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LOGAM BERAT DALAM LINGKUNGAN LAUT

oleh

Horas P Hutagalung”

ABSTRACT

HEAVY METALS IN MARINE ECOSYSTEM. Heavy metals are the chemical elements with
specific gravity exceeding 5. In the nature, these elements exist in a very low concentration. The
heavy metals content in sea water is usually between 10 to 102 ppm.

Heavy metals are needed by marine organisms for their developmental process, but will be
hazardous if their concentration is too high. The existing heavy metals in sea water will partly
accumulate in certain organisms. Therefore, certain organisms can be used as bio-indicator in
pollution study. Clams (bivalve mollusc) are the best bio-indicator for studying heavy metals

pollution in marine environment.

PENDAHULUAN

Sekitar 97,2% dari air yang ada di bumi
ini adalah air laut, Seperti air tawar, air laut
juga mempunyai kemampuan yang besar
untuk melarutkan bermacam-macam zat,
baik yang berupa gas, cairan maupun padat-
an. Salah satu zat terlarut yang terdapat
dalam air laut adalah logam berat. Unsur
atau senyawa logam berat ini dapat masuk
ke tubuh organisme yang hidup di perairan
laut.

Akhir-akhir ini masalah logam berat se-
makin banyak mendapat perhatian masya-
rakat. Hal ini mungkin di sebabkan kekha-
watiran masyarakat akan terjadinya kasus
keracunan logam berat, seperti yang terjadi
di Jepang yang telah menimbulkan korban
manusia. Di samping itu mungkin juga di-
sebabkan kurangnya informasi tentang lo-
gam berat yang diberikan kepada masyara-
kat.

Tulisan ini akan mencoba memberikan
sedikit gambaran tentang sumber, sifat-sifat,
toksisitas dan akumulasi logam berat dalam
lingkungan laut. Semoga tulisan ini dapat
mengurangi kekhawatiran masyarakat ter-
hadap unsur atau senyawa logam berat.

LOGAM BERAT SEBAGAI NUTRIEN
DAN RACUN

Berdasarkan daya hantar panas dan lis-
triknya, semua unsur-unsur kimia yang ter-
dapat dalam Susunan Berkala Unsur-unsur
dapat dibagi atas dua golongan yaitu golong-
an logam dan non-logam. Golongan logam
mempunyai daya hantar panas dan listrik
yang tinggi, sedangkan unsur-unsur non-
logam mempunyai daya hantar panas dan
listrik rendah. Berdasarkan densitasnya, un-
sur-unsur logam dapat pula dibagi atas dua
golongan, yaitu golongan logam ringan dan
logam berat. Unsur-unsur logam ringan
(light metals) mempunyai densitas lebih ke-
cil dari 5, sedangkan unsur-unsur logam be-
rat (heavy metals) mempunyai densitas lebih
besar dari 5 (Tabel 1).

Seperti unsur-unsur kimia lainnya, unsur-
unsur logam berat juga dibutuhkan oleh
organisme hidup dalam berbagai proses
metabolisme untuk pertumbuhan dan per-
kembangan sel-sel tubuhnya. Sebagai con-
toh, kobal (Co) dibutuhkan untuk pemben-
tukan vitamin By, besi (Fe) dibutuhkan
untuk pembuatan haemoglobin, sedangkan
seng (Zn) berfungsi dalam enzim-enzim de-

1) Pusat Penelitian Ekologi, Lembaga Oseanologi Nasional - LIPI, Jakarta.
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hidrogenase. Tetapi unsur logam berat
dalam jumlah yang berlebihan akan bersifat
racun (WHITTON & SAI 1981, dan PHIL-
LIPS 1980). Toksisitas (daya racun) logam
berat tergantung pada jenis, kadar, efek si-
nergis-antagonis dan bentuk fisika-kimianya.
Basil penelitian AHSANULLAH dan AR-
NOTT (1978) menunjukkan bahwa burayak
kepiting, Paragrapsus quadridentatus sem-
bilan kali lebih sensitif terhadap Zn dari-
pada kadmium (Cd). Semakin besar kadar
logam berat, daya toksisitasnya semakin
besar pula. Sebagai contoh, 50% kerang biru,
Mynlus edulis yang dipelihara dalam air yang
mengandung Pb 0,5 ppm mati dalam waktu
150 hari. Sedangkan dalam air yang mengan-
dung Pb=5 ppm, 50% kerang biru tersebut
mati dalam waktu 105 hari. Adanya efek
sinergis dari beberapa logam, juga akan mem-
perbesar toksisitas logam berat. Misalnya,
perak (Ag) bila berkombinasi dengan Cu
akan menghasilkan toksisitas yang 10 kali
lebih toksik dari raksa (Hg) (BERNHARD
1978). Tembaga (Cu) dalam bentuk ion
lebih toksik daripada bentuk organik (HART
& DAVIS 1978), Arsen (As) dalam bentuk
anorganik lebih toksik daripada bentuk
organik, sedangkan Hg dan Pb lebih toksik
dalam bentuk organik.

Di samping faktor-faktor tersebut, faktor
lingkungan perairan seperti pH, kesadahan,
suhu dan salinitas juga turut mempengaruhi
toksisitas logam berat. Penurunan pH air
menyebabkan toksisitas logam berat makin
besar. Sebagai contoh, toksisitas nikel siani-
da (NiCN) berubah menjadi 1000 kali lebih

toksik bila pH turun sebanyak 1,5
(DOUDOROFF et al. 1966 dalam
ENVIRONMENTAL PROTECTION

AGENCY 1975). Kesadahan yang tinggi
dapat mengurangi toksisitas logam berat.
karena logam berat dalam air dengan
kesadahan yang tinggi membentuk senyawa
kompleks yang mengendap dalam air.
Menurut NAS (1974 dalam WALDICHUK
1974), urutan toksisitas logam berat adalah:
Hg” > cd* > Ag¥ > Ni¥' >
Pb2+>ASZ+>Cr2+>Sn2+>Zn2+
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Tabel 1. Densitas, berat atom dan titik cair dari
beberapa logam ringan dan berat.
Unsur berat densitas  titik
atom cair, °C
logam ringan
Litium, Li 6,940 053 186
Kaiium, K 39,100 0,86 63
Natrium, Na 22991 0,97 97,7
Kalsium, Ca 40,08 1,54 851
Magnesium, Mg 24,32 1.74 651
Sesium, Ce 132,91 1.9 28
Aluminium, Al 26,98 2,70 660,1
Barian, Ba 137,36 3,5 704
logam berat
Kromium, Cr 52,01 7,14 1800
Seng, Zn 65,38 7,14 419,5
Timah, Sn 118,70 7,30 2319
Mangan, Mn 54,94 7,4 1250
Besi, Fe 55,85 7,87 1539
Kadmium, Cd 112,41 8,65 320.9
Nikel, Ni 58,69 8,9 1453
Tembaga, Cu 63,54 8,9 1083,2
Bismut, Bi 209,00 9,8 271,3
Perak, Ag 107,88 10,49 960,8
Timbal, Pb 20721 11,34 3274
Raksa, Hg 200,61 13,55 -38,87
Wolfram, W 183,92 193 3380
Emas, An 197,23 193 1063
Platina, Pt 19523 21,45 1769
Osmium, Os 190,2 22,6 2700

Sumber: GLINKA, N. s.a.

Daya toksik logam berat terhadap or-
ganisme perairan dapat diketahui dengan
mengukur LCsy (lethal concentration),
LCs didefinisikan sebagai besarnya konsen-
trasi logam berat dalam air yang dapat mem-
bunuh hewan percobaan sebanyak 50%
dalam waktu tertentu. Biasanya waktu yang
digunakan adalah 48 atau 96 jam. Semakin
kecil nilai LCsy, semakin besar sifat toksik
logam beratnya. Untuk amannya organisme
laut terhadap bahaya keracunan logam berat,
maka ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY (1973) mengusulkan kadar mak-
simum logam berat dalam air laut seperti
tercantum dalam Tabel 2. Penetapan kadar
maksimum ini didasarkan pada nilai LCs,
dari organisme yang paling sensitif. Hal ini
perlu karena bila organisme yang paling sen-



sitif sudah aman, maka organisme yang lain-
pun akan aman. Sebagai contoh, bila LCs,
bagi burayak kepiting, Carcinus maenas
yang besarnya 0,60 ppm Cu dipakai sebagai
baku, maka kehidupan burayak kepiting
dari jenis lain seperti, Paragrapsus quadri-
dentatus akan terancam oleh bahaya ke-
racunan tembaga (AHSANULLAH & AR-
NOTT 1978). Bila kadar maksimum di-
lewati, maka dapat terjadi efek yang merugi-
kan. seperti mengurangi pertumbuhan, me-
nurunkan tingkat perkembang-biakan dan
menghambat proses pendewasaan (LAKE
et al. 1976 dalam HART & DAVIES 1976).
Pada kadar yang lebih tinggi lagi, dapat
mengakibatkan kematian organisme laut.

Banyak penelitian yang dilakukan para
ahli untuk mengetahui jenis zat kimia yang
dapat mengurangi toksisitas logam berat.
Beberapa peneliti menunjukkan bahwa se-
nyawa-senyawa yang mengandung gugus -SH
(seperti protein), vitamin E, etilen diamin
tetra asetat (EDTA) dan arsenat dapat
mengurangi toksisitas logam berat STILLING
1974 dalam RIMERMAN 1977). Senyawa-
senyawa ini dapat membentuk senyawa
kompleks dengan logam berat. Terakhir
RIMERMAN et. al. (1977) dan THROWER
(1979) menunjukkan bahwa selenium dapat
juga mengurangi toksisitas logam berat.
Kombinasi selenium dengan zat-zat kimia,
seperti vitamin E, EDTA dan lain-lainnya
semakin efektiv untuk mengurangi toksisitas
logam berat.

SUMBER PENCEMAR LOGAM BERAT
YANG POTENSIL

Secara alamiah, unsur-unsur logam berat
terdapat di seluruh alam, namun dalam kadar
yang sangat rendah (BERNHARD 1978).
Dalam air laut kadar logam  berat berkisar
antara 10° - 102 ppm (label 2). Kadar
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ini akan meningkat bila limbah perkotaan,
pertambangan, pertanian dan perindustrian
yang banyak mengandung logam berat ma-
suk ke lingkungan laut.

Dari jenis-jenis limbah ini, umumnya
yang paling banyak mengandung logam berat
adalah limbah industri. Hal ini disebabkan
senyawa atau unsur logam berat sangat
banyak dimanfaatkan dalam industri, baik
sebagai bahan baku, katalisator, fungisida
maupun sebagai "additive" (Tabel 3). Lim-
bah industri yang banyak mengandung lo-
gam berat ini akan terbawa oleh sungai atau
udara ke dalam laut. Oleh karena itu limbah
industri merupakan sumber pencemar logam
berat yang potensil bagi perairan laut. Se-
bagai contoh, pencemaran raksa (Hg) di
Jepang yang terkenal dengan "tragedi Mina-
mata" berasal dari limbah industri plastik
yang memakai senyawa raksa-klorida sebagai
katalisator (IRUKAYAMA 1979). Pence-
maran raksa yang pernah terjadi di Swedia
dan Finlandia juga berasal dari limbah indus-
tri yaitu industri kertas dan daging. Dalam
industri ini, senyawa raksa dipakai sebagai
pengawet (DYBERN 1972). Jenis-jenis in-
dustri yang sama umumnya memakai bahan
baku yang sama. Jumlah dan jenis logam
berat yang terdapat dalam limbah industri
tergantung pada jenis dan proses industri-
nya sendiri. Oleh karena itu, dari jenis industri
yang ada pada suatu daerah dapat dira-
malkan jenis pencemaran logam berat yang
mungkin akan terjadi. Misalnya untuk perair-
an laut yang banyak menampung limbah in-
dustri kayu, jenis pencemaran logam berat
yang mungkin akan terjadi adalah Cu, Cr
dan As. Hal ini disebabkan senyawa tem-
baga-krom-arsenat (CCA) atau senyawa tem-
baga-krom-borat (CCB) banyak dipakai se-
bagai bahan pengawet kayu (SUPRIANA
1978).



Tabel 2.

dan cara masuknya ke lingkungan laut.
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Kadar normal, kadar maksimum, faktor konsentrasi berbagai logam berat

Unsur ka dar (ppb) faktor konsentrasi masuk ke lingkungan
normal (A) maksimum (B) fp zp makro-invertebrata ikan laut (C).

Antimon (Sb) 0,33 200 300 tidak diketahui

Bismut (Bi) 0,02 - - - 1000

Kadmium (Cd) 0,11 10 1694 9440 82000 - 182000 180 730 sungai, udara

Kromium (Cr) 0,2 50 34 65 _ sungai, tidak diketahui

Kobal (Co) 0,05 190 365 - sungai

Ternbaga (Cu) 2 50 38 437 24000 - 35000 50 250 dumping, sungai dan

udara

Besi (Fe) 34 300 2400 5430 - 130 660 dumping, sungai

Tiinbal (Pb) 0,03 50 2087 15500 7000 - 100000 6000 - 10000 udara, sungai

Mangan (Mn) 1,9 100 158 290 _ 16 - 26 dumping, sungai

Raksa (Hg) 0,15 0,1 180 172 - 530 - 12000 sungai, udara

Molibden (Mo) 10 20 10 20 - - dumping, sungai 3

Nikel (Ni) 2 100 41 149 - sungai

Rubidium (Rb) 120 - - - - _ -

Perat (Ag) 0,28 5 98 117 - - sungai

Talium (TI) 0,01 5 - - - - -

Torium (Th) 0,0005 - - - - - -

Titanium (T1) 1 - 290 550 -

Uranium (U) 33 500 - - - - _

Vanadium (V) 1,9 - 100 200 - - udara

Seng (Zn) 2 100 113 1800 148000 1600 - 2100 dumping, sungai dan
172000 - 290000 udara

Keterangan: fp = fitoplankton A = sumber WALDICHUK (1974)

zp = zooplankton
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Tabel 3. Pemakaian unsur-unsur logam berat
dalam berbagai industri.

Unsur jenis pemakaian

Ag  fotografi, konduktor listrik, perhiasan mata uang, batere, mata uang logam,
elektro-plating, katalisator, pateri.

Cd elektroplating, pigment (bahan cat warna), penahan panas dalam alat-alat
pabrik, batere, campuran logam.

Co terutama campuran logam. katalis, pigment, lapisan email, "glazes", elektro-
plating.

Cr campuran logam, "refractory bricks", elektro-plating, cat, pengawet kayu.
tannin.

Cu alat-alat listrik. campuran logam, katalis, algisida, pengawet kayu, "ami-
fouling paint".

Fe industri besi dan baja.

Hg produksi alakali-klor, alat-alat listrik, "anti mildew paint", obat-obatan, bio-sida
(fungisida, herbisida, insektisida), kertas.

Mn  campuran logam, batere kering, industri kimia, gelas, pewarna keramik.
Mo  campuran logam, katalis, pigment, gelas. "lubricant and oiladditive".
Ni campuran logam, elektro-plating, katalis.

Pb batere, bahan bakar mobil, pigment, bahan peledak. pateri, "cable covering",
"anti-faouling paint".

Sb "antimonal lead", plastik, keramik, gelas, barang-barang kimia tahan api.
"bearing metal", pigment.

Sn plat timah, pateri, reduktor kimia, fungisida, campuran logam, "anti-
fouling paint".

v campuran logam, katalis.
Zn lapisan campuran logam, galvanisir, cat, batere, karet.
BIO-AKUMULASI SKY, pendiri Lembaga Biokimia Rusia. Ia

menduga bahwa organisme perairan meng-
ambil unsur-unsur tertentu dari air dan me-
mekatkannya dalam tubuhnya sampai se-
ratus atau seribu kali lebih besar dari kadar
dalam air (VERNADSKY dalam KHRIS-
TOFOROVA 1981). Dugaan ini akhirnya
dibuktikan oleh VINOGRADOYV pada tahun

Studi yang diarahkan untuk mengetahui 1953 (dalam KHRISTOFOROVA 1981).
komposisi mineral dari organisme air dimulai Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa
di Rusia pada tahun 1923 oleh VERNAD-

Bila bahan cemaran (pollutant) masuk ke
dalam lingkungan laut, maka bahan cemaran
ini akan mengalami tiga macam proses aku-
mulasi, yaitu proses fisik, kimia dan biologis
(Gambar 1). Akumulasi melalui proses
biologik inilah yang disebut bio-akumulasi.
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kadar logam berat yang terdapat dalam tu-
buh organisme laut lebih tinggi jika diban-
dingkan dengan kadar logam berat yang
terdapat dalam lingkungan hidupnya. Kemu-
dian penelitian dengan cara "bio-assay"
banyak dilakukan para ahli. LOWMAN
(1960 dalam WALDICHUK 1974) meneliti
kadar logam berat Co-60 dalam organisme
dengan metode radio-nuklida. Hasilnya juga
menunjukkan bahwa kadar Co-60 dalam
tubuh organisme percobaan juga lebih tinggi
dari kadar Co-60 yang terdapat dalam ling-
kungan hidupnya.

Unsur-unsur logam berat dapat masuk
ke dalam tubuh organisme laut dengan tiga
cara yaitu melalui rantai makanan, insang
dan diffusi melalui permukaan kulit (RO-
MERILL 1971 dalam MANDELLI 1976).
Sedangkan pengeluaran logam berat dari
tubuh organisme laut melalui dua cara yaitu
ekskresi melalui permukaan tubuh dan in-
sang serta melalui isi perut dan urine (BRYAN
1971 dalam MANDELLI 1976). Sebagian
besar logam berat masuk ke dalam tubuh
hewan laut melalui rantai makanan, hanya
sedikit yang diambil langsung dari air (PEN-
TREATH 1973 dalam WALDICHUK 1974).
Fitoplankton yang merupakan awal dari
rantai makanan mengambil logam berat
dari air melalui proses absorbsi. Fitoplankton
akan dimangsa oleh zooplankton, zoo-
plankton dimangsa oleh ikan-ikan kecil,
ikan kecil dimangsa oleh ikan yang lebih
besar, demikian seterusnya (Gambar 2).
Oleh karena proses mangsa-memangsa ini
diikuti oleh proses akumulasi, maka pemang-
sa yang berukuran besar seperti ikan cucut
pedang dan tuna akan mengandung kadar
logam berat yang tinggi (BLIGH & AM-
STRONG 1971 dalam RATKOWSKY 1975).
Tetapi kandungan logam berat yang terting-
gi umumnya ditemukan pada invertebrata
dari jenis "filter feeder" (PLASKET &
POTTER 1979). Manusia bisa menjadi pe-
mangsa yang terkahir (CASPERS 1975).
Akumulasi terjadi karena logam berat yang
masuk ke tubuh organisme cenderung mem-
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bentuk senyawa kompleks dengan zat-zat
organik yang terdapat dalam tubuh organis-
me. Dengan demikian logam berat terfik-
sasi dan tidak diekskresi oleh organisme yang
bersangkutan (WALDICHUK 1974). Faktor
konsentrasi (kemampuan organisme untuk
mengakumulasi logam berat) didefinisikan
sebagai perbandingan antara kadar logam
berat dalam organisme dan dalam airnya,
Faktor konsentrasi ini tergantung pada jenis
logam berat, jenis organisme, lama pemapar-
an, serta kondisi lingkungan perairan seperti
pH, temperatur dan salinitas. Sebagai con-
toh, ikan yang dipelihara dalam air yang
mengandung Cd*" = 10 ppm, bisa mengan-
dung Cd*" sampai 113 ppm. Sedangkan je-
nis moluska dapat mengakumulasi Cd*
sampai 352 kali lebih tinggi dari kadar Cd*"
yang terdapat dalam airnya (EISLER 1971
dalam WALDICHUK 1974) Hasil penelitian
WALDICHUK (1974) menunjukkan kenaik-
an suhu, penurunan pH dan salinitas perairan
menyebabkan tingkat bio-akumulasi semakin
besar.

BIO-INDIKATOR PENCEMARAN
LOGAM BERAT

Dalam lingkungan perairan ada tiga media
yang dapat dipakai sebagai indikator pence-
maran logam berat, yaitu air, sedimen dan
organisme hidup. Pemakaian organisme hi-
dup sebagai indikator pencemaran inilah
yang disebut bio-indikator.

Setiap lingkungan perairan alami dihuni
oleh berbagai organisme hidup dan semua
organisme hidup ini berada dalam suatu sis-
tem trofik (trophic level). Masuknya bahan
cemaran ke dalam perairan akan membunuh
organisme yang paling sensitif. Bila bahan
cemaran terus masuk, maka organisme yang
paling sensitif berikutnya akan terbunuh.
Demikian seterusnya, dan penambahan ba-
han camaran terakhir akan membunuh
moluska kelompok "filter feeder" pemakan
serasah. Pemasukan bahan cemaran ke ling-
kungan perairan dapat juga mengganggu
daur pakan (food cycle).



Tumbuh-tumbuhan akan terbunuh oleh ba-
han cemaran. Terbunuhnya tumbuh-tumbu-
han ini mengakibatkan hewan-hewan her-
bivora tidak dapat hidup dalam waktu yang
lama. Hilangnya hewan-hewan herbivora ini
akan mengganggu kehidupan hewan-hewan
karnivora. Oleh karena itu organisme laut
dapat dipakai sebagai bio-indikator pence-
maran. Pemakaian organisme laut sebagai
indikator pencemaran didasarkan pada ke-
nyataan bahwa alam atau lingkungan yang
tidak tercemar akan ditandai oleh kondisi
biologis yang seimbang dan mengandung
kehidupan yang beraneka ragam (REISH
1972).

Dalam penelitian pencemaran perairan
laut, agar didapatkan data yang betul-betul
mewakili perairan yang diteliti, maka dari
semua organisme hidup yang ada dalam pe-
rairan tersebut harus dipilih organisme
mana yang paling bisa menggambarkan kon-
disi lingkungan yang sebenarnya. Sebagai
contoh, fitoplankton walaupun memiliki
kemampuan yang besar untuk mengakumu-
lasi logam berat, namun pemakaian fito-
plankton sebagai bio-indikator kurang meng-
gambarkan kondisi lingkungan yang sebenar-
nya. Hal ini disebabkan gerakan fitoplankton
sangat dipengaruhi oleh arus dan gelombang
laut. Pemakaian jenis-jenis ikan juga kurang
tepat karena gerakannya yang sangat luas.
Kecuali kalau ikan tersebut tetap berada da-
lam lingkungan perairan tertentu (tidak
bermigrasi), seperti ikan baji-baji, Platyce-
phalus bassensis, atau, Platycephalus indicus
(RATKOWSKY 1975; PHILLIPS 1980).
Dalam pemilihan organisme laut sebagai bio-
indikator pencemaran, BUTLER et al. (1971
dalam PHILLIPS 1980) memberikan bebera-
pa pedoman sebagai berikut:

1. Harus dapat mengakumulasi bahan ce-
maran, tanpa dia sendiri mati terbunuh.

2. Harus terdapat dalam jumlah yang
banyak di seluruh daerah penelitian.
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3. Terikat pada suatu tempat yang keras
agar bisa mewakili daerah yang diteliti.

4. Hidup dalam waktu yang lama untuk
memungkinkan sampling lebih dari
satu tahun jika dibutuhkan.

5. Mempunyai ukuran yang memadai un-
tuk ukuran analisa.

6. Mudah diambil dan tidak cepat rusak.

Oleh HAUG et al. (1974 dalam
PHILLIPS 1980) menambah pedoman
ini dengan :
7. Mempunyai toleransi terhadap air pa-
yau untuk memungkinkan penelitian
di daerah estuaria.

8. Harus ada korelasi antara kadar bahan
cemaran dalam air dan dalam organis
me.

PHILLIPS (1980) menyatakan bahwa jenis
kerang (moluska bivalvia) dan makro-algae
merupakan bio-indikator yang paling tepat
dan efisien. Dari jenis kerang, yang merupa-
kan pilihan pertama adalah kerang biru,
Mytilus edulis. Kerang biru menjadi pilih-
an pertama karena di samping memenuhi
pedoman di atas, juga merupakan. "highly
specialized filter feeder" dan mempunyai
toleransi yang besar terhadap perubahan
lingkungan. Pilihan kedua adalah tiram rak-
sasa, Crassostrea gigas, karena merupakan
"filter feeder" dan makanannya terutama
serasah yang berasal dari tumbuh-tumbuhan
dan hewan. Kerang biru, Mytilus edulis telah
dipakai sebagai bio-indikator pencemaran lo-
gam berat di negara-negara Eropa, Amerika
dan Inggris. Bagi negara-negara Asia Teng-
gara, PHILLIPS (1980) mengusulkan untuk
memakai kerang dara, Anadara granosa atau
tiram, Crassostrea cucullata dari kelompok
moluska bivalvia dan Platvcevhalus indicus
atau Flatycephalus bassensis dari kelompok
ikan sebagai bio-indikator pencemaran logam
berat. Kelihatannya, pemilihan bio-indikator
yang diusulkan oleh PHILLIPS tersebut da-
pat diterapkan untuk Indonesia.
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karnivora 2

karnivora 1

cahaya-
matakari ‘POyg
COgq

Gambar 2. Rantai makanan dan akumulasi bahan cemaran. Gambar
kanan menunjukkan biomassa pada struktur trofik, titik-
titik jarang menunjukkan kadar cemaran rendah dan
meningkat dengan bertambah rapatnya titik-titik.
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