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ABSTRAK 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hal-hal yang mempengaruhi dissolved organic 

matter (DOM) di perairan yang mendapatkan pengaruh dari daratan. Sampel diambil dari 

empat stasiun di lepas pantai Teluk Meksiko pada beberapa kedalaman. Salinitas, suhu, dan 

kedalaman diukur dengan menggunakan sensor CTD. Oksigen terlarut dan klorofil-a diukur 

dengan menggunakan sensor multiparameter dari YSI. Konsentrasi dissolved organic carbon 

(DOC) dan total dissolved nitrogen (TDN) diukur dengan menggunakan Shimadzu TOC 

Analyzer yang dilengkapi dengan detektor nitrogen total. Analisis data dengan menggunakan 

principal component analysis (PCA) menunjukkan bahwa secara spasial, DOM dipengaruhi 

oleh dua hal utama, yaitu jarak dari daratan dan kedalaman air. 

 

Kata-kata kunci: dissolved organic matter, dissolved organic carbon, total dissolved nitrogen, 

principal component analysis. 

 

 

ABSTRACT 

 

This research aimed at studying dissolved organic matter (DOM) changes in seawater 

affected by terrestrial input. Samples were collected from four station in the Gulf of Mexico at 

several depths. Salinity, temperature, and water depth were determined using CTD, while 

dissolved oxygen and chlorophyll-a were using YSI sensor. Dissolved organic carbon (DOC) 

and total dissolved nitrogen (TDN) concentrations were measured using  Shimadzu TOC 

Analyzer, complemented with total nitrogen detector. Principal component analysis (PCA) 

result shows that spatially, DOM is affected mostly by distance from nearby shore and water 

depth.  

 

Keywords: dissolved organic matter, dissolved organic carbon, total dissolved nitrogen, 

principal component analysis. 

 

 

PENDAHULUAN  

 Dissolved organic matter (DOM) merupakan zat organik terlarut di perairan darat dan 

laut yang mempunyai peranan penting bagi kehidupan di sana. Secara praktis, DOM bisa 

dikatakan sebagai zat organik yang melewati filter berukuran sekitar 0,45 m (Herbert dkk., 

1995), namun beberapa peneliti menggunakan filter GF/F yang berukuran 0,7 m karena filter 

ini bisa dipanaskan hingga 400
o
C untuk membersihkan karbon yang tersisa. Salah satu 

komponen DOM yang bisa dianalisis secara kuantitatif adalah dissolved organic carbon 

(DOC) yang mewakili jumlah karbon organik terlarut. Konsentrasi DOC diukur dengan 
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menggunakan high temperature catalytic oxidation (HTCO) dengan katalis platinum 

(Sugimura dan Suzuki, 1988; Suzuki dkk., 1985). Jika dilengkapi dengan detektor nitrogen, 

maka dalam analisis DOC juga bisa diketahui konsentrasi total dissolved nitrogen (TDN).  

 Kedinamisan DOM di suatu perairan dipengaruhi oleh banyak faktor, baik in-situ 

maupun ex-situ. Di perairan yang berbatasan dengan daratan, masukan DOM terutama berasal 

dari daratan, yaitu dari sungai-sungai yang berada di dekatnya (Blough dan Del Vecchio, 

2002; Abril dkk., 2001). Selain itu, pada beberapa tahun terakhir, para peneliti menemukan 

bahwa air bawah tanah juga merupakan sumber DOM yang cukup penting untuk 

diperhitungkan (Dittmar dkk., 2012; Kim dkk., 2012; Santos dkk., 2008). Dalam penelitian ini 

akan dipelajari hal-hal yang mempengaruhi DOM di daerah perairan yang masih 

mendapatkan pengaruh dari daratan. 

 

METODE 

Tempat Penelitian  

Penelitian ini merupakan bagian dari riset yang dilakukan untuk mempelajari DOM di 

West Pass, Teluk Meksiko. Sampel diambil dari lepas pantai di Teluk Meksiko, USA, pada 

tanggal 29 Maret 2007 dengan menggunakan kapal penelitian Bellows. Sampel diambil dari 

lima stasiun yang posisinya tegak lurus dengan garis pantai (Gambar 1), namun satu stasiun 

tidak digunakan dalam perhitungan karena ketidaklengkapan data. Pada tiap stasiun, sampel 

diambil dari beberapa kedalaman dengan menggunakan Rosette. Tiap sampel air disaring 

dengan menggunakan penyaring GF/F yang berukuran 0,7 m dan disimpan dalam botol kaca 

setelah terlebih dahulu ditambahkan HCL sampai pH 2 untuk menghilangkan karbon 

anorganik.  

 

Gambar 1. Tempat Pengambilan Sampel. 
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Pengukuran 

 Pengukuran salinitas, suhu, dan kedalaman dilakukan dengan menggunakan sensor 

CTD (conductivity, temperature, and depth). Dissolved oxygen (DO) dan klorofil-a (chl-a) 

diukur dengan menggunakan sensor multiparameter dari YSI. Konsentrasi DOC dan TDN 

diukur dengan menggunakan Shimadzu TOC Analyzer yang dilengkapi dengan detektor 

nitrogen total. Setiap sampel diukur 5 kali dan diambil 3 nilai yang memberikan standar 

deviasi terkecil, kurang dari 5%. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

DOM di West Pass 

 West Pass merupakan daerah tempat keluarnya air tawar permukaan di daerah Florida 

bagian Barat Laut, dan bertemu dengan air laut yang berasal dari Teluk Meksiko. Namun, 

untuk keperluan navigasi, kapal-kapal menggunakan East Pass sebagai saluran keluar menuju 

Teluk Meksiko. Selain mendapat pengaruh dari drainase air tawar permukaan di daerah 

Florida bagian Barat Laut, air payau di wilayah ini juga mendapatkan pengaruh dari Sungai 

Apalachicola.  

 Hasil penelitian sebelumnya menemukan bahwa konsentrasi DOC di West Pass 

mendapatkan pengaruh dari air laut yang berasal dari Teluk Meksiko dan air tawar yang 

berasal dari Sungai Apalachicola (Suryaputra, 2013). Kedua massa air ini diketahui 

bercampur secara konservatif jika ditinjau dari konsentrasi DOC. Akan tetapi, konsentrasi 

TDN hanya menunjukkan pencampuran secara konservatif pada permukaan saja. Pada dasar 

perairan, konsentrasi TDN menunjukkan adanya pengaruh dari proses-proses lain. Penelitian 

lainnya yang mengambil sampel di Teluk Meksiko dengan mengikuti perubahan salinitas, 

menemukan bahwa kecuali pada salinitas air laut, sampel menunjukkan pencampuran air laut 

dan air tawar secara konservatif (Suryaputra, 2014). Pengaruh air tawar terlihat dari nilai C:N 

yang melebihi Redfield Ratio. Selain itu, proses fotosintesis juga berpengaruh terhadap 

konsentrasi DOC di Teluk Meksiko, walaupun tidak signifikan. 

 Untuk mengetahui hal-hal yang mempengaruhi DOM dan variabilitas parameter-

parameter yang diukur di Teluk Meksiko, maka dilakukan korelasi silang antar parameter, 

seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Oksigen terlarut (DO) menunjukkan korelasi berbanding 

terbalik yang signifikan dengan TDN. Artinya, jika TDN meningkat, maka DO menurun, dan 

sebaliknya. Menurut Sullivan dkk. (2010), DO di suatu perairan menyatakan keseimbangan 

antara proses-proses yang menurunkan kadar oksigen (seperti respirasi, nitrifikasi, dan 

oksidasi kimia) dan proses-proses yang meningkatkan kadar oksigen (seperti fotosintesis). 

Pada proses biokimia di Teluk Meksiko, meningkatnya konsentrasi TDN juga  berarti 
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meningkatnya konsentrasi nitrogen anorganik (nitrat, nitrit, amonium) di perairan tersebut. 

Dengan bantuan bakteri Nitrosomonas, amonium diubah menjadi nitrit. Di tahap selanjutnya, 

nitrit akan diubah menjadi nitrat dengan bantuan bakteri Nitrobacter. Kedua tahapan proses 

nitrifikasi ini memerlukan oksigen sehingga oksigen yang berada dalam bentuk terlarut akan 

berkurang.  

 Tabel 1 juga menunjukkan bahwa salinitas berbanding terbalik secara signifikan dengan 

konsentrasi TDN, DOC, dan klorofil-a. Hal ini menunjukkan bahwa TDN, DOC, dan klorofil-

a berasal dari daratan. Namun, korelasi yang tidak terlalu besar dari salinitas dengan TDN dan 

klorofil-a menekankan bahwa selain dari daratan, masih ada proses-proses lain yang 

mempengaruhi konsentrasi TDN dan klorofil-a. Nitrogen terlarut bisa dipengaruhi oleh 

fotosintesis ekstraseluler melalui difusi pasif (Fogg, 1966; Bratbak and Thingstad, 1985), dan 

sisa-sisa fitoplankton yang dimakan oleh zooplankton (Dagg, 1974; Lampert, 1978). 

Sedangkan in situ klorofil-a dipengaruhi oleh fotosintesis dari alga maupun fitoplankton di 

badan air tersebut. Adanya proses lain ini didukung oleh korelasi positif antara konsentrasi 

TDN dan klorofil-a yang menyatakan bahwa terjadi proses fotosintesis yang menghasilkan 

kolofil-a dan nitrogen terlarut. 

  

Tabel 1. Korelasi silang antar variabel. Angka yang dicetak tebal menunjukkan korelasi yang signifikan. 

Korelasi T, oC DO, mg/L Salinitas TDN, g/L DOC, g/L Klorofil-a, g/L 

T, oC 1 0.056 -0.354 -0.105 0.288 -0.290 

DO, mg/L  1 -0.084 -0.584 -0.261 -0.031 

Salinitas   1 -0.522 -0.754 -0.503 

TDN, g/L    1 0.717 0.452 

DOC, g/L     1 0.368 

 

Aplikasi Multivariate 

 Uji korelasi merupakan statistika yang lazim digunakan oleh para peneliti untuk 

mempelajari pengaruh satu variabel terhadap variabel lain. Namun, uji korelasi ini 

mempunyai beberapa kelemahan. Pertama, korelasi hanya bisa dilakukan jika data 

variabelnya mengikuti distribusi normal, tanpa ataupun dengan transformasi. Data yang 

mengikuti distribusi normal ini susah untuk didapatkan pada penelitian di bidang kelautan. 

Kedua, korelasi hanya bisa dilakukan antara dua variabel sehingga ada kemungkinan terdapat 

confounding variable yang tidak dikenali oleh uji korelasi. Untuk mengatasi kekurangan ini, 

maka para peneliti, termasuk di bidang kimia kelautan, mulai menggunakan statistika 

multivariate. Principal Component Analysis (PCA) merupakan salah satu metode dalam 

statistika multivariate yang bertujuan untuk mengurangi jumlah variabel sehingga didapatkan 
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jumlah principal component (PC) yang optimum untuk menjelaskan varians dalam sampel. 

Untuk menjelaskan PCA, biasanya digunakan tiga macam plot, yaitu score plot, loading plot, 

dan scree plot. Score plot digunakan untuk menjelaskan variasi dalam sampel, loading plot 

digunakan untuk menjelaskan variasi dalam variabel, dan scree plot digunakan untuk 

menentukan jumlah PC optimum.  

Pada penelitian ini, selain untuk memperoleh jumlah PC optimum untuk menjelaskan 

variasi data. PCA juga digunakan untuk mengetahui keterhubungan semua variabel. Oleh 

karena itu, pada PCA, semua variabel termasuk jarak dan kedalaman diikutsertakan dalam 

analisis. Gambar 2 menunjukkan hasil PCA dalam bentuk score plot (a), loading plot (b), dan 

scree plot (c). Scree plot menyarankan bahwa variasi data bisa dijelaskan secara optimum 

dengan menggunakan 3 PC, yaitu PC1 menjelaskan 38% variasi data, PC2 menjelaskan 32% 

variasi data, dan PC3 menjelaskan 15% variasi data. Namun demikian, jika diakumulasikan, 

maka dua PC sudah cukup untuk menjelaskan sebagian besar variasi data, yaitu sebesar 70%.  

PC1 pada Gambar 2a menjelaskan variasi sampel di permukaan, yaitu dari B1, C1, 

D1, dan E1. Jika dihubungkan dengan Gambar 2b, variasi PC1 ini terutama disebabkan oleh 

jarak dari daratan, atau bisa dikatakan pengaruh terrestrial. Jarak berkorelasi positif dengan 

salinitas. Semakin kecil jarak (semakin dekat ke daratan), salinitas semakin kecil karena ada 

input dari air tawar, terutama yang berasal dari daerah Florida bagian Barat Laut. Input air 

tawar ini juga akan berpengaruh pada suhu air, yaitu semakin banyak input air tawar, maka 

suhu air akan semakin tinggi. Jarak dari daratan ini mempengaruhi input DOM, baik DOC 

maupun TDN, ke Teluk Meksiko. Semakin kecil jarak, maka pengaruh input DOM dari 

daratan akan semakin besar sehingga konsentrasi DOC dan TDN akan semakin besar. Hal ini 

menandakan bahwa sumber utama DOM di Teluk Meksiko adalah berasal dari daratan. 

Penelitian-penelitian DOM sebelumnya juga telah banyak menekankan bahwa sumber utama 

DOM adalah input dari daratan, seperti sungai (Blough dan Del Vecchio, 2002; Abril dkk., 

2001) dan air bawah tanah (Dittmar dkk., 2012; Kim dkk., 2012; Santos dkk., 2008). 

Sedangkan konsentrasi klorofil-a berkorelasi negatif dengan jarak karena sumber utama 

klorofil-a adalah berasal dari daun-daun tumbuhan hijau yang tumbuh di daratan.  

PC2 pada Gambar 2a dan Gambar 2b menggambarkan variasi sampel yang disebabkan 

oleh kedalaman air. Kedalaman air akan mempengaruhi banyaknya cahaya matahari yang bisa 

menembusnya. Cahaya matahari diperlukan oleh proses fotosintesis yang berlangsung di 

dalam air, baik oleh alga maupun oleh fitoplankton. Dengan demikian, semakin dalam air, 

cahaya matahari semakin sedikit, dan proses fotosintesis semakin sedikit. Proses fotosintesis 

menghasilkan oksigen sehingga semakin sedikit proses fotosintesis maka oksigen terlarut juga 

semakin sedikit. Oleh karena itu, oksigen terlarut (DO) berbanding terbalik dengan kedalaman 
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air. Yin dkk. (2004) menyatakan bahwa rendahnya nilai DO di dasar perairan juga bisa 

disebabkan oleh konsumsi bentik. 

 

 

Gambar 2. Score plot (a), loading plot (b), dan scree plot (c) hasil Principal Component Analysis 

 

PC2 pada Gambar 2a dan Gambar 2b menyatakan bahwa kedalaman berbanding lurus 

dengan konsentrasi DOC dan TDN. Hal ini bisa dijelaskan oleh dua hal. Pertama, 

ketersediaan oksigen terlarut di dalam air untuk mengoksidasi DOM, termasuk DOC dan 

TDN. Di permukaan air, jumlah oksigen terlarut banyak sehingga oksidasi DOC dan TDN 
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juga berlangsung dalam jumlah besar. Sebaliknya, jumlah oksigen di dasar laut sedikit 

sehingga oksidasi DOC dan TDN juga lebih sedikit. Kedua, ada masukan dari dasar perairan 

yang mengandung DOC dan TDN. Dengan adanya masukan dari dasar perairan, maka 

konsentrasi DOC dan TDN semakin berkurang dari dasar ke permukaan air. Penelitian-

penelitian sebelumnya telah menyimpulkan bahwa sedimen merupakan sumber DOM yang 

perlu diperhitungkan (Otto dan Balzer, 1998; Guo dan Santschi, 2000). Masukan dari sedimen 

ini juga sejalan dengan korelasi positif antara kedalaman dengan klorofil-a. Jika klorofil-a 

hanya berasal dari fitoplankton, maka konsentrasi klorofil-a di permukaan saat pengambilan 

sampel (siang hari) akan lebih tinggi dari konsentrasi klorofil-a di dasar perairan. Pada siang 

hari, fitoplankton akan berada di permukaan untuk melakukan fotosintesis dan pada malam 

hari akan berada di dasar perairan untuk melakukan respirasi (Nybakken, 1993). Oleh karena 

itu, konsentrasi klorofil-a yang tinggi di dasar perairan merupakan masukan dari dasar 

perairan, yaitu alga. Selain merupakan sumber klorofil-a, alga juga merupakan sumber dari 

DOC (Mozeto dkk., 2001) dan TDN (Tyler dkk., 2003). 

 

PENUTUP  

 Penggunaan statistika multivariate memberikan keuntungan dalam penelitian yang 

melibatkan banyak variabel. Selain mengurangi jumlah variabel, multivariate memudahkan 

dalam identifikasi pengaruh semua varibel secara simultan. Dalam penelitian ini, dengan 

menggunakan principal component analysis bisa disimpulkan bahwa dissolved organic 

matter di perairan yang masih mendapatkan pengaruh dari daratan, dipengaruhi oleh dua hal 

utama, yaitu jarak dari daratan dan kedalaman air. 
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