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I. PENDAHULUAN

Danau, baik alami maupun buatan merupakan sumber daya air
(SDA) yang esensial dalam memenuhi kebutuhan air bersih.
Namun, danau merupakan ekosistem air tawar yang paling
ekstensif dan sangat cepat mengalami perubahan dan kerusakan
(Bogardi dkk., 2020; Lehmusluoto dkk., 1997; UNEP, 2016).
Cakupan sumber air tawar danau meliputi 0,3% dari 1% sumber
air tawar yang bisa dimanfaatkan di dunia (Bogardi dkk.,
2020; Giesen, 1994; UNEP, 2016). Jumlah danau di Indonesia
yang teridentifikasi mencapai 5.808, yakni 1.022 di antaranya
merupakan danau alami (Gambar 1.1) (Dianto dkk., 2020).
Sekitar 0,25% dari permukaan daratan Indonesia merupakan
tutupan area danau, yang menampung sekitar 500 km? air tawar
(Giesen, 1994; Lehmusluoto dkk., 1997). Danau Indonesia
mempunyai peran multifungsi yang penting dalam menyediakan
berbagai jasa ekosistem, termasuk penyediaan air untuk
konsumsi manusia, kesehatan, pangan, dan energi; mengatur
layanan untuk siklus makanan, pemurnian air, iklim mikro,
dan keanekaragaman hayati, serta menyediakan sarana rekreasi
dan budaya (Haryani, 2013; Lukman dkk., 2018; Nontji, 2016;
UNEP, 2016).




Keterangan: Jumlah danau teridentifikasi di setiap provinsi (dalam kotak putih).
Total area dari seluruh danau teridentifikasi dengan luas 586.871,64 ha.

Sumber: Peta (Google Earth); Data jumlah danau dan waduk (Dianto dkk., 2020)
Gambar 1.1 Peta Sebaran Danau dan Waduk di Indonesia

Sebagai warisan sumber daya alam dan aset SDA masa
depan, fungsi danau dari segi keilmuan juga tidak kalah menarik.
Sebagai perwakilan area tropis dengan kondisi geografis dan
iklim yang berbeda dari belahan dunia lainnya, danau tropis
Indonesia mempunyai karakteristik ekosistem danau dengan
keunikan tersendiri. Kepulauan di Indonesia berada tepat di
dalam kawasan cincin api Pasifik yang merupakan area tektonik
dan vulkanik aktif, dengan sungai-sungai besar dan rawa, bahkan
pegunungan es di Papua, mencirikan tipologi morfogenesis
ekosistem danau yang khas dan spesifik, baik secara lokal maupun
regional (Dianto dkk., 2020; Giesen, 1994). Tipologi yang
membedakan karakteristik hidrogeomorfologi memengaruhi
biogeokimia danau. Hal ini merupakan karakteristik spesifik
pengendali kualitas air danau dan respons terhadap dampak
aktivitas antropogenik dan perubahan iklim (Crowe dkk., 2007;
Henny, 2009; Nomosatryo dkk., 2021).




Tekanan dari dampak aktivitas antropogenik akibat
meningkatnya aktivitas manusia di badan air dan di daerah
tangkapan air (DTA) telah menimbulkan permasalahan serius
terhadap kualitas air danau. Pemanfaatan badan air danau untuk
budi daya ikan keramba jaring apung (KJA) (Henny, 2015; Henny
& Nomosatryo, 2016) dan pemanfaatan area DTA danau untuk
pengembangan area urban, aktivitas pertanian, pertambangan,
dan wisata telah menimbulkan pencemaran air danau yang
menyebabkan degradasi kualitas air danau (Henny & Susanti,
2009; Lehmusluoto dkk., 1997; Lukman dkk., 2018). Hasil kajian
dari 30 tahun karya peneliti Pusat Penelitian Limnologi (P2L)
LIPI dan rangkuman dari peneliti lainnya terhadap 40 danau
besar alami (Giesen, 1994; Lehmusluoto dkk., 1997; Lukman
dkk., 2018), sebagian besar waduk dan puluhan danau kecil,
danau urban, dan danau bekas tambang (DBT) (Henny, 2011a,
2018a; Henny & Meutia, 2014a), menunjukkan bahwa 85%
dari danau sudah mengalami degradasi kualitas air. Penurunan
kualitas air, antara lain berupa pencemaran bahan organik dan
nutrien yang menimbulkan kondisi danau anoksik (kehabisan
oksigen) dan eutrofikasi danau yang menjadi penyebab
kematian ikan dan biota danau (Henny & Nomosatryo, 2016;
Sulastri, Henny, & Nomosatryo, 2019). Eutrofikasi merupakan
fenomena peledakan fitoplankton dan alga beracun (Sulastri
dkk., 2022; Sulastri, Henny, & Santoso, 2019), diindikasikan
dengan warna air danau menjadi hijau pekat disertai lendir hijau
ataupun penutupan permukaan air oleh tanaman invasif sehingga
multifungsi danau terganggu (Henny & Meutia, 2014b; Sulastri
dkk., 2016). Eutrofikasi merupakan permasalahan kualitas air
danau global yang pelik dan sulit untuk dikendalikan.




Danau-danau juga sudah tercemar polutan berbahaya, seperti
logam berat (Henny, 2011b.; Henny & Meutia, 2014a; Susanti
dkk., 2017), pestisida (Ibrahim dkk., 2022) bahkan sampah
plastik (Rohaningsih dkk., 2022), dan emerging pollutant seperti
mikroplastik (Henny, Rohaningsih, Suryono, Santoso, dkk.,
2023; Henny, Rohaningsih, Suryono, Sudarso, dkk., 2023).
Dampak perubahan iklim memperparah permasalahan kualitas
air sehingga mengganggu stabilitas danau dan meningkatkan
beban polutan yang masuk ke danau (Henny & Triyanto, 2011;
Sulastri, Henny, & Santoso, 2019). Lima belas danau besar
utama di Indonesia (Danau Toba, Danau Maninjau, Danau
Singkarak, Danau Kerinci, Danau Rawa Danau, Danau Rawa
Pening, Danau Batur, Danau Tondano, Danau Kaskade Mahakam
(Melintang, Semayang, dan Jempang), Danau Sentarum, Danau
Limboto, Danau Poso, Danau Matano, Danau Tempe, dan
Danau Sentani) sudah ditetapkan sebagai danau prioritas untuk
diselamatkan. Penyelamatan ini dalam upaya rehabilitasi danau
akibat degradasi lingkungan berupa kerusakan DTA danau dan
penurunan kualitas air yang serius (PP No. 60, 2021).

Riset biogeokimia terhadap dinamika kualitas air danau di
Indonesia masih sangat terbatas. Kolaborasi riset tim peneliti
biogeokimia di P2L-LIPI dengan peneliti mancanegara telah
menghasilkan temuan baru. Salah satu di antaranya adalah
dalam mengungkapkan karakteristik biogeokimia dan kualitas
air Danau Matano dan Towuti yang mirip dengan karakteristik
biogeokimia danau purba pada zaman awal terbentuknya bumi
(Precambrion Eon) (Crowe, Paris, dkk., 2014; Vuillemin dkk.,
2023). Bahkan, Danau Matano merupakan danau air tawar




satu-satunya di dunia dengan karakteristik biogeokimia danau
purba yang menyerupai kondisi laut zaman purba (archean
ocean) dan dicanangkan sebagai salah satu danau purba warisan
dunia (World Heritage of Ancient Lake) (Crowe, Paris, dkk.,
2014). Temuan signifikan riset biogeokimia lainnya adalah
tentang biogeokimia sulfur. Biogeokimia ini merupakan salah
satu indikator kunci terjadinya fenomena tubo belerang pemicu
kematian ikan massal di Danau Maninjau (Henny, 2009; Henny
& Nomostryo, 2016)).

Terobosan riset yang berhasil dilakukan berupa inovasi
teknologi perbaikan kualitas air danau menggunakan pendekatan
biogeokimia. Inovasi teknologi ini menggunakan aplikasi in situ
sistem constructed wetlands dan sistem aerasi untuk perbaikan
kualitas air danau yang tercemar bahan organik dan nutrien
(Henny & Gunawan, 2011; Henny, Kurniawan, & Akhdiana,
2019; Henny, Kurniawan, & Trisuryono 2019; Henny dkk.,
2020).

Setiap danau mempunyai karakteristik biogeokimia yang
berbeda sehingga juga membedakan dalam pengaturan kualitas
airnya. Oleh karena itu, dibutuhkan pengelolaan kualitas air
yang spesifik bagi setiap tipe danau (Crowe dkk., 2007; Henny,
2009; Nomosatryo dkk., 2023). Pengelolaan kualitas air danau
melalui pendekatan biogeokimia adalah pendekatan berbasis
karakteristik spesifik alami dari ekosistem danau. Pengelolaan
fokus pada peran proses biogeokimia terhadap siklus elemen
kimia dalam mengatur kualitas air danau. Oleh karena itu,
pendekatan biogeokimia merupakan nature-based solution,




solusi terbaik dalam menjaga kualitas air danau dan mendukung
ekosistem danau yang sehat dan lestari.

Orasi ini memaparkan antara lain faktor pengendali pengatur
kualitas air danau, perjalanan riset tentang pengelolaan kualitas
air danau, kontribusi riset biogeokimia terhadap pemahaman
karakteristik kualitas air danau, dan pendekatan biogeokimia
dalam pengelolaan kualitas air danau sebagai rekomendasi dasar
pembuatan kebijakan.




II. FAKTOR PENGENDALI KUALITAS AIR DANAU

Kualitas air menggambarkan kondisi air termasuk karakteristik
kimia, fisika, dan biologi air untuk tujuan tertentu. Kualitas
air yang baik untuk ekosistem adalah air dengan kandungan
konstituen, baik secara fisika, kimia, maupun biologi yang tidak
membahayakan kehidupan biota di dalamnya dan mendukung
pemanfaatannya untuk kebutuhan hidup manusia, serta menjaga
keberlanjutan ekosistem yang sehat (Lukman dkk., 2018; UNEP,
2016). Kualitas air permukaan setiap badan air, termasuk danau,
merupakan fungsi dari salah satu atau kedua pengaruh alam dan
aktivitas manusia (Likens, 2010; UNEP, 2016).

Kualitas air danau dipengaruhi oleh faktor internal
(alami) meliputi karakteristik spesifik dan lanskap danau; dan
faktor eksternal (luar), yaitu dampak dari aktivitas manusia
(antropogenik) dan perubahan iklim.

A. Karakteristik Spesifik dan Lanskap Danau
1. Karakteristik Spesifik Danau

Karakteristik spesifik danau meliputi tipologi yang menentukan
karakteristik geomorfologi, hidrologi, limnologi, dan bio-
geokimia danau. Berdasarkan morfogenesis atau asal pem-
bentukannya, tipologi danau di Indonesia dibagi menjadi dua,
yaitu danau alami dan danau buatan. Tipologi danau alami
meliputi danau tektonik, danau tektono-vulkanik, danau




vulkanik/kaldera; danau kawah (crater lake) (vulkanik aktif);
danau paparan banjir (floodplain lake), danau oxbow, danau
landslide dam; danau karst (batu kapur); dan danau glasial
yang terbentuk dari aktivitas gletser (Giesen, 1994; Haryani,
2013; Hutchinson, 1975). Danau kecil alami ada yang disebut
situ atau telaga (Soeprobowati dkk., 2018a, 2022) dan untuk
di area perkotaan penulis mengategorikan sebagai danau urban
contohnya di area Megakota Jakarta (Henny & Meutia 2014a).
Danau buatan meliputi waduk, danau urban, dan danau bekas
galian tambang (DBT). Keberadaan DBT antara lain di area
bekas tambang timah di Pulau Bangka Belitung dikenal dengan
istilah kolong, serta di area bekas tambang emas dan batu bara
di Kalimantan dan Embung di Nusa Tenggara Barat dan Timur
(Henny, 2018a; Lukman dkk., 2018; Widiyono, 2019).

Karakteristik geomorfologi. Karakteristik geomorfologi
meliputi lokasi danau (koordinat, garis bujur dan lintang),
ketinggian di atas permukaan laut (dpl.), bentuk danau,
kedalaman, luas area permukaan danau, rasio luas area DTA
terhadap luas area permukaan danau, pengembangan garis
pantai, area riparian, kemiringan riparian, jenis mineral tanah/
geologi area riparian dan sedimen danau, rasio area sedimen,
dan volume danau (Likens, 2010; Read dkk., 2015; Soranno
dkk., 2010).

Danau-danau besar tektonik dan tektono-vulkanik umumnya
bercirikan danau yang sangat dalam dan pinggiran yang curam.
Danau Matano merupakan danau tektonik yang berada di
antara dua patahan, salah satu danau terdalam di dunia dengan




kedalaman 590 m dengan struktur graben shape, area litoral
yang sempit, dan 80% tepian danau yang curam, serta lapisan
kolom air dasar hipolimnion mulai dari kedalaman 230 m sampai
ke dasar berada di bawah permukaan laut atau cryptodepression
(Crowe dkk., 2007; Katsev dkk., 2010). Danau Toba merupakan
danau tektono-vulkanik yang terbesar dengan luas 112.970
ha dan kedalaman mencapai 508 m (Fukushima dkk., 2023;
Sunaryani dkk., 2018).

Sementara itu, danau paparan banjir dicirikan dengan area
yang luas, relatif dangkal, dan landai (Aisyah dkk., 2018;
Lukman dkk., 2018). Danau urban dan danau kecil dicirikan
dengan area luas permukaan yang kecil dengan DTA sangat
luas, rasio luas danau dan luas DTA 1: >10, dan juga dangkal
(Henny & Meutia, 2014b, 2014c¢). Danau bekas tambang (DBT)
dicirikan sebagai danau dengan tepian yang curam dari yang
dangkal sampai dengan sangat dalam > 200 m bergantung pada
tipe penambangannya (Henny, 2011a, 2018a)

Karakteristik  hidrologi. Karakteristik hidrologi danau
meliputi sumber air, debit air, aliran air/pola arus. Sumber air
utama danau adalah dari air tanah, aliran sungai, dan air hujan.
Danau berdasarkan karakteristik hidrologi dibedakan dari
keberadaan aliran air masuk (in/ef) dari sungai dan aliran air
keluar (outlet) (Likens, 2010; Read dkk., 2015; UNEP, 2016).
Kualitas sumber air dan debit air memengaruhi kualitas air
danau. Debit air secara alami akan berfluktuasi bergantung pada
iklim (musim hujan/kering) yang akan memengaruhi konsentrasi
dari konstituen kimia air (Aisyah dkk., 2018; Henny & Triyanto,
2011; Likens, 2010).




Rezim hidrologi seperti besarnya aliran air dan besarnya
volume air menentukan waktu tinggal air (water retention time).
Makin lama waktu tinggal air, danau cenderung mengakumulasi
polutan yang masuk dan akan lama pulih kembali apabila
mengalami gangguan berupa beban polutan yang melebihi
kapasitas daya pulih danau. Danau besar dan dalam mempunyai
waktu tinggal air yang sangat lama, contohnya Danau Toba
mempunyai waktu tinggal air 81 tahun (Haryani, 2014; Sunaryani
dkk., 2018). Sementara itu, danau paparan banjir, waduk, dan
danau urban yang dangkal dengan aliran air inlet dan outlet
yang besar dan cepat mempunyai waktu tinggal air yang lebih
pendek, hanya hitungan kurang dari satu bulan sampai beberapa
bulan saja (Lewis, 2010; Lukman dkk., 2018). Danau tertutup
mempunyai waktu tinggal air tak berhingga contohnya Danau
Batur akan rentan dan mudah terganggu kualitas airnya apabila
menerima beban polutan melebihi daya pulih danau (Henny
dkk., 2008; Lukman dkk., 2018).

Karakteristik limnologi. Karakteristik limnologi dicirikan
oleh struktur lapisan kolom air, terstratifikasi permanen atau
tidak terstratifikasi berdasarkan perbedaan densitas air (lapisan
piknoklin), suhu (lapisan termoklin), dan kandungan oksigen
terlarut (lapisan oksiklin). Lapisan termoklin membagi struktur
kolom air danau tropis menjadi tiga lapisan, yaitu lapisan kolom
air atas yang hangat (epilimnion) yang teraduk secara sempurna,
lapisan kolom air tengah (metalimnion) yang biasanya sangat
tipis, dan lapisan kolom air dalam sampai dasar yang dingin
(hipolimnion) (Gambar 2.1) (Crowe dkk., 2007; Likens, 2010).
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Keterangan: Lapisan kolom air danau berdasarkan gradien/perbedaan temperatur (epilimni-
on, metalimnion, hipolimnion) dan lapisan berdasarkan gradien kandungan oksigen terlarut
(oksiklin)

Sumber: Modifikasi Likens (2010)
Gambar 2.1 Ilustrasi struktur tiga densitas lapisan kolom air danau

Struktur danau memengaruhi pola pengadukan lapisan
kolom air yang akan memengaruhi siklus biogeokimia setiap
elemen kualitas air (Fukushima dkk., 2021; Katsev dkk., 2010;
Lewis, 2010). Danau tropis besar dan dalam mempunyai lapisan
air yang terstratifikasi permanen dan secara umum ketiga
lapisan tidak mengalami pengadukan atau disebut dengan danau
meromictic. Hanya lapisan epilimnion dan metalimnion yang
tipis mengalami pengadukan musiman akibat pengaruh iklim.
Kedalaman lapisan termoklin danau memengaruhi kerentanan
terhadap pengadukan musiman. Danau Matano memiliki lapisan
termoklin/oksiklin yang mencapai kedalaman 100 m (Crowe
dkk., 2011; Katsev dkk., 2010) dan kedalaman 150 m untuk
Danau Toba (Fukushima dkk., 2023; Sunaryani dkk., 2018).
Danau Maninjau memiliki lapisan termoklin/oksiklin yang




sangat dangkal dan berfluktuasi pada kedalaman 10 m dan 20 m
(Fukushima dkk., 2017; Henny & Nomosatryo, 2016). Lapisan
oksiklin merupakan pembatas lapisan kolom air yang oksik (ada
oksigen) dan lapisan air anoksik (tanpa oksigen). Lapisan ini
merupakan lapisan aktif reaksi antara reduksi-oksidasi (redoks)
dari proses biogeokimia terhadap siklus/pertukaran elemen
kimia esensial yang mengatur kualitas air danau (Crowe dkk.,
2007; Henny & Nomosatryo, 2016). Berbeda dengan danau
besar tektonik ataupun vulkanik yang dalam, danau paparan
banjir dan danau urban yang dangkal mempunyai kolom air tidak
terstratifikasi (Aisyah dkk., 2018; Henny dkk., 2014; Henny &
Meutia, 2014a, 2014b). Danau yang dangkal bisa mengalami
pengadukan secara sempurna sampai dengan air dasar bahkan
lapisan permukaan sedimen.

Karakteristik biogeokimia. Biogeokimia danau merupakan
proses yang berperan terhadap aliran/siklus elemen atau
pertukaran elemen kimia danau terutama elemen biogenik
(pendukung kehidupan biota), meliputi karbon (C), hidrogen
(H), oksigen (O), nitrogen (N), sulfur (S), dan fosfor (P) melintasi
komponen biotik (makhluk hidup) dan abiotik (lingkungan).
Namun, semua elemen kimia yang masuk ke dalam danau
mengalami pertukaran/siklus secara biogeokimia. Biogeokimia
danau secara mendasar mempelajari bentuk spesies elemen
kimia yang masuk ke danau, alur transformasinya di dalam
danau, dan melalui alur mana elemen tersebut dialirkan ke luar
danau. Proses biogeokimia dikendalikan secara bersama oleh
aliran massa dan metabolisme yang sangat ditentukan oleh
karakteristik hidrogeomorfologi dan limnologi berdasarkan




tipologi danau. Ilustrasi siklus biogeokimia yang terjadi di
ekosistem danau ditampilkan pada Gambar 2.2 (Lewis, 2010;
Likens, 2010).

Input, Output Massa
Air, Material Organik, Nutrien

A isi Atmosfir
Pertukaran Gas

Proses Bentos
Metabolisme
Siklus Nutrien

Daerah

Tangkapan Air outlet

Sumber: Modifikasi Likens (2010)

Gambar 2.2 Ilustrasi Proses Biogeokimia Ekosistem Danau

Bentuk danau yang mengatur struktur lapisan termoklin/
oksiklin dan pola pengadukan pada setiap tipe danau menentukan
proses mana yang berperan pada siklus biogeokimia elemen
(Gambar 2.3). Pada danau besar dan sangat dalam yang
terstratifikasi permanen dengan lapisan oksiklin yang dalam,
proses metabolisme yang dominan mengatur perubahan elemen
kualitas air danau (Crowe, Maresca, dkk., 2014; Friese dkk.,
2021; Jones dkk., 2011; Lewis, 2010; Vuillemin dkk., 2018).
Danau dengan sirkulasi air cepat, seperti pada danau dangkal dan
danau paparan banjir, aliran massa lebih memengaruhi perubahan
elemen, baik komposisi dan konsentrasi elemen akibat aliran air
masuk atau air keluar maupun deposisi atau pertukaran gas dari




atmosfer (Aisyah dkk., 2018; Henny dkk., 2014; Lewis, 2010).
Struktur geokimia batuan dan mineral tanah di area sekeliling,
sedimen danau, serta beban polutan merefleksikan spesies kimia

elemen dominan dari konstituen kualitas air danau (Henny,
2018a; Henny & Susanti, 2009; Nomosatryo dkk., 2021, 2023).
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sampai sedimen. Aliran air inlet dan
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Danau Maninjau, Danau Singkarak
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Epilimnion
Miing Mixing Depth
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Lapisan termoklin dalam \ Danau Pa.pran Bapjir
Danau Matano, Danau Toba Danau Tempe aliran debit inlet dan
outlet sama2-sama besar

Waduk - aliran inlet besar,
outlet besar (air dalam)

Keterangan: Kategori danau berdasarkan tipe pengadukan dan aliran air yang akan membedakan
proses biogeokimianya

Sumber: Modifikasi Lewis (2010)
Gambar 2.3 Ilustrasi Kategori Danau Berdasarkan Tipe Pengadukan dan Aliran Air

Pada siklus biogeokimia di danau, proses metabolisme yang
dimediasi oleh bakteri atau mikroorganisme lainnya merombak
senyawa organik menjadi spesies senyawa anorganik terlarut,
atau spesies bentuk gas yang akan mengalami transformasi
lebih lanjut, atau disintesis menjadi senyawa organik kembali
pada kondisi oksik ataupun anoksik (Crowe dkk., 2007; Jones
dkk., 2011; Lewis, 2010; Likens, 2010). Siklus elemen ini akan
terus berlangsung secara alami di dalam lapisan kolom air danau
yang oksik dan anoksik. Proses metabolisme pada kondisi oksik
berkaitan dengan proses perombakan dan transformasi senyawa,




biasa dikenal sebagai respirasi aerobik, sedangkan pada kondisi
anoksik dikenal sebagai respirasi anaerobik (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Ringkasan Proses Metabolisme pada Ekosistem Danau

. } Mediator Mediator Fitolplankt . , Kondisi L di
Proses Metabolisme ~ Sumber Energi edator eomtor FOPRIROY  editor Baled oudisi Lnghungan &
© Tanaman Cyanobacteria Danau
Fotosintesis Aeroblk  Sinar Matahari Iya Iya Tidak Universal, Fotik, Oksik
Fotosintesis Anaerobik ~ Sinar Matahari Tidak Tidak Khusus - Autotrofik kﬂdmg-kadﬂng. Foi
Anoksik
e ] Oksidasi . ) Unm, Lapisan
Kemosintesis Aroblk . Tidak Tidak Khnsus - Autotrofik . .
emosintesis Aro otk i i usus - Autotro Oksiknoksik
Respirasi Arobik Oksidasi organik  Tidak Iya Iya - Heterotrofik Universal, Oksik
T Reduksi norganik ) Iya - Autotrofik atau  Umum, Lapisan
Respinsi Anserobk atau organk Tidak Tidk Heterotrofik Oksik/anoksik

Sumber: Likens (2010)

Danau merupakan hotspot siklus biogeokimia di alam
terutama untuk siklus C. Hal ini karena karbon merupakan
sumber makanan bagi mikrob dalam mentransformasi elemen
lainnya, seperti N, P, S. Bahkan juga pada logam (besi) Fe
dan mangan (Mn) yang umumnya melimpah di sedimen
danau. Danau mengontrol keseimbangan karbon regional
dan global (Crowe dkk., 2007; Likens, 2010). Selain karbon,
oksigen berperan penting pada proses biogeokimia dalam
menentukan spesies kimia pada konstituen kualitas air danau.
Oksigen merupakan indikator kunci kualitas air yang baik
dalam mendukung kehidupan biota danau atau ekosistem
yang sehat. Apabila proses biogeokimia terjadi pada kondisi
oksik atau respirasi aerobik, bakteri menggunakan oksigen
sebagai pengoksidasi dalam merombak senyawa organik atau
mentransformasi senyawa anorganik untuk menghasilkan energi.




Sebagai contoh, senyawa organik karbon akan dirombak secara
sempurna oleh bakteri menjadi senyawa H,O dan CO,. Senyawa
ini bisa disintesis kembali oleh alga/tanaman menjadi senyawa
organik dalam bentuk sel alga/tanaman pada proses fotosintesis,
dan/atau teremisi ke atmosfer (Crowe dkk., 2007; Lewis, 2010;
Likens, 2010). Respirasi aerobik senyawa anorganik di danau
yang utama adalah transformasi senyawa amonia menjadi nitrat.
Oleh karena itu, danau yang menerima beban organik karbon
dan nitrogen yang melebihi daya dukung bisa menghabiskan
kandungan oksigen dengan cepat dan menyebabkan kondisi
danau anoksik atau kehabisan oksigen (Fukushima dkk., 2017;
Henny & Nomosatryo, 2016).

Sebaliknya, pada kondisi anoksik, proses biogeokimia
danau didominasi oleh proses perombakan atau respirasi
secara anaerobik. Sebagai pengganti oksigen pada perombakan
senyawa organik atau transformasi senyawa anorganik, mikrob
menggunakan senyawa non oksigen untuk menghasilkan energi,
antara lain sulfat (SO,) (Crowe dkk., 2007; Crowe, Paris, dkk.,
2014; Henny & Nomosatryo, 2012a, 2012b), nitrat (NO,)
(Likens, 2010), fosfat (PO,) (Henny & Nomostryo, 2012b;
Yao dkk., 2016) mangan oksida (MnO) (Jones dkk., 2011), dan
besi oksida (Fe,0,) (Bray dkk., 2017; Friese dkk., 2020; Kopf
dkk., 2013). Pada kondisi anoksik senyawa organik karbon
umumnya tidak dirombak secara sempurna sehingga memicu
pembentukan senyawa toksik dan berbahaya, seperti amonia
dan sulfida (Henny & Nomosatryo, 2012a, 2016), serta gas N,
CO,, dan metan (CH,) (Crowe dkk., 2021; Friese dkk., 2021;
Likens, 2010; Sturm dkk., 2019). Gas CO, dan CH, merupakan




gas rumah kaca pemicu pemanasan global (Crowe dkk., 2011;
Ohba dkk., 2022). Kondisi danau yang anoksik mengindikasikan
kualitas air danau yang tidak sehat dan berbahaya terhadap
kehidupan biota danau (Henny, 2015).

Kebutuhan senyawa karbon, pengoksidasi oksigen ataupun
non oksigen menentukan alur metabolisme dan jenis komunitas
mikroorganisme yang memediasi proses biogeokimia (Bray
dkk., 2020; Friese dkk., 2021; Likens, 2010; Vuillemin dkk.,
2016, 2018). Alur metabolisme dan komunitas mikrob yang
berperan merupakan karakteristik utama biogeokimia danau
yang menentukan laju metabolisme. Laju metabolisme ini
menggambarkan kapasitas daya pulih danau yang akan
menentukan komposisi dan bentuk spesies kimia elemen kualitas
air spesifik pada setiap tipe danau (Tabel 2.1, Gambar 2.4).

Karakteristik biogeokimia yang penting lainnya adalah
keberadaan senyawa sulfida di lapisan hipolimnion yang anoksik.
Sulfida mampu mengontrol pergerakan kandungan logam
berbahaya sehingga menyebabkan hilangnya kandungan logam
esensial yang dibutuhkan organisme. Hal lain yang penting
bahwa sulfida menjadi penyebab pelepasan senyawa fosfat
kembali dari sedimen ke lapisan air permukaan, yaitu dengan
menggantikan ikatan P pada mineral Fe dan Mn membentuk
mineral Fe-Mn-S. Mineral Fe dan Mn oksida diketahui sebagai
pengontrol senyawa fosfat agar tidak terbebas di dalam lapisan
air. Pelepasan P dari sedimen merupakan sumber fosfor dari
beban internal danau yang sulit dikontrol. Selain itu, pelepasan
P dari sedimen menjadi parameter kunci pemicu eutrofikasi
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Keterangan: (a) Kelimpahan relatif dari komunitas mikrob dan potensi metabolisme
yang berperan pada siklus biogeokimia sulfur (S), besi (Fe). dan karbon (C) di Danau
Towuti, (b) Diagram alur metabolisme dari siklus biogeokimia S, Fe, dan C di Danau
Towuti.

Sumber: Vuillemin dkk., (2018)

Gambar 2.4 Potensi Metabolisme Komunitas Mikrob pada Sedimen Kaya
Senyawa Besi (ferruginous) Danau Towuti




danau. Perbedaan karakteristik biogeokimia terhadap profil
fosfat, besi, dan sulfida membedakan status trofik pada danau
tektonik (Danau Matano dan Danau Singkarak) dan danau
vulkanik (Danau Toba dan Danau Maninjau). Skenario proses
pelepasan fosfat dari sumber internal danau berdasarkan tinggi
rendahnya kandungan Fe, Mn, dan sulfida, serta risiko terhadap
eutrofikasi danau ditampilkan pada Gambar 2.5 dan Gambar 2.6
(Henny dkk., 2021; Lehtoranta dkk., 2009). Keberadaan besi,
mangan, dan sulfida merupakan karakteristik biogeokimia yang
merefleksikan kapasitas penjerap/pelepas fosfor danau. Hal ini
juga untuk mengontrol sumber internal fosfor dan mencegah
eutrofikasi danau (Henny dkk., 2021; Henny & Nomosatryo,
2012b; Lehtoranta dkk., 2009).

Selain  kapasitas metabolisme, proses biogeokimia
pembentukan mineral (diagenesis), baik secara geokimia
maupun biomineralisasi dan disolusi/pelapukan mineral berperan
penting dalam mengontrol pergerakan elemen. Senyawa dalam
bentuk padatan/mineral umumnya terendap pada sedimen
danau, sedangkan senyawa dalam bentuk ion akan terlarut
di kolom air. Mineral fosfat atau logam sulfida dalam bentuk
padatan akan terakumulasi pada sedimen. Akan tetapi, proses
pelapukan mineral dan transformasi logam menyebabkan fosfat
dan elemen logam tertentu terlarut kembali di kolom air. Hal
ini akan memengaruhi kandungan konstituen kualitas air danau
(Bauer dkk., 2020; Friese dkk., 2021; Vuillemin dkk., 2020;
Davidson dkk., 2021).




. [a) Danau ONgotroTk — MISKEn sulfur

|eangat kil " thdak dia)
- il Al | ot}
Faei-F Thdak sdda Pelepaian PO, ke alr
=1 okiik lepinan atan

ALGA [Bdomass tnppi - F tersedia bemyak ) Canau Ewtrofik —Sulfat tngel

| Dwkmempouisl Algs (el

FEE0H-F

arg Pelepasan PO, *
Alr - oikaik Hamys Lebaghan Fa™ |

Al - aenkalk

Keterangan: (a) Contoh pada danau yang sangat dalam miskin sulfat/sulfida, kaya ele-
men besi, danau cenderung oligotrofik (Danau Matano dan Danau Toba), (b) Contoh
pada danau dengan kandungan sulfat/sulfida tinggi (Danau Maninjau, Danau Singkarak),
danau cenderung rentan mengalami eutrofikasi.

Sumber: Henny dkk. (2021); Modifikasi Lehtoranta dkk. (2009)

Gambar 2.5 Siklus besi, sulfat, dan fosfor tentang pelepasan fosfor dari beban
internal (sedimen danau) menentukan status trofik danau.
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Gambar 2.6 Profil Fe (II), Mn (II), PO,, dan sulfida (S,) di Danau Matano, Toba,
Maninjau, dan Singkarak
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Siklus biogeokimia nutrien (N dan P) merupakan pengatur
penting proses biogeokimia pada proses fotosintesis terutama
oleh alga dan menjadi faktor pengendali status trofik danau dan
eutrofikasi danau. Gambar 2.7 menampilkan skenario siklus
biogeokimia N dan P pada tiga tipe danau dengan kedalaman
termoklin/oksilin dan tipe pengadukan (mixing) yang berbeda
sehingga memengaruhi ketersediaan dan keterbatasan N dan P.
Tinggi rendahnya rasio N:P juga memengaruhi status trofik dan
kerentanan danau terhadap eutrofikasi. Danau dengan N sebagai
pembatas, tetapi P melimpah akan sangat rentan terhadap
eutrofikasi danau. Pada kondisi N dan P sama-sama menjadi
pembatas, eutrofikasi danau juga ditemukan. Hanya danau
dengan P yang sangat terbatas maka tidak mengalami eutrofikasi
dan kualitas air terjaga dengan integritas tinggi. Oleh karena itu,




untuk mengontrol P, baik dari sumber eksternal maupun internal
sangat penting dalam usaha mitigasi eutrofikasi danau (Qin dkk.,
2020).
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Keterangan: (a) Danau dengan pola pengadukan hanya pada lapisan atas epilimnion, pertukaran
elemen, baik nitrogen (N) maupun fosfor (P) hanya terjadi di dalam lapisan air danau pada
lapisan oksiklin, dan sangat kecil terlepas ke udara atau keluar danau; P hampir sebagian besar
terendapkan pada sedimen, danau cenderung dengan P terbatas sehingga terjaga dengan kualitas
air yang baik (oligotrofik), dan tidak rentan mengalami eutrofikasi (Contoh untuk Danau Matano
dan Toba), (b) Danau sering mengalami pengadukan, elemen N dan P sering terlepas ke air per-
mukaan dari lapisan hiplimnion yang anoksik dan kandungan cenderung nutrien tinggi, danau
sangat rentan mengalami eutrofikasi (contoh untuk Danau Maninjau dan Danau Singkarak), (c) P
sangat melimpah pada lapisan air permukaan dari sumber internal (sedimen), sedangkan N men-
jadi terbatas karena banyak terlepas ke atmosfer, dan danau lebih rentan mengalami eutrofikasi
(contoh telaga dan danau urban di Megakota Jakarta).

Sumber: Modifikasi Lewis (2010); Henny dan Nomosatryo (2012a, 2012b, 2016)

Gambar 2.7 Ilustrasi siklus nutrien pada tiga tipe danau dengan kedalaman mixing
(pengadukan) yang berbeda dan kerentanan mengalami eutrofikasi.




Faktor-faktor seperti suhu, cahaya (radiasi matahari), pH,
dan beban polutan, yaitu nutrien, bahan organik, dan polutan
lainnya, bisa mengganggu keseimbangan proses biogeokimia
dan laju proses metabolisme. Hal ini akan berdampak pada
perubahan kualitas air. Danau tropis dengan suhu dan intensitas
cahaya matahari yang tinggi, laju reaksi metabolisme secara
aerobik bisa 25 kali lebih besar dan secara anaerobik mencapai
10 kali lebih besar daripada danau subtropis. Tinggi rendahnya
laju reaksi metabolisme dan laju pergerakan elemen pada siklus
biogeokimia dari setiap elemen mencerminkan kapasitas daya
pulih danau atau dikenal sebagai daya dukung danau. Daya
dukung ini akan menentukan respons setiap ekosistem danau
terhadap gangguan eksternal dalam mengatur kondisi kualitas air
danau (Lewis, 2010). Karakteristik kualitas air berbagai tipologi
danau besar alami Indonesia dapat dilihat pada Tabel 2.2.




Tabel 2.2 Karakteristik Umum dan Kualitas Air Danau-Danau di

Indonesia
. Kedalaman . .
. Altitut Area . . . Secchi Nutrien
No. Lake Lokasi (m) (ha) Mal;;l‘lr)nmn Tipologi (m) (Status Trofik)
1 Laut Tawar Aceh 1,126 5,500 80 Tektonik 1-3 Meso-Eutrofik
2 Toba Sumatra g6 115970 sog ekt o o isotrofik
Utara volkanik
3 Maninjau Sumatra o 9950 leg  TeKtomo- L, rofik
Barat volkanik
4 Singkarak SE:;TH 364 13,011 270 Tektonik 2.5 Meso-Eutrofik
. Sumatra . Meso-
5 Diatas Barat 1,531 1,230 44 Tektonik 2.5 Oligotrofik
6 Dibawah SE:I":H 1462 1120 309 Tektonik 10  Oligotrofik
. . . Oligo -
-35 .
7 Kerinci Jambi 783 4,200 110 Volkanik 3 -3 Mikrofita
Siak Besar . Paparan Meso-
8 (Danau Gambut) Riau 10 2416 6-15 Banjir ] Oligotrofik
Lampung- - Meso-
9 Ranau Sumatra 543 12,500 229 Volkanik 5-7 )
Oligotrofik
Selatan
10 Rawa Danau Banten 115 250 13 Volkanik 1 Eutrofik
11 Menjer Jawa Tengah 1300 70 52 Volkanik 1 Eutrofik
. Tektono- Eutrofik-
5 -5 . .
12 Rawa Pening Jawa Tengah 463 2,500 4 volkanik 1 Mikrofita
13 Ranu Grati Jawa Timur 10 198 134 Volkanik 1 Eutrofik
14 Batur Bali 1,031 1,590 91 Volkanik 2.3 Eutrofik
15 Buyan Bali 1,214 390 30 Volkanik 2.1 Eutrofik
16 Bratan Bali 1,231 380 23 Volkanik 4 Meso-Eutrofik
17 Tamblingan Bali 1,217 160 90 Volkanik 2-3 Meso-Eutrofik
16 Segara Anak Lombok 2,030 1,125 160 Volkanik - -




Altitut

Area

Kedalaman

Nutrien

No. Lake Lokasi (m) (ha) Mal;:lr;lum Tipologi Secchi (m) (Status Trofik)
17 Kelimutu Flores 1,410 40 60 Volkanik - -
Semayang- .
18 Melintang. imantan 39,000 2.4 Papaan, g Distrofik
Timur Banjir
Jempang
19 Senfarum  SAIMANA 35 50 13000 6-14 LA 44 Distrofik
Barat Banjir
Sulawesi . Eutrofik-
20 Tondano Utara 600 5,000 20 Volkanik 1-3 Mikrofita
. Paparan Eutrofik-
21 Limboto Gorontalo 25 5,600 2-3 Banjir 0.5 Mikrofita
22 Lindu Sulawesi 000 3200 70-100  Tektonik 6 Oligotrofik
Tengah
23 Poso Sulawesi o5 33399 450 Tektonik 6 Oligotrofik
Tengah
24 Matano Sulawesi 350164100 590 Tektonik 18-20  Oligotrofik
Selatan
25 Mahalona  SWAVSS 550 2,440 73 Tektonik ~ >10 Oligotrofik
Selatan
26 Towuti Sulawesi 540 56 100 203 Tektonik  14-15  Oligotrofik
Selatan
27 Tempe Sulawesi 6 35,000 9 Paparan 5 Eutrofik
Selatan Banjir
28 Tolire Ternate 1,715 7,600 43 Volkanik 1.4 -

Sumber: Giesen (1994); Lehmusluoto dkk., (1997); Lukman dkk., (2018)

2. Lanskap Danau

Lanskap danau merupakan area dengan tutupan vegetasi dalam
hal ini yang harus terjaga secara alamiah adalah area riparian,
yaitu area litoral dan sempadan, mulai garis pantai sampai area
transisi; dan area tansisi sebagai zona pelindung (buffer zone)
dan DTA (Henny & Kurniawan, 2020; Likens, 2010). Persentase
tutupan vegetasi lahan dan struktur vegetasi pada area riparian
dan DTA mengindikasikan besar kecilnya pengaruh dan dampak
beban polutan terhadap integritas kualitas air danau (Henny
& Meutia 2014c; Kurniawan & Henny, 2016a, 2016b; Henny,




2018a). Idealnya lanskap danau sebagai zona perlindungan
ekosistem danau meliputi zona lindung area pantai/litoral (batas
tinggi air bertemu daratan) yang ditumbuhi tanaman wetland
(tanaman air — muncul (emergent), terendam (submerged),
mengapung (floating), dan daun mengapung (floating leave));
area riparian sempadan mulai dari garis pantai atau pinggiran
danau dengan tipe vegetasi tanaman semak (tanaman lokal),
rumputan, dan tanaman pohon; dan zona transisi (buffer)
berupa tanaman pohon (Gambar 2.8) (Cappiella & Schueler,
2001; Henny & Kurniawan, 2020). Zona wetland danau dengan
vegetasi tanaman air lengkap terutama dilihat dari keberadaan
tanaman terendam. Oleh karena itu, struktur vegetasi dan
keberadaan tanaman air mempunyai peranan penting untuk
menjaga keseimbangan proses biogeokimia danau dalam
mencegah polutan dan menjaga kualitas air yang jernih untuk
jangka panjang.

b

15-50 m: 1007=500:m

b . “Wetland”/Littoral /pantai

a
b. Riparian/Sempadan

c. Zona “buffer” (Area Pelindung riparian/pantai
d. Daerah Tangkapan Air (DTA)

1
I I
I I
I ]
I |
I 0
Iossom 100500m

Sumber: Cappiella dan Schueller (2001); Henny (2018a)

Gambar 2.8 Struktur Vegetasi Tutupan Area Wetland (Littoral) dan Riparian dan
Kriteria Empat Zona Pelindung Ekosistem Danau




B. Dampak Antropogenik dan Perubahan Iklim

Sumber polutan bisa berasal dari deposisi atmosfer, limpasan dari
DTA, dan buangan limbah langsung ke badan air danau. Aktivitas
antropogenik yang merupakan sumber titik polutan langsung
adalah input dari limbah domestik dan aktivitas budi daya ikan
KJA (Henny, 2015). Aktivitas antropogenik yang merupakan
sumber nontitik polutan termasuk perubahan atau hilangnya
lanskap danau (riparian area) dan DTA untuk pemanfaatan
lahan oleh permukiman, pertanian, dan pertambangan (Henny
& Fakhrudin, 2019; Lukman dkk., 2018; Sulastri dkk.,
2016). Dampak aktivitas antropogenik berkontribusi kepada
pencemaran air danau berupa penambahan beban polutan ke
badan air danau yang akan mengubah konstituen dan kandungan
kualitas air. Peningkatan polutan bahan karbon organik
contohnya, mampu meningkatkan laju metabolisme dan memicu
kondisi kehabisan oksigen danau dan terdifusinya sulfida naik
ke lapisan air permukaan sehingga mengubah profil kedalaman
lapisan termoklin/oksiklin (Henny & Nomosatryo, 2016). Danau
Maninjau mengalami perubahan lapisan termoklin/oksiklin dari
kedalaman 50 m tahun 1930 pada saat masih alami (pristine)
(Ruttner, 1931) dan setelah terjadi pencemaran oleh aktivitas
budi daya ikan KJA yang naik terus sampai ke kedalaman 10 m
sejak 2011 (Gambar 2.9). Peningkatan kandungan nutrien danau
menimbulkan permasalahan eutrofikasi danau. Kondisi status
trofik Danau Maninjau terus berubah dari status oligotrofik pada
1930 (Ruttner, 1931) ke status eutrofik bahkan sering mengalami
kondisi hipereutrofik dalam periode 20 tahun terakhir (Gambar
2.10) (Henny & Fakhrudin, 2019; Henny & Nomosatryo,




2016). Aktivitas antropogenik meningkatkan senyawa polutan
berbahaya dan menghambat proses biogeokimia (Henny &
Satria, 2009; Ibrahim dkk., 2022; Lukman dkk., 2018).

DO (mg/L) Total Sulfida (pg/L)

0 2 4 6 8 10 12 14 0 100 200 300 400 500

Kedalaman (m)

Keterangan: Perubahan kedalaman kandungan oksigen terlarut dan sulfida pada Danau
Maninjau yang berdampak pada kenaikan lapisan oksiklin ke permukaan

Sumber: Henny dan Fakhrudin (2019); Henny dan Nomosatryo (2016); Ruttner (1931)
Gambar 2.9 Perubahan Long-Term Profil Kedalaman Kandungan Oksigen Terlarut
dan Sulfida
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Sumber: Henny & Fakhrudin (2019); Henny & Nomosatryo (2016); Ruttner (1931)

Gambar 2.10 Perubahan Status Trofik di Area Terdalam Danau Maninjau dari 2005—
2017




Dampak perubahan iklim mungkin bukan penyebab
utama permasalahan kualitas air danau, tetapi menambah
kompleksitas permasalahan kualitas air danau. Peningkatan
suhu mempercepat laju metabolisme yang memicu eutrofikasi
dan menyebabkan penumpukan senyawa yang tidak diinginkan.
Curah hujan ekstrem meningkatkan debit air limpasan dari
area DTA yang membawa berbagai macam polutan masuk ke
danau (Henny dkk., 2016; Henny & Triyanto, 2011). Dampak
perubahan iklim berupa cuaca ekstrem dengan intensitas hujan
tinggi dan angin kencang bisa menyebabkan pengadukan air
danau dan mendorong lapisan air hipolimnion yang anoksik dan
mengandung gas beracun, seperti sulfida dan amonia, ke lapisan
air permukaan dan sering memicu terjadinya fenomena kematian
massal di danau dan waduk yang terdapat aktivitas KJA (Henny,
2015; Henny & Fakhrudin, 2019).
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III. PERKEMBANGAN RISET TENTANG
PENGELOLAAN KUALITAS AIR DANAU DI
INDONESIA

A. Riset Kualitas Air Danau

Awal perkembangan penelitian kualitas air danau di Indonesia
dimulai pada masa kolonial Belanda melalui ekspedisi danau
atau dikenal dengan “Ekspedisi Sunda” yang dilakukan oleh
Ruttner periode tahun 1928-1929. Pengamatan kualitas air
danau di Indonesia yang dilakukan pertama kali di beberapa
danau di Pulau Sumatra, Jawa, dan Bali sudah mencakup
morfometri danau, karakteristik limnologi, dan stratifikasi
danau berdasarkan termoklin/oksiklin, serta menampilkan profil
kedalaman beberapa kandungan elemen spesifik biogeokimia
danau (Ruttner, 1931).

Setelah periode kemerdekaan negara Republik Indonesia,
pengembangan wilayah untuk pembangunan dan ekonomi yang
mencakup area perairan termasuk danau, telah menimbulkan
permasalahan terhadap eksistensi dan kualitas air danau akibat
pencemaran. Kepedulian terhadap perairan Indonesia sebagai
SDA yang penting, namun sudah mengalami degradasi terutama
terhadap kualitas airnya diwujudkan dengan berdirinya Pusat
Penelitian dan Pengembangan Limnologi (P3L) LIPI pada tahun
1986. Pada periode sejak 1987 sampai dengan sekarang, riset
tentang danau dan pengelolaannya termasuk kualitas air terus




berkembang, baik dari fokus topik-topik riset maupun lokus
kegiatan yang mencakup hampir semua tipe danau yang tersebar
di seluruh kepulauan di Indonesia. Kompleksnya permasalahan
kualitas air danau menuntut riset-riset yang lebih fokus untuk
meningkatkan pemahaman terhadap karakteristik dan dinamika
kualitas air akibat pencemaran (Henny, Rohaningsih, Suryono,
Santoso, dkk., 2023; Henny, Rohaningsih, Suryono, Sudarso,
dkk., 2023; Henny & Nomosatryo, 2016; Henny, 2018a;
Ibrahim dkk., 2022; Melati & Henny, 2018), dampak aktivitas
antropogenik, dan perubahan iklim (Henny & Triyanto, 2011;
Lukman dkk., 2018; Soeprobowati, Suedy, Hadiyanto, dkk.,
2018).

Riset-riset untuk meningkatkan pemahaman terhadap
eutrofikasi danau, antara lain kajian terhadap dinamika senyawa
nitrogen dan fosfor sebagai parameter kunci pemicu eutrofikasi
danau dan pengaruhnya terhadap dinamika komunitas
fitoplankton dan alga beracun (Adhar dkk., 2022; Sulastri dkk.,
2020; 2022; Sulastri, Henny, & Santoso, 2019), penutupan
permukaan danau oleh tanaman invasif (Sulastri dkk., 2016),
serta perubahan status trofik dan kualitas air danau jangka
panjang (Henny & Fakhrudin, 2019; Henny & Nomosatryo,
2016).

B. Riset Biogeokimia tentang Kualitas Air Danau

Perkembangan kemajuan riset dalam kontribusi keterbaruan
ilmiah terhadap karakteristik biogeokimia sebagai pengatur
kualitas air danau dilakukan melalui kolaborasi riset peneliti




Pusat Penelitian Limnologi (P2L)-LIPI dengan peneliti asing
dari mancanegara, antara lain Jepang, Kanada, Jerman, Swiss,
dan Amerika Serikat. Riset biogeokimia yang difokuskan di
Danau Matano, Towuti, dan Sentani telah banyak menghasilkan
temuan-temuan baru, antara lain proses biogeokimia dominan
yang mengatur kualitas air danau, seperti geokimia DTA (Crowe
dkk., 2007; Nomosatryo, Tjallingii, Schleicher, dkk., 2021;
Nomosatryo, Tjallingii, Henny, dkk., 2023), rekaman geokimia
sedimen (Bauer dkk., 2020; Ordofiez dkk., 2019; Vuillemin dkk.,
2019, 2020), mikrobiologi dan geomikrobiologi (Bray dkk.,
2017, 2020; Finke dkk., 2019; Hempel dkk., 2019; Vuillemin
dkk., 2017), dan alur metabolisme (Crowe, Maresca, dkk., 2014;
Friese dkk., 2020; Vuillemin dkk., 2016, 2018; Yao dkk., 2016).

Eksplorasi Danau Towuti melalui Towuti Drilling Project
pada tahun 2015-2017 merupakan kolaborasi riset peneliti
mancanegaradengan peneliti P2L-LIPI. Eksplorasiinimelakukan
pengeboran untuk mendapatkan sampel sediment core dengan
ketebalan sampai kedalaman 150 m untuk pengembangan riset
biogeokimia, paleolimnologi, evolusi biologi, dan paleoklimat.
Proksi biogeokimia pada sediment core digunakan untuk
merekonstruksi kondisi biogeokimia danau dan pengaruh iklim,
serta kejadian bencana alam pada masa lampau (Russell dkk.,
2016; Vuillemin dkk., 2023). Rekaman sedimen danau sampai
ketebalan 150 m memperkuat dan mendukung temuan riset
biogeokimia sebelumnya yang hanya melihat rekaman sedimen
dengan ketebalan < 2 m, yaitu bahwa mineral dari deposit
sedimen Danau Towuti merupakan mineral yang ditemukan
pada zaman purba Precambrian Eon ribuan juta tahun yang lalu




pada masa awal terbentuknya bumi (Vuillemin dkk., 2023). Riset
biogeokimia dan kaitannya dengan paleolimnologi di beberapa
danau oleh peneliti Indonesia lainnya mampu mengungkapkan
sejarah dampak antropogenik dari masa lampau (Soeprobowati,
Suedy, Hadiyanto, dkk., 2018; Soeprobowati dkk., 2023;
Soeprobowati, Suedy, & Hadiyanto, 2018). Riset biogeokimia
terhadap beberapa tipe danau menunjukkan bahwa geokimia
DTA dan aktivitas antropogenik memengaruhi kualitas air Danau
Sentani (Nomosatryo dkk., 2021, 2023), danau urban (Henny &
Meutia, 2014a), DBT (Henny, 2011), dan danau paparan banjir
(Aisyah dkk., 2018).

Riset biogeokimia danau juga mengungkapkan perbedaan
karakteristik biogeokimia yang memengaruhi kualitas air pada
danau besar purba dengan umur yang sangat tua dan danau besar
pada era modern dengan umur lebih muda (Friese dkk., 2021).
Riset biogeokimia danau-danau bekas tambang (DBT) di Pulau
Bangka dan Belitung yang merupakan danau buatan relatif baru
juga menggarisbawahi bagaimana geokimia tanah DTA danau
dan umur danau sangat menentukan karakteristik dan dinamika
kualitas air danau yang mempunyai pH cenderung asam dan
kandungan beberapa logam berat yang tinggi (Henny, 2011a,
2018a).

Riset terhadap biogeokimia sulfida dan hubungannya dengan
dinamika fosfor di Danau Maninjau merupakan kontribusi
ilmiah dalam menjawab permasalahan eutrofikasi dan kematian
ikan terutama di danau-danau dengan tipe vulkanik (Henny,
2009, 2015; Henny & Nomosatryo, 2012a, 2016). Eutrofikasi
dan fenomena kematian ikan yang sering terjadi di danau dan




waduk yang dimanfaatkan untuk budidaya ikan KJA juga
melatarbelakangi riset-riset biogeokimia terhadap dinamika
nutrien terutama fosfor dan oksigen di danau (Henny &
Fakhrudin, 2019; Henny & Nomosatryo, 2016; Lukman dkk.,
2018).

C. Riset Perbaikan Kualitas Air Danau

Sebagai bagian dari strategi pengelolaan kualitas air danau yang
sudah tercemar, peneliti juga melakukan riset tentang teknologi
pengolahan air limbah dan perbaikan kualitas air danau yang
tercemar nutrien dan bahan organik. Lanskap riparian danau
dengan komposisi vegetasi yang beragam mampu menjaga
kualitas air, menurunkan beban polutan, dan mendukung
keseimbangan proses biogeokimia di area litoral (Henny &
Kurniawan, 2020; Henny & Meutia, 2014c; Henny, 2018a)

Riset inovasi teknologi remediasi untuk perbaikan kualitas
air terus dikembangkan. Riset dilakukan secara kimia dan
biologi, antara lain untuk pengolahan limbah logam (Davidson
dkk., 2021; Henny, 2008; Henny dkk., 2010; Kurniawan dkk.,
2022; Susanti, Oktaviyani & Henny, 2012); kajian ekoteknologi
seperti constructed treatment wetland (CTW) menggunakan
berbagai jenis tanaman, antara lain Canna indica, Heliconia
sp., Cyperus papirus, Echinodorus palaefolius, dan Vetiveria
zizanioides untuk penyisihan beban polutan, organik karbon,
padatan tersuspensi, nutrien, limbah budi daya ikan intensif
(Henny, 2018b; Susanti dkk., 2019); dan limbah industri
seperti limbah tesktil (Henny dkk., 2022a; Rohaningsih dkk.,




2023). Constructed floating wetland (CFW) yang merupakan
sistem perbaikan kualitas air yang inovatif menggunakan
tanaman pada media apung mulai dikembangkan pada tahun
2016 sampai sekarang, baik pada skala laboratorium (Henny
dkk., 2022d) maupun skala lapangan secara in situ di danau
(Henny, Kurniawan, & Akhdiana, 2019; Henny, Kurniawan,
& Suryono, 2019). Skala pilot CFW diintegrasikan dengan
teknologi aerasi air mancur dan ultra fine bubble dibangun di
Danau Maninjau pada tahun 2018 sebagai upaya mengatasi
eutrofikasi, meningkatkan kandungan oksigen, dan kualitas air
danau. Sistem aerasi mampu meningkatkan kandungan oksigen
> 5 ppm dalam radius 5-10 m (Henny dkk., 2020; Sulastri dkk.,
2020). CFW dan sistem aerasi meningkatkan oksigen dalam air
sehingga mempercepat penyisihan polutan, proses perombakan
polutan organik karbon dan transformasi nutrien oleh bakteri,
dan menjaga keseimbangan siklus biogeokimia dalam mengatur
kualitas air danau.

D. Tantangan dan Arah Riset dalam Pengelolaan Kualitas
Air Danau

Karakteristik biogeokimia memberikan gambaran kualitas
air danau yang faktual. Sampai saat ini masih terbatas data-
data tentang estimasi laju reaksi dari proses biogeokimia yang
mengatur kandungan senyawa konstituen kualitas air, kapasitas
penyisihan, dan daya pulih danau. Padahal data-data tersebut
diperlukan sebagai input riset pemodelan. Tentunya, untuk
mendukung akurasi model dalam mengestimasi beban polutan
sesuai dengan kemampuan daya pulih danau untuk mencapai




target kualitas air danau yang baik dan mendukung ekosistem
yang sehat (Lewis, 2010; Sunaryani dkk., 2018, Sunaryani dkk.,
2021).

Ekosistem danau merupakan badan air yang tidak terlepas
dari konektivitas dengan area DTA dan manusia sebagai
pemanfaat yang berpengaruh terhadap respons dan ketahanan
ekosistem danau. Kompleksnya hidrodinamika dan proses
biogeokimia ditambah faktor dampak aktivitas antropogenik dan
perubahan iklim di dalam sistem danau memengaruhi dinamika
polutan dan kualitas air danau secara spasial. Pengembangan
riset pemodelan sangat dibutuhkan dengan memperhitungkan
semua variabel dari faktor tersebut di atas. Model numerik dua
dimensi (2D) dan tiga dimensi (3D) merupakan model yang
tersedia dan memungkinkan untuk memasukkan lebih banyak
variabel dan proses biogeokimia. Model ini harus didukung
dengan ketersediaan resolusi dan kualitas data pengamatan yang
baik sehingga mampu menghasilkan simulasi model yang lebih
baik. Simulasi ini untuk memberikan estimasi beban polutan
yang akurat untuk mencapai target kualitas air danau yang
diinginkan (Soranno dkk., 2010; Sunaryani dkk., 2018). Oleh
karena itu, perlu pengembangan teknologi untuk pemutakhiran
data secara online seperti pengembangan online monitoring
system. Ketersediaan data jangka panjang berupa data-data time
series, teknologi remote sensing untuk pengamatan terhadap
indikator kualitas air, dan pengembangan sistem informasi
dalam mendukung riset pemodelan kualitas air danau (Henny &
Fakhrudin, 2019; Setiawan dkk., 2019).




Pengembangan teknologi inovasi yang lebih maju untuk
perbaikan kualitas air melalui pendekatan biogeokimia seperti
advanced constructed treatment wetlands dapat ditingkatkan
efektivitasnya dengan menambahkan bakteri (Tara dkk., 2019),

fungi (Melati dkk., 2023), dan bahan aktif lain (Henny dkk.,
2010).



IV. KONTRIBUSI RISET BIOGEOKIMIA
TERHADAP PEMAHAMAN KARAKTERISTIK
KUALITAS AIR DANAU DI INDONESIA

Kontribusi riset biogeokimia danau sangat penting dalam
memberikan pemahaman bahwa setiap tipe danau mempunyai
karakteristik kualitas air yang spesifik dan unik. Ada tujuh
kontribusi ilmiah penting terkait riset biogeokimia dalam
meningkatkan pemahaman karakteristik kualitas air danau,
sebagai berikut.

Pertama, hidrogeomorfologi danau menentukan karakteristik
limnologi dari struktur lapisan air yang memengaruhi proses
sirkulasi/pengadukan air di danau dan proses biogeokimia
dalam mengatur siklus elemen konstituen kualitas air (Crowe
dkk., 2007; Likens, 2010). Pada danau yang curam, sempit, dan
sangat dalam sebagai contoh pada Danau Matano, atau pun tipe
danau besar yang dalam, seperti Danau Toba dengan lapisan air
berstratifikasi permanen, lapisan termoklin/oksiklin yang dalam
> 100 m, pertukaran/siklus elemen hanya terjadi pada lapisan
oksiklin dan hampir sebagian besar elemen akan terakumulasi di
lapisan hipolimnion yang anoksik atau terdeposisi pada sedimen
danau, dan hanya sangat kecil elemen terlarut terlepas di lapisan
air permukaan atau ke atmosfer dalam bentuk gas. Danau-danau
dengan tipe ini mempunyai kualitas air dengan integritas tinggi,
hampir semua parameter kunci elemen kualitas air dengan
kandungan sangat kecil, air sangat jernih, kandungan oksigen di




air permukaan yang tinggi dengan status bahkan ultra-oligotrofik
dan penetrasi cahaya yang sangat dalam > 10 m (Gambar 2.7)
(Crowe dkk., 2007; Fukushima dkk., 2023; Nomostrayo dkk.,
2014).

Sementara itu, pada danau besar dan dalam yang sudah
tercemar bahan organik dan nutrien, seperti Danau Singkarak,
Danau Maninjau, dan danau besar lainnya yang lapisan termoklin
dan oksiklin dangkal < 20 m, pengadukan bisa terjadi sampai
pada lapisan air hipolimnion dalam yang anoksik. Pengadukan
membawa senyawa kimia yang terakumulasi di lapisan air
anoksik sehingga kandungan beberapa senyawa yang juga
bersifat toksik, seperti gas sulfida, amonia dan fosfat menjadi
sangat tinggi di air permukaan (Fukushima dkk., 2017; Henny
& Nomosatryo, 2016; Setiawan dkk., 2019; Sulastri, Henny, &
Santoso, 2019).

Sebaliknya, danau paparan banjir dan danau kecil umumnya
mempunyai sirkulasi/pertukaran air yang cepat, pengadukan bisa
mencapai dasar danau dan kontak dengan sedimen, serta kualitas
air ditentukan oleh geokimia area DTA dan beban polutan dari
limpasan dan aliran sungai. Kualitas air dipengaruhi oleh banjir
musiman, pencucian dan pelapukan mineral, serta dekomposisi
tanaman air yang mati. Danau paparan banjir dicirikan dengan
tingginya kandungan partikulat tersuspensi, serta kandungan
organik dan nutrien yang tinggi (Henny dkk., 2016; Lukman
dkk. 2018; Sulastri dkk., 2016; Soeprobowati dkk., 2021).
Danau paparan banjir seperti danau gambut dicirikan pada air
berwarna kehitaman, tingginya kandungan asam humat, dan pH
yang rendah (< 4) akibat dominasi tipe tanah humus (Henny
dkk., 2014, 2016).




Danau urban dengan area DTA urban yang sangat luas
dicirikan pada kandungan nutrien yang tinggi, sering mengalami
eutrofikasi dan penutupan air permukaan dengan tanaman air
invasif, serta kandungan logam dan bakteri patogen yang tinggi
akibat tingginya beban polutan (Henny & Meutia, 2014a,2014b).
Sementara itu, danau bekas tambang (DBT) dicirikan dengan air
yang asam (pH < 3), kandungan logam dan sulfat yang tinggi
akibat pencucian mineral pada tanah area tambang (Henny,
2011a, 2018a; Henny & Susanti, 2009). Pada tipe danau dengan
sistem aliran tertutup yang tidak mempunyai aliran masuk dan
aliran keluar, dengan masa tinggal air yang tak berhingga, proses
biogeokimia, kimia air tanah, dan air hujan berfungsi sebagai
regulator karakteristik dan dinamika kualitas air. Hal ini terjadi
pada Danau Batur dan DBT. Peningkatan kandungan senyawa
kimia tertentu melebihi baku mutu akan terjadi akibat akumulasi
beban polutan. Danau pada sistem ini sangat rentan terhadap
beban polutan dan berisiko tinggi mengalami eutrofikasi (Henny,
2011a, 2018a; Henny dkk., 2008).

Kedua, beban kandungan organik di danau dan kandungan
sulfur (sulfat) yang tinggi bisa memicu produksi senyawa sulfida
yang tinggi di lapisan hipolimnion yang anoksik. Contohnya
pada danau-danau vulkanik (Danau Maninjau, Batur, Tondano
dan danau-danau di pegunungan Dieng) atau danau tektonik
yang berada di area aktif vulkanik (Danau Singkarak). Danau
dicirikan pada lapisan termoklin/oksiklin yang dangkal dan
sangat rentan terhadap kondisi anoksia pada air permukaan
akibat pengadukan air musiman (Fukushima dkk., 2018; Henny
& Fakhrudin 2019; Henny & Nomosatryo, 2016; Henny dkk.,




2008; Soeprobowati dkk., 2021). Keberadaan gas sulfida > 2
ug/L bersifat toksik terhadap biota akuatik. Kandungan total
sulfida pada lapisan hipolimnion Danau Maninjau mencapai
500 pg/L, sedangkan di Danau Batur bisa mencapai > 1000
ug/L (Henny, 2009; Henny & Nomosatryo, 2012a, 2016; Henny
dkk., 2008). Danau sering kali mengalami kondisi anoksik
dan eutrofikasi dengan kandungan P yang melimpah, berbau
belerang, kualitas air yang buruk, dan terjadinya kematian ikan
massal mendadak (Henny, 2009; 2015; Henny & Nomosatryo,
2016). Upaya mitigasi eutrofikasi danau atas kondisi danau
yang anoksik adalah dengan membatasi beban polutan bahan
organik dan menjaga kondisi oksik pada lapisan epilimnion dan
kedalaman lapisan termoklin/oksiklin.

Ketiga, kemampuan mengikat/menjerap fosfor (P). Fosfor
bisa bersumber dari beban polutan, baik eksternal maupun
internal. Fosfor bebas berada di air dalam bentuk ion fosfat.
Selain itu, fosfor akan terikat dengan elemen mineral, seperti
besi (Fe), mangan (Mn), dan kalsium (Ca) membentuk
partikulat yang terendap di dasar danau dan bisa menjadi
sumber fosfor internal (Henny dkk., 2021; Henny & Nomostryo,
2012b; Nomosatryo dkk., 2016; Vuillemin dkk., 2020). Tinggi
rendahnya ketiga elemen kandungan mineral akan mengontrol
keberadaan fosfor dan menentukan kapasitas mengikat/jerap
fosfor dari danau. Namun, fosfor yang terendap sebagai mineral
fosfat terutama mineral Fe-Mn-P bisa terlepas kembali ke kolom
air dengan keberadaan sulfida yang tinggi menggantikan ikatan
fosfor pada ikatan mineral. Hal ini menyebabkan tingginya
kandungan fosfor pada air permukaan seperti pada danau-




danau vulkanik. Oleh karena itu, danau sangat rentan terhadap
eutrofikasi (Henny dkk., 2021; Henny & Nomosatryo, 2012b;
Likens, 2010). Sementara itu, danau yang sangat miskin sulfida
dan sangat kaya kandungan mineral besi, seperti Danau Matano
dengan kandungan besi mencapai 25.000 ton dan kapasitas
kemampuan mengikat fosfat mencapai 40.000 ton fosfor maka
danau akan terjaga kualitas air dengan status ultra-oligotrofik
dan air yang sangat jernih (Bauer dkk., 2020; Crowe dkk., 2007;
Nomosatryo dkk., 2014, 2016).

Keempat, biogeokimia danau sebagai bagian dari
paleolimnologi. Karakteristik biogeokimia digunakan sebagai
proksi untuk mengungkapkan evolusi danau dan kondisi danau
zaman purba (ancient) yang mempunyai karakteristik kualitas
air yang spesifik, unik, dan berbeda dibandingkan danau modern
lainnya (Crowe dkk., 2007; Crowe, Paris, dkk., 2014; Vuillemin
dkk., 2023). Miskinnya kandungan sulfur dan sangat kaya
kandungan mineral besi adalah ciri lingkungan pada zaman
purba (Precambion/Archean Eon) atau berumur jutaan tahun
lalu. Danau Matano, Danau Towuti, dan danau-danau yang
merupakan habitat biota endemik yang tinggi masuk ke dalam
kategori danau purba yang berumur jutaan tahun (Crowe dkk.,
2014a; von Rintelen dkk., 2012; Vuillemin dkk., 2023). Danau
yang dicirikan sangat miskin sulfur dan sangat kaya mineral besi
biasa disebut juga dengan danau ferruginous, dan tecermin dari
rekaman sedimen danau yang tinggi akan kandungan mineral
besi, antara lain magnetit (Bauer dkk., 2020; Friese dkk.,
2020), siderit (Ordofiez dkk., 2019; Vuillemin dkk., 2019) dan
vivianit (Vuillemin dkk., 2020). Siderit dan vivianit merupakan




mineral besi autigenik, sebagai indikator mineral dominan yang
ditemukan pada zaman purba Precambrian/Archean Eon ribuan
juta tahun yang lalu pada awal pembentukan bumi (Vuillemin
dkk., 2023). Hal ini tecermin juga dari komunitas mikrob yang
berperan penting pada proses biogeokimia (Bray dkk., 2017;
Finke dkk., 2019; Vuillemin dkk., 2016, 2017; Yao dkk., 2016)
dan biota endemik yang sangat spesifik yang ditemukan di danau
(von Rintelen dkk., 2012).

Kelima,biogeokimia danau mencirikan danau sebagai sumber
emisi atau sink/pengubur elemen dalam bentuk gas seperti gas
rumah kaca (CO, dan CH,) (Henny dkk., 2017; Nomosatryo
dkk., 2015; Santoso dkk., 2011) dan gas berbahaya (sulfida)
(Henny, 2009; Henny & Nomosatryo, 2016). Beberapa danau
di Indonesia seperti danau tektonik (Danau Matano) menimbun
sangat tinggi CH, dan juga mengemisi gas CH, (Crowe dkk.,
2011; Sturm dkk., 2019). Sebaliknya, danau vulkanik aktif
berkontribusi terhadap emisi CO, dan gas sulfida yang tinggi
(Henny, 2009; Henny & Nomosatryo, 2016; Henny dkk., 2017).
Gas CO,, CH,, dan sulfida yang terakumulasi di lapisan air
dasar danau menjadi seperti bom waktu dan bisa menimbulkan
ledakan berupa penyemburan gas ke permukaan danau akibat
tekanan gas yang tinggi. Fenomena ini dikenal dengan istilah
limnic eruption yang pernah menyebabkan kematian manusia di
sekitar danau akibat semburan gas CO, di Danau Nyos, Afrika
(Ohba dkk., 2022).

Keenam, pemahaman biogeokimia danau juga berkontribusi
dalam upaya pengembangan ekoteknologi untuk mencegah atau




meremediasi kerusakan kualitas air danau akibat pencemaran.
Lanskap danau area riparian, seperti komposisi dan struktur
vegetasi berperan dalam mendukung keseimbangan proses
biogeokimia untuk menurunkan beban polutan (Henny &
Kurniawan, 2020). Teknologi remediasi, seperti aplikasi
teknologi secara kimia (Davidson dkk., 2021; Susanti & Henny,
2012; Susanti dkk., 2012), teknologi constructed wetland (lahan
basah buatan), dan teknologi aerasi merupakan teknologi yang
menggunakan pendekatan biogeokimia untuk perbaikan kualitas
air atau pengolahan air limbah (Henny, Kurniawan, & Akhdiana,
2019; Henny, Kurniawan, & Trisuryono, 2019; Henny dkk.,
2020; Henny & Kurniawan, 2020, Henny dkk., 2022a, 2022b).

Ketujuh, mengetahui laju pertukaran dan pergerakan setiap
elemen penyusun kualitas air. Laju pertukaran dan pergerakan
elemen dapat dilihat pada kondisi keseimbangan proses
biogeokimia dari setiap elemen yang menggambarkan kapasitas
daya pulih danau. Data laju perombakan beban organik,
transformasi nutrien, dan kapasitas mengikat fosfor sangat
diperlukan pada metode pemodelan untuk bisa mengestimasi
daya dukung atau beban polutan yang direkomendasikan untuk
menjaga kualitas air yang baik dalam mendukung ekosistem
danau yang sehat (Crowe dkk., 2007; Friese dkk., 2021; Lewis,
2010; Soranno dkk., 2010; Sunaryani dkk., 2018).
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V. PENDEKATAN BIOGEOKIMIA SEBAGAI
DASAR PENGELOLAAN KUALITAS AIR DANAU
BERKELANJUTAN DI INDONESIA

Pendekatan biogeokimia menjadi dasar untuk mendukung

keberhasilan pengelolaan kualitas air danau. Pengelolaan secara

berkelanjutan meliputi empat hal, sebagai berikut.

I.

Penetapan standar kriteria kualitas air berupa ambang batas
kandungan kimia dari parameter kunci kualitas air. Hal ini
berdasarkan karakteristik biogeokimia dari masing-masing
tipe danau pada kondisi rona awal atau menunjukkan tanda-
tanda masih sangat minimal gangguan. Baku mutu air
danau untuk standar tertinggi Kelas I diterbitkan pada PP
No. 82 Tahun 2001 dan PP No. 22 Tahun 2021. Sementara
itu, beberapa parameter kualitas air masih dalam kisaran
kandungan yang lebih tinggi dari kualitas air danau dalam
kondisi ultra-oligotrofik untuk status trofiknya. Contohnya
pada danau-danau purba di Indonesia yang secara ekologi
mempunyai integritas tinggi dengan biota endemik yang
spesifik dan unik. Parameter kunci yang tidak memenubhi,
antara lain meliputi total fosfor, nitrogen, klorofil-a,
kandungan oksigen, kandungan sulfat, dan bahan organik
(Tabel 5.1) (Crowe dkk., 2007; Henny dkk., 2021; UNEP,
2016).




Tabel 5.1 Kriteria Kualitas Air Ekosistem Danau

1 Danan Matamo . PF. No. 22 Tahun 2021-
Parameter Ul (Status U|l,gulm|'lk] IWHEEs Kelas 1
‘Transparians mg/l U5 « 20 =10 1
Ohcsigen Terlaru (D) mp/L -8 1109 G
_Karbon Chpanik mg/L <i1.02 -1 2%
Sulfat (30,) mg'l <] 5 . 300
Mitrad {schagas N} mg/l. <ih01 001 - 0,1 -
Antioia (sebgsi N) g/l =0.01 0013 .
Total Nitrogen (schgas M) mg'l <5 =05 0,65
Total fosfat {sehagai I¥) gL <101 <0, 001
Mikel (Mi) mg/l <), ()5 0,02 0,05%
Eesa (Fep mg'L <00, 0% . 02
Mangan (Mn) mg/L <1, (% 0,02 04"
u:::::nlll-a {inchikator stalus mg/m* 3 N 10#
Keterangan:

Kriteria ini untuk indikator pada peraturan yang tidak memenuhi kategori kualitas air
danau dengan integritas tinggi.

IWQGEs: International Water Quality Guideline for Ecosystems.

*Angka lebih kecil atau lebih besar dibandingkan indikator kualitas air danau dengan
kualitas air integritas tinggi (Danau Matano) dan kriteria IWQGEs.

Sumber: Crowe, Paris dkk., (2007); Nomosatryo dkk., (2016); PP No. 22 (2021); UNEP (2016)

Penetapan standar kriteria parameter kualitas air hendaknya
juga memenuhi standar kriteria terhadap status trofik danau.
Status trofik danau termasuk kategori kualitas air danau sebagai
indikator kesuburan danau dan kelimpahan populasi fitoplankton
pada danau yang mengalami eutrofikasi (Henny & Nomosatryo,
2016; Henny & Nomostryo, 2012b; Sulastri dkk., 2016; Sulastri,
Henny, & Nomosatryo, 2019). Status trofik ditentukan dari
indeks hasil formulasi berdasarkan kandungan fosfor, klorofil-a,
dan kedalaman Secchi (kecerahan). Kategori status trofik dengan
kategori kelas air ada empat, yaitu integritas tinggi/sangat baik
(Oligotrofik), baik/sedang (Mesotrofik), buruk (Eutrofik), dan




sangat buruk (Hipereutrofik) (Carlson, 1996; Likens, 2010).
Penetapan kriteria status trofik dalam kategori kelas air dapat
dilihat pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Kriteria Status Trofik

Rata-rata Maksimum Rata-rata Kccerahan-

I;?:i:ign Status Unit Total(ragtjl]:r)ata P Klorofil-a  Klorofil-a Kedalaman Secchi
" (ug/L) (ug/L) (m)
Oligotrofik <10 <25 <8 >6
Mesotrofik ng/L 10 35 2,5-8 8 25 3 6
Eutrofik ng/L >35 >8 >25 <3
Kategori Kualitas Air berdasarkan Status Trofik e
Ultra-Oligotrofik Mesotrofik Eutrofik Hiper-euutrofik

Kelas 1l Kelas 1l
Terganggu minimal sampai Sangat Terganggu
sedang

Keterangan: Kriteria ini berdasarkan indikator kandungan fosfor (P), klorofil-a, dan rata-rata
kecerahan (kedalaman) Secchi

Sumber: Likens (2010); UNEP (2016)

2. Penetapan pemanfaatan danau seharusnya mengacu pada
daya dukung danau hasil analisis pemodelan. Analisis
pemodelan ini berasal dari beberapa parameter kunci
karakteristik biogeokimia danau dengan input data laju
kapasitas daya pulih danau, kapasitas jerap fosfat, dan
karakteristik biogeokimia danau lainnya untuk menentukan
besar beban polutan yang diperbolehkan (Crowe dkk., 2007;
Henny & Fakhrudin, 2019; Lewis, 2010, Likens, 2010;
Sunaryani dkk., 2018).

3. Penetapan kriteria lanskap danau juga berperan mendukung
keseimbangan proses biogeokimia dalam menurunkan beban
polutan dan menjaga kualitas air danau yang baik. Ekosistem




danau dengan kualitas air integritas tinggi seharusnya terjaga
zona pendukung. Zona pendukung terdiri dari zona littoral/
wetland danau dan riparian/sempadan, serta tambahan zona
buffer sebagai pelindung area riparian dengan struktur dan
komposisi vegetasi yang lengkap. Sebagai contoh pada
pengelolaan riparian danau urban untuk tidak menurap
dinding pinggiran danau dengan bahan konkret yang
impermeable. Zona transisi pembatas area riparian dan area
DTA bisa ditambahkan dengan penanaman tanaman hutan/
pohon sebagai ruang terbuka hijau. Struktur dan komposisi
vegetasi area riparian berupa tanaman dari jenis pohon-
pohonan, semak, dan tanaman air yang muncul (emergent),
serta jarak dari garis pantai danau dengan kisaran 5-10 m ke
daratan harus dijaga dan dilindungi (Gambar 2.8) (Cappiella
& Schuller, 2001; Henny & Meutia, 2014c; Henny &
Kurniawan, 2020).

. Aplikasi teknologi perbaikan kualitas air menggunakan
pendekatan biogeokimia, seperti teknologi constructed
treatment wetland (Henny, 2018b; Henny, Kurniawan, &
Akhdiana, 2019; Henny, Kurniawan, & Trisuryono, 2019;
Henny dkk., 2022a, 2022b), teknologi aerasi (Henny
dkk., 2020), dan penambahan beberapa elemen mineral
adsorben. Pemanfaatan teknologi ini mampu mendukung
keseimbangan proses biogeokimia danau dalam mencegah
dan mempercepat perbaikan kualitas air danau yang rusak
dan terganggu akibat pencemaran (Henny dkk., 2010; Henny
& Gunawan, 2022; Henny & Susanti 2012).




Keberhasilan dari pengelolaan kualitas air menggunakan
pendekatan biogeokimia tidak terlepas dari beberapa aspek
pendukung. Pertama, ketersediaan data laju pertukaran dan
pergerakan elemen, atau kapasitas daya pulih danau berdasarkan
proses biogeokimia, dan data lingkungan pendukung kualitas air
jangka panjang. Kekurangan atau bahkan belum adanya data
tersebut sebagai input pada metode pemodelan menyebabkan
estimasi beban polutan tidak akurat dan sering kali tidak
mencapai target yaitu menciptakan kualitas air danau yang
baik dan sehat. Oleh karena itu, selain penelitian terhadap
biogeokimia, pengembangan sistem informasi data time series
untuk kualitas air perlu dilakukan dengan memasang perangkat
online monitoring system pada danau-danau prioritas secara
intensif.

Kedua, pengelolaan DTA dan penetapan pemanfaatannya.
Keberhasilan pengelolaan kualitas air danau di badan air tidak
terlepas dari pengelolaan DTA dan pemanfaatannya. Beban
polutan terbesar berasal dari limpasan atau aliran sungai yang
dipengaruhi oleh tutupan lahan DTA. Tutupan vegetasi terutama
zona buffer harus terjaga untuk menurunkan beban polutan dari
limpasan DTA ke danau atau pada aliran masuk danau (Henny
dkk., 2016; Henny & Kurniawan, 2020; Lukman dkk., 2018;
Nomosatryo dkk., 2021).

Ketiga, legal aspek yaitu mengevaluasi kebijakan dan
regulasi terhadap kriteria standar mutu kualitas air danau pada
badan air danau, penetapan zona lanskap danau, dan pemanfaatan
DTA. Merevisi dan melengkapi regulasi standar baku mutu air




khusus danau (PP No. 22, 2021) yang mencakup semua tipe
danau. Pengaturan lanskap danau meliputi zona lindung area
sempadan danau dan penetapan jaraknya (Cappiella & Schuler,
2001; Henny & Kurniawan, 2020; UU No. 17, 2019). Selain
itu, perlu juga untuk mengatur pemanfaatan badan air dan DTA
danau sesuai dengan daya dukung danau (Henny & Fakhrudin,
2019; Sunaryani & Santoso, 2021; PP No. 22, 2021; PP No. 60,
2021).

Keempat, meningkatkan peran serta komunitas atau
masyarakat sebagai garda terdepan untuk penyelamatan danau.
Selain itu, perlu mengubah paradigma terhadap pengelolaan
danau di masa lalu yang memperlakukan danau sebagai
komoditas ke arah pengelolaan danau berbasis dinamika
ekosistem. Perlu peningkatan pemahaman atau penyadartahuan
terhadap karakteristik ekosistem danau melalui pemberdayaan
masyarakat, memperkuat kearifan lokal, dan memadukan
dengan iptek. Di sisi lain, perlu penerapan sistem reward dan
punishment terhadap pengguna jasa ekosistem danau (Coggan &
Whitten, 2008; Haryani, 2014; Henny dkk., 2012).

Kelima, membentuk kelembagaan yang sifatnya independen,
atau sistem good governance untuk aspek legal terhadap
implementasi dan evaluasi kebijakan, serta membuat program,
perencanaan, dan pembiayaan dalam mendukung keberhasilan
pengelolaan kualitas air danau yang berkelanjutan (Coggan &
Whitten, 2008; Haryani, 2014; UNEP, 2016).

Pengelolaan kualitas air danau menggunakan pendekatan
biogeokimiaterintegrasidengan pengelolaanberbasis masyarakat




dan kelembagaan yang baik. Pengelolaan ini diharapkan mampu
mewujudkan ketahanan ekosistem danau dengan kualitas air
yang sehat dan lestari (Gambar 5.1).

KPENDEKATAN BIOGEOKIMIA UNTUK PENGELOLAAN KUALITAS AIR DANAU BERKLENJAUTAN
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Gambar 5.1 Skematik pengelolaan kualitas air danau pendekatan biogeokimia
terintegrasi dengan community-based management dan kelembagaan yang baik (good
governance).

Kontribusi ilmiah dari riset biogeokimia berupa hasil
pemikiran telah disampaikan pada berbagai pertemuan ilmiah
nasional dan internasional, ke berbagai pihak pemangku
kepentingan terkait. Hal ini dilakukan agar meningkatkan
pemahaman publik. Inovasi teknologi perbaikan kualitas air
danau menggunakan pendekatan biogeokimia sudah dilakukan
melalui aplikasi teknologi constructed wetlands darat dan apung
(Henny, Kurniawan, & Akhdiana, 2019; Henny, Kurniawan, &
Trisuryono, 2019; Henny dkk.,2022a,2022b) yang diintegrasikan
dengan sistem aerasi air mancur, dan wultra fine bubble aerator




(Henny dkk., 2020). Inovasi teknologi ini dimanfaatkan untuk
perbaikan kualitas air danau urban, danau bekas tambang, dan
Danau Maninjau. Inovasi ini bisa dikembangkan di berbagai tipe
danau lainnya yang ada di Indonesia untuk mendukung kualitas
air danau yang sehat dan lestari.

Hasil pemikiran tentang pengelolaan kualitas air danau
melalui pendekatan biogeokimia sudah dituangkan sebagai
rekomendasi penting dalam bentuk buku panduan dan policy
brief*“Pengelolaan Danau Melalui Pendekatan Ekosistem” untuk
danau bekas tambang di Pulau Bangka Belitung (Henny dkk.,
2012) dan beberapa danau prioritas nasional, yaitu Danau Toba,
Danau Matano, Danau Tempe (Pusat Penelitian Limnologi LIPI,
2019a, 2019b, 2019c¢), dan Danau Maninjau (Pusat Penelitian
Limnologi LIPI, 2020), serta International Water Quality
Guideline for Ecosystems oleh UNEP-UNESCO (UNEP, 2016).
Rekomendasi terhadap pengelolaan kualitas air danau yang telah
dihasilkan mewakili berbagai tipe danau yang ada di Indonesia.
Tentunya, rekomendasi ini juga bisa diterapkan untuk semua
danau-danau Indonesia lainnya, terutama dalam mendukung
upaya penyelamatan danau-danau prioritas nasional.

Hasil riset biogeokimia selain digunakan pada bidang
limnologi, ekologi danau untuk pengelolaan biodiversitas
danau, dan pemodelan untuk memprediksi beban polutan,
juga mendukung riset paleolimnologi/paleoklimat dalam
merekonstruksi kondisi masa lampau danau.




VI. KESIMPULAN

Danau di Indonesia merupakan warisan sumber daya alam
yang penting, baik dari sisi ekologis dan estetika maupun nilai
ekonomi dan sosial dalam memenuhi kebutuhan hidup manusia.
Namun, danau sudah mengalami penurunan kondisi kualitas
air dan terancam kelestariannya. Danau di Indonesia mewakili
danau tropis yang secara tipologi berbeda, mempunyai keunikan
ekosistem, dan karakteristik kualitas airnya. Tekanan aktivitas
antropogenik dan dampak perubahan iklim telah menyebabkan
degradasi kualitas air yang memprihatinkan. Kerusakan
kualitas air danau akibat pencemaran telah berdampak kepada
menurunnya fungsi ekologis, biodiversitas, dan estetika sebagai
pendukung nilai ekonomi dan sosial danau.

Aspek fundamental ilmiah dan aturan dalam pengelolaan
kualitas air danau adalah menjaga kondisi kualitas air. Kualitas
air yang baik akan mendukung fungsi ekosistem sehat dan
pemanfaatan yang berkelanjutan. Pendekatan biogeokimia
adalah pendekatan karakteristik spesifik alami yang membuat
danau mampu merespons dan mengatasi gangguan eksternal.
Dengan demikian, proses ini akan mewujudkan ekosistem danau
dengan kualitas air yang sehat. Pengelolaan kualitas air danau
dengan pendekatan biogeokimia dapat dilakukan menggunakan
penetapan standar kriteria kualitas air. Standar ini mengacu
pada spesifikasi tipe danau, penetapan beban polutan sesuai
dengan kapasitas daya pulih danau, dan penetapan zona lanskap




dengan struktur dan vegetasi yang lengkap. Selain itu, juga perlu
mengaplikasikan teknologi perbaikan kualitas air danau melalui
pendekatan biogeokimia dalam menjaga kualitas air danau yang
baik atau meremediasi danau yang sudah tercemar.




VII. PENUTUP

Danau-danau Indonesia mewakili beragam tipologi danau tropis
di dunia, yaitu mempunyai karakteristik biogeokimia unik dan
spesifik, yang secara alami tecermin dari kualitas air. Danau,
sebagai aset sumber daya air yang esensial dan investasi penting
untuk masa depan, harus mempunyai kualitas air yang sehat dan
layak untuk memenuhi kebutuhan air yang berkelanjutan bagi
kehidupan biota dan manusia di sekitarnya. Oleh karena itu,
upaya-upaya perlindungan, penyelamatan, dan pemulihan danau
dalam mendukung pemanfaatan danau berkelanjutan termasuk
menjaga kualitas air danau yang baik dan sehat menjadi
keharusan dan krusial.

Pendekatan biogeokimia dapat dikembangkan sebagai solusi
dalam pengelolaan kualitas air danau yang sehat. Pengelolaan
ini untuk mendukung multifungsi danau berkelanjutan.
Pengelolaan kualitas air danau yang efektif merupakan bagian
dalam pemenuhan target dan sasaran dari pengelolaan ekosistem
danau secara keseluruhan termasuk area DTA. Dukungan dan
kerja sama riset antara peneliti-peneliti dengan interdisiplin
ilmu, kebijakan yang relevan, institusi terkait, peran semua
pihak, baik masyarakat lokal maupun pemangku kepentingan
lainnya, kelembagaan, dan aspek legal sangat diperlukan untuk
keberhasilan pengelolaan kualitas air danau yang berkelanjutan.

Keseluruhan pemikiran dari akumulasi hasil riset terhadap
danau-danau di Indonesia telah penulis sampaikan pada berbagai




pertemuan ilmiah, baik nasional maupun internasional. Selain
itu, hasil riset ini telah disampaikan ke berbagai pihak pemangku
kepentingan terkait dan sudah terimplementasikan sebagai
rekomendasi dalam pembuatan strategi pengelolaan kualitas air
danau dan kebijakan, penetapan tata ruang pemanfaatan danau,
serta aplikasi in situ teknologi perbaikan kualitas air melalui
pendekatan biogeokimia.
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abiotik

alga

anoksik

anorganik

antropogenik

Archean Ocean

autigenik

GLOSARIUM

Komponen yang tidak hidup dalam suatu
ekosistem yang membentuk lingkungannya,
seperti air, tanah, dan atmosfir.

Kelompok organisme air, fotosintetik, dan
pembawa nukleus yang dominan. Kebanyakan
hanya dalam bentuk satu sel dan tidak memiliki
akar, batang, daun, dan struktur reproduksi
multisel khusus tumbuhan.

Suatu kondisi lingkungan perairan tidak
mengandung oksigen terlarut, disebut kondisi
kekurangan/kehabisan oksigen.

Senyawa kimia yang tidak terdiri dari atau
berasal dari materi hidup.

Perubahan lingkungan yang disebabkan
atau dipengaruhi oleh manusia, baik secara
langsung maupun tidak langsung.

Laut purba pada periode/waktu geologikal
sekitar 2,5-4 miliar juta tahun yang lalu
dan periode ketika kehidupan pertama kali
terbentuk di Bumi.

Proses terbentuknya mineral di dalam sedimen
dan batuan sedimen. Mineral di dalam sedimen
disebut sebagai mineral autigenik.




biogeokimia
danau

biogenik

biokimia
biota

biotik

buffer zone

Constructed
Wetland

Proses dan reaksi secara fisika, kimia, biologi,
dan geologi yang mengatur pergerakan
elemen/senyawa di lingkungan danau. Siklus
biogeokimia dikenal dengan aliran pertukaran
(fluks) massa dari setiap unsur atau senyawa
yang bergerak melintasi komponen biotik dan
abiotik.

yang dihasilkan oleh makhluk hidup; Elemen
biogeonik adalah elemen yang dibutuhkan
untuk proses kehidupan. Unsur biogenik
meliputi, namun tidak terbatas pada, karbon,
hidrogen, oksigen, nitrogen, belerang, dan
fosfor.

Proses kimia dalam sel atau tubuh makhluk
hidup.

tumbuhan dan hewan yang terdapat di alam
(danau, laut atau hutan).

Komponen makhluk hidup dalam suatu
ekosistem, seperti tumbuhan, hewan, dan
bakteri.

Suatu kawasan/ruang yang merupakan bagian
dari ruang terbuka hijau berfungsi sebagai
daerah penyangga.

Sistem pengolahan yang menggunakan
proses alami dengan melibatkan vegetasi
lahan basah, tanah, dan kumpulan mikrob
terkait untuk meningkatkan kualitas air dan
mengurangi efek berbahaya dari limbah, serta
menyumbang upaya konservasi air.



Community
Based
Management

Cincin Api
Pasifik

Cryptodepression

danau bekas
tambang (DBT)

danau glasial
danau karst

danau Landslide
Dam

danau Oxbow

Pengelolaan berbasis masyarakat. Pendekatan
organisasi dari bawah ke atas yang dapat
difasilitasi oleh struktur pemerintah atau
LSM yang lebih tinggi, tetapi bertujuan untuk
partisipasi pemangku kepentingan lokal dalam
perencanaan, penelitian, pengembangan,
pengelolaan dan pembuatan kebijakan untuk
masyarakat secara keseluruhan.

Pacific ring of fire, merupakan daerah
pertemuan lempeng-lempeng tektonik yang
menjadikan wilayah yang terlewati jalur
cincin api sering mengalami gempa bumi
hingga letusan gunung berapi.

Depresi di permukaan bumi yang berada di
bawah permukaan laut rata-rata, dan yang diisi
oleh danau.

danau yang terbentuk dari pascaoperasi
tambang permukaan

danau yang terbentuk dari aktivitas gletser

Danau yang terbentuk dari runtuhan gua,
terutama pada batuan yang larut dalam air,
seperti batu kapur, gipsum, dan dolomit.

Danau yang terbentuk oleh endapan
tanah longsor atau tanah longsor bergerak
menghalangi aliran air permanen atau sesaat
yang mengarah ke pembentukan danau alami
yang terisi air.

Danau Tapal Kuda, danau yang terbentuk
akibat proses pemotongan saluran sungai
meander secara alami dan ditinggalkan oleh
alirannya sehingga disebut juga danau mati.




danau paparan
banjir

danau tektonik

danau urban

danau
tektono-vulkanik

danau vulkanik

diagenesis

DTA

ekosistem danau

Danau alami yang merupakan bagian dari
sungai yang muka airnya tepengaruh langsung
oleh muka air sungai.

Danau yang terbentuk dari deformasi kerak
bumi dan gerakan lateral dan vertikal yang
dihasilkan oleh aktivitas tektonik

Danau yang berada di lingkungan perkotaan

Danau yang terbentuk dari erupsi gunung
merapi dan juga deformasi dari kerak bumi
oleh aktivitas tektonik.

Danau yang terbentuk dari erupsi gunung
merapi atau disebut juga danau kaldera. Danau
kawah (crater) adalah danau vulkanik yang
masih aktif.

Proses fisika dan kimiawi yang memengaruhi
material sedimen setelah pengendapan dan
sebelum proses perubahan dalam pembentukan
mineral atau tekstur yang terjadi pada batuan
diantara endapan dan pelapukan.

daerah tangkapan air; Area di mana limpasan
permukaan terbawa oleh sistem drainase
tunggal. Luas lahan yang dibatasi oleh daerah
aliran sungai yang mengalir ke sungai, danau,
atau waduk.

Ekosistem danau tergolong habitat air tawar
yang mempunyai perairan tenang dan dicirikan
oleh adanya arus yang sangat lambat berkisar
0,1-1 cm/detik atau tak ada arus sama sekali.
Ekosistem danau meliputi tumbuhan, hewan,
dan mikro-organisme (biotik), serta interaksi
dengan lingkungannya (abiotik).



ekosistem sehat

ekoteknologi

emerging
pollutant

eutrofikasi

Ferroginous Lake :

fitoplankton

Ekosistem yang memiliki keseimbangan
lingkungan yang baik. Dalam ekosistem yang
sehat, masing-masing komponen ekosistem
berjalan sesuai dengan fungsinya dengan baik
dan dalam keadaan yang seimbang.

Ilmu terapan untuk memenuhi kebutuhan
manusia dengan gangguan ekologis minimal,
dengan memanfaatkan dan memanipulasi
kekuatan alam wuntuk memanfaatkan
efek menguntungkannya. Ekoteknologi
mengintegrasikan dua bidang studi: ekologi
teknik dan teknik ekologi, yang membutuhkan
pemahaman tentang struktur dan proses
ekosistem dan masyarakat.

Bahan kimia dan senyawa yang baru-baru
ini diidentifikasi berbahaya bagi lingkungan
dan berdampak bagi kesehatan manusia, serta
meningkatkan kekhawatiran terhadap dampak
yang akan ditimbulkan.

Proses di mana seluruh atau sebagian dari
badan air (danau), secara bertahap mengalami
peningkatan nutrien (nitrogen dan fosfor).
Eutrofikasi juga didefinisikan sebagai
peningkatan produktivitas fitoplankton
atau peledakan populasi fitoplankton yang
disebabkan oleh peningkatan unsur nutrien.
Air danau akan berwarna hijau pekat.

Danau yang air dan sedimennya kaya akan
zat besi.

Komposisi kimia bumi beserta mineral dan
batuan penyusunnya.




geokimia

geomorfologi

graben shape

hidrologi

hidro-
geomorfologi

in situ
jasa ekosistem

Komposisi kimia bumi beserta mineral dan
batuan penyusunnya

Karakteristik bentuk alam/wilayah yang
termasuk dalam kategori geografis.
Karakteristik wilayah secara geografis
dicirikan dengan keadaan fisik dari wilayah
tersebut, seperti topografi/relief, bentuk lahan,
dan tutupan lahan.

Bentuk graben dengan dinding yang curam.
Graben membentuk fitur dataran rendah
seperti cekungan dan lembah celah yang
panjangnya relatif terhadap lebarnya.

[lmu yang mempelajari tentang pergerakan,
distribusi, dan pengelolaan air di Bumi,
termasuk siklus air, sumber daya air, dan
keberlanjutan cekungan drainase.

Ilmu yang berhubungan dengan kejadian air
dan bentuk lahan. Hidrogeomorfologi danau
adalah fungsi dari kinematika curah hujan,
topografi permukaan, morfologi danau dan
limpasan, dll.

pada posisi atau tempat alami atau aslinya

Jasa yang disediakan oleh ekosistem
untuk manusia dan menjadi dasar untuk
penilaian suatu ekosistem. Kegiatan untuk
memanfaatkan potensi jasa ekosistem dengan
tidak merusak lingkungan dan kehidupan
manusia.



ketahanan

ekosistem danau

KJA

litoral

limnologi

limnic eruption

Meromictic Lake

Ekosistem danau yang tahan dan mampu
merespons gangguan dari eksternal terhadap
dampak aktivitas antropogenik dan perubahan
iklim tanpa mengganggu proses alami yang
terjadi dan fungsi ekologis di dalamnya.
keramba jaring apung; Budi daya ikan dengan
menggunakan wadah berupa kantung yang
terbuat dari jaring, terikat pada kerangka
bambu atau besi, dilengkapi pelampung, dan
ditempatkan di badan air.

Zona pantai/pasang surut, dengan radiasi
matahari yang mencapai dasar di atas 1%.

Ilmu yang mempelajari tentang ekosistem
perairan darat, mengkaji struktur dan fungsi
hubungan antara organisme perairan darat
dan dinamika fisik, kimia, dan biologi
lingkungannya.

Jenis bencana alam yang terjadi ketika karbon
dioksida (CO2) secara mendadak meletus dari
dasar danau dan membentuk awan gas yang
dapat membuat hewan dan manusia mati
lemas karena tidak dapat bernapas.

Danau yang terstratifikasi permanen secara
termal, lapisan air atas/permukaan yang lebih
hangat tidak pernah tercampur dengan lapisan
air di bawahnya yang lebih dingin.




metabolisme

morfogenesis

nature based
solution

organik
Precambrian Eon

penjerapan

redoks

Metabolisme mengacu pada semua reaksi
biokimia yang terjadi dalam sel atau
organisme. Studi tentang metabolisme bakteri
fokus pada alur reaksi kimia dari oksidasi
substrat dan reaksi perombakan senyawa
kompleks menjadi senyawa sederhana untuk
menghasilkan energi.

dalam konteks danau adalah proses
pembentukan awal danau.

Pendekatan inovatif untuk pemulihan alam
yang berkelanjutan yang terkena dampak
aktivitas manusia, memulihkan fungsi ekologis
utama yang meningkatkan kualitas hidup
manusia. Dalam konteks pemulihan danau
adalah pendekatan berbasis karakteristik
spesifik alami dan proses alam dari ekosistem
danau.

Senyawa kimia berkaitan dengan atau berasal
dari materi hidup.

Periode geologikal paling awal dari sejarah
bumi.

atau adsorpsi adalah suatu proses yang terjadi
ketika suatu zat cair atau gas terikat kepada
suatu padatan/mineral (zat penjerap, adsorben)
dan akhirnya membentuk suatu lapisan
tipis atau film (zat terjerap, adsorbat) pada
permukaannya.

Reaksi kimia yang terjadi antara senyawa
pengoksidasi dan senyawa pereduksi. Senyawa
pengoksidasi kehilangan elektron dalam
reaksi, dan senyawa pereduksi memperoleh
elektron.



respirasi aerobik
respirasi
anaerobik

riparian

SDA

Proses kimia dalam perombakan karbohidrat
(gula) menggunakan oksigen untuk
menghasilkan energi.

Proses kimia dalam perombakan karbohidrat
(gula) tanpa oksigen untuk menghasilkan
energi

area daratan yang mengelilingi aliran air,
sungai, dan danau, dan dipengaruhi air pasang
surut. Vegetasi riparian merupakan vegetasi
yang tumbuh di tepian perairan dan memiliki
ciri morfologi, fisiologi, dan reproduksi yang
beradaptasi dengan lingkungan basah

sumber daya air; danau, sungai, waduk,
embung, air tanah.

Struktur Lapisan Kolom Air

epilimnion

metalimnion

hipolimnion

Lapisan air paling atas dan terhangat (juga
disebut lapisan campuran) dari sebuah danau
yang mengalami stratifikasi secara termal
karena pemanasan musiman di permukaan
danau.

Lapisan air transisi dari gradien densitas dan
suhu yang menghubungkan lapisan epilimnion
dan hipolimnion.

Lapisan air dengan densitas yang berat,
terdalam, dan terdingin dari danau yang
terstratifikasi secara termal dan . Hipolimnion
tidak mendukung fotosintesis, tidak tembus
radiasi matahari, dan tanpa kandungan oksigen
(kondisi anoksik).




Strafikasi Lapisan Air
oksiklin :

piknoklin

termoklin

status trofik

oligotrofik

mesotrofik

eutrofik/
hypereutrofik

Lapisan air dengan gradien kandungan
oksigen terlarut yang tajam di danau. Batas
lapisan transisi antara lapisan air atas dengan
kandungan oksigen rendah dan lapisan air
yang anoksik (zero oksigen) di bawahnya.

Lapisan air danau dengan gradien densitas
yang tajam, ditandai dengan perbedaan
densitas pada lapisan di atas dan di bawahnya.
Lapisan transisi antara air yang lebih ringan
di permukaan dan air dalam yang lebih berat
di bawahnya.

Lapisan air dengan gradien suhu yang tajam
di danau, ditandai dengan perbedaan suhu
di lapisan di atas dan di bawahnya. Lapisan
transisi antara air yang lebih hangat di
permukaan dan air dalam yang lebih dingin
di bawahnya.

Indikator tingkat kesuburan suatu perairan
yang digunakan untuk memonitor kualitas
perairan.

Kondisi danau yang sangat miskin nutrien,
tingkat kesuburan dan kelimpahan fitoplankton
rendah, dan umumnya air mengandung
oksigen terlarut yang tinggi.

Kondisi danau dengan kandungan nutrien dan
tingkat kesuburan sedang.

Kondisi danau dengan kandungan nutrien
dan tingkat kesuburan sangat tinggi, dan air
mempunyai kandungan oksigen terlarut yang
sangat rendah bahkan bisa habis.



water retention
time

Waktu tinggal air atau umur air. Waktu
rata-rata yang dibutuhkan air untuk tinggal/
tertampung di dalam danau. Waktu retensi
dapat dihitung dari membagi volume air
danau dengan aliran debit danau.
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PENGELOLAAN KUALITAS AIR
DANAU MELALUI PENDEKATAN
BIOGEOKIMIA

yang menentukan karakteristik kualitas air. Sebagai elemen

lanskap berbentuk funnel, danau menerima dan memproses
senyawa kimia yang ditransformasi dan diemisi dalam bentuk gas,
diendapkan sebagai senyawa organik dan anorganik, atau terbawa ke
hilir melalui aliran ke luar sehingga keseimbangan kualitas air danau
terjaga. Keseimbangan proses biogeokimia dapat terganggu oleh
tekanan dari aktivitas antropogenik dan dampak perubahan iklim. Hal ini
menyebabkan perubahan pada spesies senyawa kimia dominan dan
peningkatan konsentrasi polutan yang tidak diinginkan sehingga kualitas
air danau terganggu.

D anau merupakan Aotspot bagi siklus biogeokimia elemen kimia

Sementara itu, tipologi membedakan karakteristik hidrogeo-
morfologi dan biogeokimia danau yang merupakan karakteristik spesifik
pengendali kualitas air danau. Danau-danau di Indonesia memiliki
tipologi morfogenesis ekosistem danau yang berbeda, spesifik, dan unik,
baik secara lokal maupun regional. Hal itu tentu membedakan juga
pengelolaan terhadap kualitas airnya. Pengelolaan kualitas air danau
melalui pendekatan biogeokimia merupakan nature-based solution,
solusi terbaik dalam menjaga kualitas air danau untuk mendukung
multifungsi ekosistem yang berkelanjutan. Oleh karena itu, pengelolaan
kualitas air danau secara berkelanjutan akan mewujudkan ketahanan
ekosistem danau yang sehat dan lestari.
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