bandeng
yang menghasilkan N 43,56 kgN/ton ikan dan 31 kgp/
ton ikan, maka beban limbah total P jauh di atas
ambang yang direkomendasikan. Hal ini disebabkan
tingginya kandungan P pakan yang mencapai 1 ,13%
-1,670/", rendahnya retensi P (9,94%): dan bahan baku
pakan yang bersumber dari bahan nabati diduga
banyak mengandung phytat. Dampak nutrien ke
lingkungan perairan sekitarnya merupakan fungsi dari
rasio konversi pakan, komposisi pakan, dan proses
metabolisme di dalam tubuh ikan (Enell, 1995). Karena
itu, optimasi kebutuhan P pakan untuk ikan bandeng
melalui pengembangan komposisi bahan baku pakan
dan teknologi pakan serta manajemen pakan dalam
sistem budi daya menjadi prioritas untuk meminimasi
beban limbah P yang terlcuang ke lingkungan perairan.

Pengalaman perikanan budi daya salmon
menunjukkan bahwa dalam periode 1974-1994, telah
dilakukan perbaikan kualitas pakan dan rasionalisasi
kebutuhan N dan P pakan. Kandungan N pakan
menurun dari7,8"h menjadi 6,87" dan kandungan P
pakan menu ru n dari 1,7 o/" me njadi 0,7 "/". P erbaikan
pakan inidapat menurunkan konversi pakan dari2,08
menjadi 1,25 dan beban limbah masing-masing 132
kg N dan 31 kg P/ton ikan (1974) menjadi s5 kg N
dan 4,8 kg P/ton ikan pada tahun 1994 akibat
perubahan komposisi pakan dan perbaikan konversi
pakan (Enell, 1 995). Kibria et al. ( 1 996) menyebutkan
bahwaterdapat hubungan linieryang positif erat antara
laju kehilangan fosfor per ton ikan silver perch (Bidayus
bidyus) dengan rasio konversipakan (RKP). Karena
itu, perbaikan RKP sangat penting untuk mereduksi
beban limbah P dari sistem budi daya ke dalam
perairan. Upaya ini akan memberikan kontribusi
terhadap penghematan pemanfaatan sumber daya
(tepung ikan dan minyak ikan) untuk kegiatan budi
daya sekaligus mengurangi dampak nutrien ke
lingkungan perairan. Pengkayaan nutrien yang berasal
dari budi daya ikan menjadi perhatian yang serius di
beberapa negara seperti Scandinavia dan Jepang
karena aspek tersebut merupakan penentu utama
untuk daya dukung lingkungan perairan dan acuan
pengembangan dan pengaturan sektor budi daya laut
(Silver & Sowles, 1996; Gillibrand et al.,2OA4.

Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa input
pakan ke dalam sistem budi daya bandeng di KJA
merupakan pemasok utama limbah bahan organik dan
nutrien ke lingkungan perairan. Beban limbah inipada
gilirannya dapat menyebabkan pengkayaan nutrien dan
bahan organikyang diikuti oleh eutrofikasi dan perubahan
ekologi fitoplanhon, peningkatan sedimentasi, siltasi,
hypoxia, perubahan produktivitas, dan struktur komunitas
benthos (Barg, 1 992; Buschmann etal., 1 996).
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KESIMPULAN DAN SARAN

1. Beban limbah budi daya bandeng dalam KJA yang

terbuang ke lingkungan perairan sebanyak 43,56

kg N/ton produksi ikan; 31 kg P/ton produksi ikan;

din 148,a1 kg C/ton produksiikan. Mengacu pada

rekomendasi batasan beban limbah N dan P
masing-masing 70 kg N/ton ikan dan 8 kg P/ton

ikan. maka beban limbah P masih cukup tinggi

dan berpotensi menimbulkan pengkayaan nutien

P ke dalam lingkungan Perairan.

2. Mengingat masih tingginya beban limbah budidaya

bandeng dari KJA, maka perlu pengembangan

lormulasi pakan yang cost effective dan low pol-

tuting lJpaya penurunan beban limbah melalui

perbaikan keseimbangan nutrien pakan, pemilihan

dan penggunaan bahan baku pakan yang memiliki

tingkat kecernaan tinggi, teknik penyediaan bahan

baku pakan melaluibioprosesing dan peran enzim

untuk menghasilkan bahan baku pakan yang

berkualitas, sefta penerapan tata laksana budidaya
yang bertanggung jawab menjadi prioritas untuk

dilakukan.
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