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Abstract
Agquaculture is one of the important chain in fisheries bioindustry development. Aquaculture is a production

unit that can sustain availability of animal protein of fisheries commodity, both raw materials nor food for
consumption. In the implementation, aquaculture system generates considerable organic and anorganic wastes,
consisting of metabolism products, residual foods, feces, chemical residues, and others that cause water quality
deterioration and disease outbreaks. As a result, aquaculture is considered as a potential polluter and a cause of
degradation of the aquatic environment. Bioremediation is an integrated and complex system of environmental
management program. It is done by using a macro or microorganism and can also by using some combination of
them that specifically target particular pollutants. This short communication attempts to describe and elaborate
bioremediation present status and future prospect for sustainability of aquaculture system development.
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PENDAHULUAN

Pertambangan timah adalah sektor andalan
bagi Provinsi Kepulauan Bangka Belitung sebagai
sumber pendapatan asli daerah dari sektor tambang.
Aktivitas penambangan ini telah dilakukan lebih
dari 56 tahun kemerdekaan Negara Republik
Indonesia, bahkan pada saat sistem keranjaan masih
berlangsung di Sumatera Selatan. Suatu kenyataan
bahwa bahwa Propinsi Kepulauan Bangka Belitung
merupakan penghasil timah terbesar di Indonesia
dan memberi konstribusi sumbangan devisa yang
besar dari sektor pertambangan.

Di dalam pengembangan sektor budidaya
perikanan, salah satu hal yang perlu diperhatikan
adalah kualitas lingkungan. Lingkungan hidup
organisme yang dimaksud adalah air. Oleh karena
itu, di dalam budidaya perikanan sudah seharusnya
yang menjadi pijakan awal adalah membudidayakan
air agar berkualitas sebagai media hidup organisme
perairan. Berbagai penelitian telah menerangkan
bahwa kualitas air sangat mempengaruhi kualitas
kehidupan organisme di dalamnya. Karakteristik
sifat fisika, kimia, dan biologi suatu perairan sangat
mempengaruhi  kehidupan organisme akuatik,
termasuk kesehatan, pertumbuhan, dan bahkan
perkembangbiakannya.

Perairan adalah habitat bagi kehidupan
organisme budidaya. Pemeliharaan parameter-
parameter lingkungan perairan, baik faktor kimia,
faktor fisika, serta faktor biologi merupakan suatu
keniscayaan untuk menciptakan lingkungan yang

ideal bagi pertumbuhan organisme budidaya.
Parameter-parameter fisika, kimia, dan biologi
perairan harus dikelola sebaik mungkin sehingga
optimal untuk kehidupan organisme yang
dibudidaya. Pada hakikatnya, suatu aktivitas
budidaya perikanan dapat berjalan dengan baik
manakala kondisi lingkungan perairan telah
dibudidayakan dengan baik pula sesuai dengan
kebutuhan organisme yang mendiaminya.

Pengendalian kualitas lingkungan perairan
dari ketercemaran mutlak diperlukan untuk dapat
menjamin produktivitas organisme. Sumber bahan
pencemar baik organik maupun anorganik yang
dapat berasal dari aktivitas organisme perairan,
seperti produk hasil metabolisme, kelebihan pakan
yang tidak dimakan, serta limbah organik dan
anorganik lainnya harus direduksi dari perairan
sehingga tidak mengganggu kehidupan organisme
perairan tersebut.

Bioremediasi adalah salah satu konsep
pengendalian lingkungan dengan menggunakan
agen hayati maupun hasil metabolism kehidupannya
untuk memperbaiki kualitas yang buruk sehingga
dapat digunakan secara optimal dan ditingkatkan
produktivitasnya. Di dalam konteks akuakultur,
salah satu tujuan bioremediasi adalah mendukung
pengembangan sektor budidaya perikanan yang
produktif dan berkelanjutan melalui optimalisasi
kualitas lingkungan perairan.
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LIMBAH DI PERAIRAN BUDIDAYA

Kualitas perairan mempengaruhi kesehatan
dan produktivitas ikan, udang, ataupun komoditas
budidaya lainnya. Faktor-faktor fisika, kimia, dan
biologi di lingkungan budidaya berperan di dalam
menciptakan kondisi perairan tersebut (Antony dan
Philip, 2006). Faktor-faktor tersebut yang dapat
mengganggu kualitas perairan dinamakan limbah
perairan atau polutan. Menurut Miller dan Semmens
(2002), limbah perairan dikelompokkan menjadi
tiga bentuk umum, vyaitu limbah metabolik, limbah
kimiawi, serta limbah patogenik.

Limbah yang dihasilkan di suatu perairan
berasal dari aktivitas harian ikan atau organisme
budidaya lainnya biasanya berupa limbah pakan dan
produk metabolit. Jenis limbah ini dihasilkan dari
aktivitas metabolisme, ekskresi, dan pakan yang
tidak dimakan dan terakumulasi di perairan dalam
bentuk senyawa terlarut ataupun solid tersuspensi.

Menurut Bureau (2004), limbah N (nitrogen)
dan P (phosphorus) merupakan beberapa jenis
limbah metabolik yang dihasilkan pada sistem
budidaya. Limbah N dan P membatasi produktivitas
dan dapat menyebabkan terjadinya degradasi
lingkungan. Keberadaan limbah N dan P dapat
dipengaruhi oleh faktor endogenous (biologi) dan
exogenous (pakan dan lingkungan).

Nitrogen merupakan fraksi protein pada
pakan dan ekskresi nitrogen berhubungan erat
dengan efisiensi pemanfaatan protein. Menurut Cao
et al., (2007), senyawa nitrogen (amonia, nitrit, dan
nitrat) dianggap sebagai kontaminan utama di air
limbah akuakultur. Amonia adalah limbah nitrogen
utama diproduksi oleh organisme air. Kaushik dan
cowey (1991) menjelaskan bahwa limbah nitorgen
yang dieksresikan sebagai hasil metabolisme ikan
sebesar sekitar 80-90% berupa ammonia, sedangkan
urea pada umumnya hanya merepresentasikan 10-
15% dari limbah nitrogen terlarut.

Phosphor merupakan mineral esensial untuk
ikan dan makhluk hidup pada umumnya. Menurut
Lovell et al, (1993), phosphor merupakan
konstituen penting dari asam nukleat dan membran
sel, dan secara langsung terlibat dalam semua energi
yang memproduksi reaksi seluler. Phosphor juga
berperan di dalam metabolism karbohidrat, lipid,
asam amino, serta berbagai proses metabolisme
yang melibatkan buffer cairan tubuh. Akan tetapi,
menurut Flimlin et al., (2003) kelebihan senyawa
phosphor dapat menimbulkan permasalahan. Di
dalam konteks budidaya, tingkat limbah phosphor
yang berlebih akan menjadi ancaman serius bagi
lingkungan perairan. Menurut Lazzari dan
Baldisserotto (2008), keberadaan limbah phosphor
dan nitrogen sebagai bagian dari produk akhir
metabolism ikan bukan hanya dapat mempengaruhi
media pemeliharaan, tetapi juga lingkungan secara
keseluruhan Ekskresi phosphor biasanya 69-86%
dari pakan, tergantung dari asal bahan dan cara
konsumsi yang berbeda pada spesies yang berbeda.
Diperjelas oleh Gatlin (2010), phosphor adalah
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makromineral yang perlu mendapatkan perhatian
khusus di dalam pakan ikan karena ketersediaannya
sangat sedikit di air alam. Meskipun demikian,
phosphor yang diekskresikan dapat menyebabkan
eutrofikasi air.

Selain limbah hasil metabolisme, limbah
kimiawi dan patogenik juga sering ditemukan di
perairan. Limbah kimia biasanya berasal dari bahan
kimia yang digunakan selama proses budidaya,
antara lain obat-obatan kimawi, bahan aditif pada
pakan, bahan khemoterapi, desinfektan, pestisida,
herbisida, bahan antibusuk, atau limbah kimia
aktivitas manusia yang dialirkan ke perairan.
Sedangkan limbah patogenik dapat berasal dari
mikroorganisme yang cenderung menyebabkan
penyakit di perairan, antara lain bakteri, jamur,
parasit, dan virus.

KONSEP BIOREMEDIASI

Bioremediasi adalah aktivitas remediasi
dengan menggunakan metabolisme mikroorganisme
untuk menghilangkan polutan. Bioremediasi dapat
terjadi sendiri (atenuasi alam atau bioremediasi
intrinsik) atau dapat didorong melalui penambahan
senyawa untuk meningkatkan bioavailabilitas dalam
suatu media (biostimulation). Bioremediasi dapat
dikelompokkan ke dalam bioremediasi in situ
(bioremediasi di lokasi tercemar) dan ex situ
(dikeluarkan dari lokasi awalnya). Beberap contoh
teknik bioremediasi antara lain phytoremediation,
rhizofiltration, bioaugmentation, biostimulation
bioventing, composting, landfarming, bioleaching,
dan bioreactor (Sharma, 2012). Secara definisi,
phytoremediation diartikan sebagai remediasi yang
menggunakan bantuan tumbuh-tumbuhan. Pada
prinsipnya, rhizofiltration juga bagian dari
phytoremediation melalui pendekatan dengan
menggunakan akar tanaman untuk meremediasi
kontaminasi dengan proses absorpsi, konsentrasi,
dan presipitasi polutan (Wikipedia, 2012). Lebih
lanjut, Malik (2006) menjelaskan bioaugmentasi
diartikan sebagai penambahan mikroorganisme
pendegradasi cemaran (alami, diaklimatisasi,
eksotis, ataupun direkayasa secara genetis) guna
meningkatkan kapasitas biodegradatif populasi
mikroba aslinya. Biostimulation adalah proses
menambahkan nutrisi tertentu di lokasi (tanah atau
air) untuk merangsang aktivitas mikroorganisme
asli. Sedangkan bioventing hampir mirip dengan
biostimulation, tetapi melibatkan ventilasi (venting)
oksigen melalui tanah  untuk  merangsang
pertumbuhan mikroorganisme alami atau yang
diintroduksikan. Composting adalah suatu proses
aerobik dengan proses perlakuan thermofilik dimana
bahan yang terkontaminasi dicampur dengan suatu
bulking agent (kompos yang kaya mikroorganisme
bioremediasi). Landfarming adalah sebuah sistem
pengelolaan fase padat untuk tanah terkontaminasi
dimana penggarapan dan teknik perubahan tanah
dilakukan dengan cara mendorong pertumbuhan
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mikroorganisme yang menguntungkan di daerah
terkontaminasi.

Perpetuo et al., (2011) mempertegas bahwa
bioremediasi merupakan proses yang menggunakan
mikroorganisme atau enzimnya untuk mendegradasi
dan/atau menghilangkan kontaminan dari suatu
lingkungan. Penggunaan kemampuan metabolisme
mikroba untuk degradasi atau menghilangkan
polutan lingkungan memberikan alternatif ekonomi
dan aman dibandingkan dengan metodologi
fisikokimia lainnya. Vidali (2001) mengatakan
bioremediasi merupakan pilihan yang menawarkan
kemungkinan untuk menghancurkan atau membuat
tidak berbahaya berbagai kontaminan dengan
menggunakan aktivitas biologis alami yang relatif
murah, teknik teknologi yang rendah, memiliki
penerimaan publik yang tinggi, dan sering dapat
dilakukan.

Bioremediasi bukanlah teknologi baru. Salah
satu buktinya adalah ditemukannya tumpukan
kompos sejak 6000 SM dan pada tahun 1891 pabrik
pengolahan limbah secara biologis pertama
diciptakan di Sussex, Inggris. Walaupun Kkata
"bioremediasi" tidak muncul dalam peer-review
literatur ilmiah sampai dengan tahun 1987 (Nabir,
2003).

Pada perkembangannya, proses transformasi
cemaran menjadi bahan yang tidak atau kurang
berbahaya di dalam proses bioremediasi tidak hanya
melibatkan bakteri-bakteri pengurai. Akan tetapi,
dapat juga “mempekerjakan” jamur, ganggang, dan
tanaman sebagaimana yang telah banyak digunakan
(Hornung, 2004). Menn et al., (2008) menjelaskan
bahwa selama 20 tahun terakhir, teknik DNA
rekombinan telah dipelajari secara intensif untuk
meningkatkan degradasi limbah berbahaya di bawah
kondisi laboratorium (in vitro). Teknik rekombinan
ini menggunakan bakteri melalui teknik rekayasa
genetika atau pertukaran genetik alami antara
bakteri. Pemanfaatan GEM (genetically engineered
microorganisms) di dalam proses bioremediasi telah
mendapat banyak perhatian, meskipun aplikasinya
baru terbatas pada uji laboratorium. Dari berbagai
referensi ilmiah, Menn et al., (2008) menguraikan
beberapa jenis mikroorganisme dan peranannya di
dalam proses bioremediasi disajikan pada Tabel 1
dan Tabel 2.

Tabel 1. Genetic Engineering for Biodegradation of
Contaminants
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(pSHF1003) specificity Toluene etal., 1998
P.pseudoalcaligenes | Substrate TCE, Toluene, Suyama et
KF707-D2 specificity Benzene al., 1996

E. coli FM5/ Regulation TCE, Toluene Winter et

pKY287 al., 1989

Sumber: Menn et al., (2008)

Tabel 2. Genetic Engineering for Biodegradation
Process Efficacy

Microorganism Modification Contaminants Reference
A. eutrophus process PCB Van Dyke et
H850Lr monitoring al., 1996
P.putidaTVA8 process TCE,BTEX Applegate et

monitoring al., 1998
P.fluorescens HK44 process Naphthalene, Sayler et al.,
monitoring Anthracene, 1999
Phenanthrene
B. cepacia strain 2,4-D Masson
BRI6001L monitoring etal., 1993
P.fluorescens stress BTEX Sousa et al.,
10586s/pUCD 607 response 1998
P.fluorescens toxicity Chlorobenzene, Boyd et al.,
10586s/pUCD 607 assessment Chlorophenols, 1998;
BTEX Sinclair
etal., 1999;
Glover
etal., 1999
Pseudomonas strain | toxicity Cd, 2,4- Kelly et al.,
Shk1 assessment Dinitrophenol, 1999
Hydroquinone
A.eutrophus 2050 end point Nonpolar Layton
analysis Narcotics etal., 1999

Sumber: Menn et al., (2008)

Ditambahkan oleh Perpetuo et al., (2011),
sejumlah mikroorganisme juga berperan di dalam
bioremediasi logam berat. Beberapa spesies yang
dimanfaatkan di dalam remediasi logam berat
ditampilkan pada Tabel 3.

Tabel 1. Genetic Engineering for Biodegradation of
Contaminants

Organism Genus/species Reference
Bacteria Arthrobacter Roanne & Pepper, 2001
Bacillus sp Gupta et. al., 2000; Dias
et. al., 2002 ; Kim et. al.,
2007
Citrobacter Renninger et. al., 2001
Cupriavidus Roanne & Pepper, 2001 ;

metallidurans Grass et. al., 2005

Cyanobacteria Gupta et. al., 2000

Enterobacter cloacae Hernandes et. al., 1998;
Gupta et. al., 2000

Pseudomonas Dias et. al., 2002; Zhang
aeruginosa et. al., 2005

Streptomyces sp Dias et. al., 2002

Zoogloea ramigera Gupta et. al., 2000

Archea Filo crenarchaeota Sandaa et. al., 1999
Phanerochaete Wu & Yu, 2007
chrysosporium

Fungi Aspergillus tereus Kumar et. al., 2008
Penicillium Dias et. al., 2002
chrysogenum

Yeast Candida utilis Kujan et. al., 2006
Hansenula anomala Breierova et. al., 2002
Rhodotorula Dias et. al., 2002
mucilaginosa
Rhodotorula rubra | Ghosh et. al., 2006
GVa5
Saccharomyces Gupta et. al., 2000; Dias
cerevisiae et. al.,, 2002; Ghosh et.

al., 2006

Microorganism Modification Contaminants Reference
Pseudomonassp.B13 | Pathway Mono/Dichloro Reineke and
benzoates Knackmuss,
1979, 1980
P.putida Pathway 4-Ethylbenzoate | Ramos et
al., 1987
P.putida KT2442 Pathway Toluene, Panke et al.,
Benzoate 1998
Pseudomonassp. Pathway Chloro-methyl Rojo et al.,
FR1 benzoates 1987
C.testosteroniVP44 Substrate 0-,p-mono Hrywna et
specificity chlorobiphenyls | al., 1999
Pseudomonassp.LB Substrate PCB Erickson
400 specificity and
Mondello,
1993
E. coli IM109 Substrate PCB, Benzene, Kumammru

Sumber: Perpetuo et al., (2011),
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BIOREMEDIASI DI LINGKUNGAN
BUDIDAYA PERAIRAN
Penerapan bioremediasi pada kegiatan
budidaya perikanan memberikan dampak positif,
bukan hanya pada lingkungan tetapi juga pada
produktivitasnya. Menurut Chanu dan Mandal

(2013), beberapa hal yang diperoleh pada aplikasi

bioremediasi di lingkungan budidaya antara lain:

a) Untuk mengatur mikroflora budidaya air dan
mikroorganisme patogen.

b) Untuk meningkatkan dekomposisi bahan
organik yang tidak diinginkan dalam air
budidaya dan memperbaiki ekologi lingkungan
budidaya dengan meminimalkan gas beracun
seperti amonia, nitrit, hidrogen sulfida, metana,
dan lain-lain

c) Untuk meningkatkan  populasi  sumber
makanan dengan cara meningkatkan tingkat
pakan organisme budidaya dan kekebalan
tubuhnya terhadap patogen.

d) Untuk mencegah terjadinya wabah penyakit

Pada aplikasinya di bidang budidaya
perikanan, beberapa jenis mikroorganisme telah
diteliti untuk diperankan sebagai agen remediasi
lingkungan budidaya. Menurut Moriarty et al.,
(2005), kelompok Genus Bacillus seperti B. subtilis
dan B. licheniformis sering dijadikan sebagai bakteri
probiotik komersial lingkungan perairan. Moriarty
(1999), spesies dari Bacillus mampu menghambat
aktivitas bakteri Vibrio yang sering mengganggu di
dalam budidaya udang. Thomas et al., (1992)
menjelaskan ~ bahwa  bakteri ~ Pseudomonas,
Nitrosobacter spp, Nitrosospira spp, Nitrosomonas
spp, Rhodoseudomonas, Acinetobacter, serta
Cellulomonas juga sering berperan dalam
bioremediasi. Mayer (2013) menambahkan strain
bakteri yang digunakan sebagai probiotik di dalam
kegiatan budidaya, antara lain Bacillus spp,
Paracoccus, Bifidobacterium, Enterococcus,
Pediococcus, Saccharomyces, Lactobacillus,
Streptococcus, Nitrobacter, dan Thiobacillus.

SIMPULAN

Permasalahan terkait kualitas air di dalam
lingkungan budidaya perlu mendapatkan perhatian
lebih dikarenakan kehidupan organisme perairan
sangat tergantung padanya. Konsekuensi logis dari
hal tersebut adalah kualitas kehidupan organisme
berhubungan erat dipengaruh oleh kualitas media
hidupnya, yaitu air.

Ketercemaran perairan dapat disebabkan dari
sumber fisik, kimia, maupun biologi yang berasal
dari lingkungan internal perairan maupun introduksi
dari lingkungan eksternalnya. Ketidakseimbangan
lingkungan dapat berdampak negatif sehingga dapat
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menimbulkan penyakit dan bahkan kematian
organisme.

Recovery lingkungan dapat terjadi secara
alami, meskipun berjalan dengan lambat. Oleh
karenanya, introduksi agen-agen bioremediasi
diperlukan untuk sebagai biokatalisator terjadinya
akselerasi perbaikan lingkungan melalui peran
biodegradasi cemaran. Pemanfaatan agen biologis
memberi efek positif terhadap eksistensi kualitas
lingkungan. Aplikasi bioremediasi pada kegiatan
budidaya perairan dinilai penting untuk membantu
memelihara kualitas perairan sehingga komoditas
yang dibudidayakan dapat hidup dengan baik dan
produktivitasnya meningkat. Meskipun demikian,
kajian terkait efektivitas pemanfaatan bioremediasi
perlu terus ditingkatkan sehingga diperoleh titik
optimal penggunaannya.
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