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ABSTRAK 

Penelitian ini adalah untuk mengetahui status pencemaran merkuri pada ekosistem 
perairan darat, serta untuk mengetahui potensi dampak pencemaran merkuri pada 
ekosistem perairan darat sedangkan sasaran dari penelitian mi adalah 
mengembangkan metoda untuk mendeteksi pencemaran merkuri di perairan darat. 
Dengan dapat dikembangkannya metoda pendeteksian pencemaran merkuri di 
perairan darat maka hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar pengelolaan 
ekosistem perairan darat yang tercemar oleh merkuri dengan lebih terarah dan akurat. 
Pada penelitian tahun ini struktur komunitas biota-biota air yang ada di DAS 
Cisadane akan diukur untuk mengetahui rantai makanan dan trophic level yang ada 
pada ekosistem perairan tersebut. Dari hasil penelitian yang didapat tahun ini 
diketahui bahwa : Berdasarkan indeks kimia Kirchoff, Seluruh lokasi pengamatan 
sudah tergolong tercemar ringan oleh limbah pertanian dan rumah tangga (domestik). 
Konsentrasi merkuri di air pada sungai Cimande, Cisarua, Curug Bitung, dan Lukut 
sudah menimbulkan efek toksisitas akut pada ikan, namun belum berdampak akut 
pada biota dasar perairan (invertebrata). Namun demikian konsentrasi merkuri di 
semua lokasi pengamatan sudah dapat menyebabkan toksisitas kronis baik pada ikan 
maupun invertebrata, serta sudah melewati kriteria kualitas air baik yang ditetapkan 
oleh pemerintah Indonesia, maupun yang ditetapkan oleh Negara lain. Akumulasi 
merkuri di sedimen sungai yang tercemar mencapai lima kali lipat dibandingkan 
dengan konsentrasi merkuri di sedimen sungai yang tidak terdapat kegiatan 
penambangan emas tanpa ijin. Konsentrasi Merkuri di sedimen sungai Cisaat dan 
Cimande masih mendekati background concentration di S. Citalahab Hulu, 
sedangkan konsentrasi sedimen di S. Ciletuh sedikit di alas nilai background 
concentration. Berdasarkan 3 guidelines tentang baku mutu logam berat pada 
sedimen yang dikeluarkan oleh US-EPA Region V, Kementrian lingkungan Ontario 
Canada, dan Swedia (SEPA), maka konsentrasi merkuri di seluruh lokasi yang 
diamati sudah terpolusi berat. Dari enam lokasi yang diambil sampelnya, larva 
Eoophyla sp. Hanya didapatkan di empat lokasi saja yaitu Ciletuh, Cimande, Cisarua, 
dan Curug Bitung. Sedangkan di Cisaat tidak ditemui sedangkan di Lukut ukuran dan 
jumlah larva yang didapat tidak memadai untuk dianalisis. Bioakumulasi merkuri 
terendah didapatkan di S. Cimande, sedangkan bioakumulasi merkuri tertinggi 
ditemui di S. Cisarua. Dari jenis dan jumlah ikan serta crustacea yang tertangkap 
terlihat bahwa di Sungai Cimande terdapat lebih banyak jumlah dan jenis ikan yang 
tertangkap. Di Sungai Cikaniki sulit diperoleh ikan ataupun cruatacea. lkan 
beunteur (Puntius binotatus) dan Nemahchilus sp memiliki distribusi yang luas. Ikan 
Tilan atau Mastacembelus merupakan ikan pemakan organisme dasar atau 
omnivorous bottom feeder. Jenis ini mungkin yang dapat dijadikan untuk 
biomonitoring pencemaran logam merkuri, karena jenis ini selain pemekan detritus 
juga pemakan bentos seperti kepiting dan moluska. 

Kata kunc i :  Merkuri, pencemaran, struktur komunitas, toksisitas, rantai makanan 
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PENDAHULUAN 

Pencemaran logarn berat di perairan air tawar dan daerah estuarin di kawasan 
Jabotabek, dapat berasal dari berbagai macarn sumber, yang meliputi sumber 
alarni,dan sumber antropogenik, baik yang point source maupun yang non point 
source. Pencemaran logam berat tersebut dapat menyebabkan efek toksik yang nyata 
pada biota air di perairan tersebut. Efek toksik tersebut dapat berbentuk 
bioakumulasi, toksisitas kronis, maupun toksisitas akut. 

Senyawa-senyawa logam berat di perairan sangat beragam bentuknya. 
Bentuk-bentuk senyawa logam berat tersebut disebut spesies logarn berat. Perbedaan 
spesies logam berat tersebut akan menentukan mobilitas, bioavailabilitas (Tessier, 
1979) dan pada akhirnya toksisitasnya (Chapman et al, 1998; Roesijadi and 
Robinson, 1994). 

Di Badan air, logam berat keberadaannya dapat dalam bentuk terlarut ataupun 
partikulat. Spesies terlarut terdiri dari ion logam berat bebas serta kompleks 
anorganik (Allen, 1993). Sedangkan bentuk partikulat termasuk yang terserap pada 
mineral terlarut dan partikel organik (Roesijadi and Robinson, 1994). Kondisi 
lingkungan yang dapat menyebabkan perubahan spesies logarn berat dominan dari 
satu bentuk ke bentuk lain tidak hanya mempengaruhi ketersediaan logam berat 
tersebut bagi biota air (bioavailabilitas) narnun juga menentukan jalur pengarnbilan 
metal tersebut yang berbeda oleh biota air. Logam berat yang terikat pada partikulat 
sering termakan oleh organisme perairan bersama dengan pakan. Sedangkan untuk 
logam berat terlarut terdapat banyak bukti bahwa bentuk ionik merupakan bentuk 
yang paling tersedia bagi organisme air dan merupakan penentu utarna bagi 
akumulasi dan toksisitas logam berat di perairan, dibandingkan dengan konsentrasi 
logarn berat total. 

Di antara banyak logam berat, merkuri (Hg) merupakan salah satu logarn 
berat toksik di lingkungan karena dapat berasal baik dari sumber alami, maupun 
sumber antropogenik, daya penguapannya, mobilitas dan persistensinya di alarn 
(Chandrajit dan Okumura, 1996). 

Sumber alami merkuri yang paling umum adalah cinnabar (HgS). Selain itu, 
mineral sulfida,misalnya sphalerite (ZnS), wurtzite (ZnS), chalcopyrite (CuFeS), dan 
galena (PbS), juga mengandung merkuri. Sedangkan sumber antropogenik merkuri 
dapat berasal dari industri amalgam, cat, komponen listrik, baterai, gigi palsu, 
senyawa anti karat (anti fouling), fotografi, elektronik dan ekstraksi emas (Effendi, 
2003). 
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Gambar l. Skema Penambangan Bijih Emas liar oleh Penambang Emas Tanpa 
Ijin 

Sungai Cisadane merupakan salah satu sungai besar di Jawa Baral yang 
mengalir melalui wilayah Jabotabek. Hulu sungai Cisadane berasal dari daerah 
sekitar gunung Salak (2211 m dpa) dan gunung Perbakti (1699 m dpa). Sepanjang 
hulu sungai Cisadane banyak bermuara sungai-sungai kecil seperti Cigombong, 
Cinagara, Cibadak, Cimande, Cihideung, Cikereteg, Ciapus, Ciaruteun, Cikaniki dan 
lain-lain. Beberapa anak sungai tersebut di bagian hulunya terdapat akti vitas 
pengolahan bijih emas dari daerah bukit Pongkor, kab. Bogar. Pengolahan emas ini 
selain dilakukan oleh PT Aneka Tambang (ANT AM) sebagai penambang resmi juga 
dilakukan oleh masyarakat setempat atau pendatang yang melakukan penambangan 
secara liar (PET!). Limbah yang dikeluarkan oleh PT ANTAM secara teknis bisa 
terkontrol, akan tetapi limbah-limbah yang dikeluarkan oleh para penambang liar 
sangat sulit untuk dikontrol baik kuantitasnya maupun kualitasnya karena mereka 
membuang limbahnya secara sembarangan tanpa dilakukan pengolahan terlebih 
dahulu, hal ini yang menjadikan pencemaran di bantaran sungai Cisadane semakin 
parah. 

Proses penambangan bij ih emas di wilayah bukit pongkor oleh masyarakat 
dilakukan dengan cara menggali tanah di sekitar bukit tersebut kemudian dilakukan 
pencucian ataupun pemisahan bijih emas dari tanahnya dengan menggunakan 
senyawa-senyawa kimia berbahaya dan beracun bagi lingkungan maupun kesehatan 
manusia (Gambar I) .  Salah satu senyawa yang digunakan dalam proses pencucian 
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atau pemisahan emas dari tanahnya adalah dengan menggunakan senyawa kimia 
merkuri (Hg) senyawa ini sangat berbahaya dan tosik serta sangat sulit dilakukan 
penguraian secara alami oleh lingkungan sehingga dapat bertahan dalam lingkungan 
dalam waktu !yang relatif lama. Bahayanya senyawa merkuri di lingkungan jika 
senyawa ini kontak dengan manusia baik secara langsung maupun tidak dapat 
mengakibatkan kematian maupun kecacatan pada generasi selanjutnya apa bila 
mengkonsumsi makanan yang telah tercemari oleh senyawa ini seperti yang terjadi di 
negara Jepang yaitu di wilayah pantai Minamata pada sekitar tahun 1953 sampai 
1960 dimana kurang lebih 146 nelayan di wilayah itu meninggal dan mengalami 
cacat tubuh karena mengkonsumsi ikan dan kerang laut yang telah tercemar oleh 
limbah merkuri (Forstner and Wittman, 1983). Siklus Merkuri di alam dapat di lihat 
pada gambar 2. 

. · .. - :  

toss#wt 

Gambar 2. Siklus Merkuri di alam 

Pencemaran yang terjadi akibat pembuangan limbah hasil pencucian atau 
pemurnian bijih emas secara sembarangan akan terbawa aliran air ke anak-anak 
sungai yang akhirnya akan bermuara di sungai Cisadane sebagai sungai utama yang 
selanjutnya akan menambah beban pencemaran sungai semakin berat dan kompleks. 
Selain itu sebelum air limbah bercampur dengan air sungai utama telah banyak 
digunakan untuk mendukung aktivitas masyarakat setempat seperti untuk mandi, 
mencuci dan beberapa keperluan lain, juga digunakan untuk menunjan ekonomi 
masyarakat seperti untuk pengairan sawah-sawah, perladangan dan perkebunan serta 
perikanan. Kondisi ini apabila dibiarkan berlangsung dalam waktu yang lama maka 
akan mengakibatkan terganggunya kesehatan masyarakat. 

Kadar merkuri pada perairan tawar alami berkisar antara 10  - 100 ng/liter 
Effendi, 2003), sedangkan sedimen dibandingkan dengan kompartemen lain yang 
ada di lingkungan mempunyai kapasitas untuk mengikat merkuri yang lebih besar; 
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lebih dari 90% dari total merkuri yang ada di sistem perairan terserapa atau terikat 
pada sedimen (Chandrajith and Okumura, 1996). 

Senyawa merkuri bersifat toksik bagi ikan dan biota akuatik lainnya karena 
dapat mengalami biomagnifikasi pada rantai makanan. Organisme yang berada pada 
rantai yang paling tinggi (top carnivora) memiliki kadar merkuri yang lebih tinggi 
daripada organisme di bawahnya Kadar merkuri dalam berbagai organisme yang 
merupakan anggota jaring-jaring makanan pada ekosistem perairan ditunjukkann 
dalam label I .  berikut ini. Jenis senyawa merkuri yang ditemukan pada organ 
makhluk hidup, misalnya ikan, adalah metil merkuri (CH,Hg') atau dimetil merkuri 
((CH)Hg). Merkuri anorganik dapat bertransformasi menjadi metil merkuri atau 
dimetil merkuri dengan bantuan akti vitas mikroba, baik pad a kondisi aerob maupun 
anaerob. Pada kadar merkuri anorganik yang rendah, akan terbentuk dimetil merkuri; 
sedangkan pada kadar merkuri anorganik yang tinggi, akan terbentuk monometil 
merkuri. Pada perairan yang alami, kadar monometil merkuri dan dimetil merkuri 
dipengaruhi oleh keberadaan mikroba, karbon organik, kadar merkuri anorganik, pH, 
dan suhu. 

Tabel I. Biomagnifikasi Merkuri pada Beberapa Organisme Anggota Jaring-Jaring 
ak (' b ffe id, ) M. kanan pada Ekosistem Perairan S u ml e r  E f e n li ,  2003 

Jenis Organisme Kadar Merkuri (g/kg berat basal 

I. Sedimen 8 7 - 1 1 4  

2. Fitoplankton 15 

3. Tumbuhan tingkat tinggi 9 

4. Zooplankton 13 

5. Zoobentos herbivora 77 

6. Zoobentos karnivora 83 

7. Jenis ikan herbivora 332 - 500 

8. Jenis ikan karnivora 604 -- 1 . 5 10  

9. Bebek/itik 240 

10. Burung pemakan ikan 2.512-13 .685  

PERUMUSAN MASALAH 
Penggunaan merkuri telah lama dilakukan untuk kegiatan industri dan 

pertambangan. Di Indonesia kesadaran masyarakat untuk melakukan penambangan 
emas dengan menggunakan merkuri telah lama berkembang,namun teknologi yang 
digunakan masih tradisional, sehingga menyebabkan merkuri yang digunakan untuk 
mengekstrak emas banyak terbuang ke lingkungan perairan secara tidak terkendali 
Terbuangnya merkuri secara bebas ke lingkungan perairan darat berpotensi 
menyebabkan efek toksik pada ekosistem perairan darat. Toksisitas merkuri terhadap 
biota di perairan telah sering dilaporkan. Kasus yang paling populer adalah kasus 
Minamata di Jepang. Darnpak pencemaran merkuri tidak hanya terjadi pada fungsi 
dan struktur ekosistem perairan darat, tetapi juga pada kesehatan masyarakat 
sekitamya yang memanfaatkan potensi sumberdaya perairan darat tersebut. Untuk 
mencegah efek pencemaran merkuri yang lebih meluas d kemudian hari, perlu 
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dikembangkan metoda/teknologi yang dapat menentukan status pencemaran merkuri 
di perairan darat, potensi darnpak pencemaran merkuri, serta metoda deteksi 
pencemaran merkuri di perairan darat di Indonesia. 

TUJUAN 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui konsentrasi merkuri di 
sedimen dan biota perairan, serta darnpak pencemaran merkuri pada struktur 
komunitas biota perairan 

SASARAN 

Adapun sasaran dari penelitian ini adalah mengembangkan metoda untuk 
mendeteksi pencemaran merkuri di perairan darat. 

MANFAAT 

Dengan dapal dikembangkannya metoda pendeteksian pencemaran merkuri 
di perairan darat maka hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar pengelolaan 
ekosistem perairan darat yang tercemar oleh merkuri dengan lebih terarah dan akurat. 

METODOLOGI 

Pengarnbilan dan penanganan sampel 

Sampel sedimen dan biota air diarnbil di DAS Cisadane yang tercemar oleh 
logarn berat. Sedangkan untuk pembanding diambil sarnple-sampel dari daerah­ 
daerah yang belum tercemar, namun masih dalam DAS yang sarna. Detail lokasi­ 
lokasi pengambilan sarnpel dapat dilihat pada Tabel I .  Sampel-sampel tersebut 
diambil tiga kali dalam satu tahun pada 6 titik dengan 3 kali ulangan. Sampel 
sedimen dan biota air akan diarnbil dengan menggunakan grab dan surber. Sampel 
sedimen diawetkan dengan menggunakan asarn nitrat, sedangkan sampel biota 
diawetkan dengan memasukkan sarnpel tersebut ke dalam cool box sesegera 
mungkin. 

I k . T b 1 2 K  d  a  e  oor 1nat 0 as1 pengam 1lan sampel 
Lintang 

· . . . .  

BjrTimur Ketinggian' Keterangan 
No. Lokasi 

Selatan ( )  m  

I  Cisarua 06° 38 10 106° 33' 25° 437 Tercemar 

2 Curug 06° 37 0 1°  106° 32 32° 351 Tercemar 
Bitung 

3 Lukut 06° 34 47° 106° 32' 53° 299 Tercemar 
4 Ciletuh 06° 42 30.5°° 106° 50' 41.1" 5 17  Tidak Tercemar 
5 Cimande 06° 43' 106° 50° 36.2" 489 Tidak Tercemar 

00.2°° 
6 Cisaat 06° 39' 45.8° 106° 45' 40.1" 512 Tidak Tercemar 

I 9 I  
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Struktur Komunitas Biota Perairan 

Penilaian secara in situ dilakukan dengan menggunakan indikator struktur 
komunitas Biota perairan, baik ikan, makrozoobentos, zooplankton dan 
phytoplankton/perifiton. Teknik penilaian struktur komunitas yang dilakukan adalah 
secara konvesional yaitu dengan cara menggunakan elektric fishing dengan lintasan 
sepanjang 200 meter untuk ikan, ekman grab sampler sebanyak 7 kali pengambilan 
untuk masing-masing stasiun (Warwick, 1985), atau dengan menggunakan surber 
atau handnet untuk bentos, dan dengan menyaring air sebanyak 20 Liter dengan 
menggunakan plankton net untuk plankton. Sedimen basah disaring dengan 
menggunakan saringan yang berpori 0,5 mm. Ikan yang tertangkap lalu diawetkan 
dengan larutan formalin 10%, hewan makrozoobentos yang didapat diawetkan 
dengan menggunakan larutan formalin I 0%, sedangkan plankton diawetkan dengan 
menggunakan larutan lugol. ldentifikasi bioata air tersebut dilakukan di laboratoriwn 
Puslit-Limnologi-LIPI Khusus identifikasi cacing Oligocaheta dan larva insekta 
Diptera Chironomidae dilakukan dengan prosedur mounting dengan menggunakan 
larutan CMCP-10 (Polyscience inc.). 

Atribut biologi atau metrik yang dipergunakan dalam menentukan tingkat 
gangguan pada struktur komunitas biota air meliputi: indek diversitas, indek 
dominansi, indeks similaritas, indek Biological Monitoring Working Party (BMWP), 
dan indek Biotik. Diversitas makrozoobentos pada masing-masing stasiun 
pengamatan ditentukan dengan menggunakan rumus indeks diversitas dari Shannon­ 
Wiener (Odwn, 1971) sebagai berikut: 

H=-2n/N log 2n/N 
dimana H'= index diversitas, n = Jumlah individu dalam satu spesies, dan N = 
Jumlah total individu spesies. Indeks diversitas dari Shannon-Wiener merupakan 
indeks yang paling sering digunakan untuk menilai kualitas air (Norris dan Norris, 
I 995). lndeks keseragaman dihitung dengan menggunakan rumus dari Pielou 
(Krebs, I 978) sebagai berikut: 

E'= H/HAI. 

H~ = Keragaman jenis maksimum = log S, dan S adalah jumlah jenis dalam 
sampel yang ditemukan. Indeks dominansi dihitung dengan menggunakan rumus dari 
Simpson (Odum, 1971) sebagai berikut: 

c=( M N  
Tingkat similaritas komunitas biota air diantara setiap stasiun pengamatan dianalisis 
dengan menggunakan similaritas dari Bray-Curtis. Rumus similaritas dari indeks 
Bray-Curlis adalah sebagai berikut: 

indeks Bray -- Curtis 

" 
2IS, -sJ 
i=el 

Dimana S dan S adalah kelimpahan spesies pada sampel / stasiun I dan 2 berturut 
turut. Masing-masing atribut biologi diatas diuji sensitifitasnya dengan 
menggunakan uji korelasi sederhana dari pearson product moment dengan variabel/ 
parameter konsentrasi logam berat dan parameter fisik lainnya. Uji korelasi pearson 
product moment dihitung dengan menggunakan bantuan software ST A TISTICA 
versi 5. Analisis statistika multivariat atau ordinasi langsung seperti Analisis 
Redudancy (RDA) a tau Canonical Correspondence Analysis (CCA) digunakan untuk 
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melihal pola pengelompokan distribusi makrozoobentos terhadap variabel 
lingkungan seperti logam beral dan parameter fisik lainnya. Hasil analisis mullivarial 
dengan RDA atau CCA dilanjutkan dengan uji/ tes Monte-Carlo untuk melihal 
tingkat signifikasi pengaruh dari variabel lingkungan terhadap komunitas biota air. 
Seluruh dari uji statistik multivariate dan tes Monte-Carlo dilakukan dengan 
menggunakan software ECOM versi l .36 dari Pisces Conservation. 

Indeks Kualitas Air 

Klasifikasi tingkat pencemaran organik pada masing-masing stasiun 
pengamatan didasarkan pad a indeks Kirchoff ( l 99 1). Penjelasan metode analisis 
parameter kimia meliputi: konsentrasi ammonia (NH), Nitrat (NO,), dan orto 
posphat (O-PO,) dapat dilihat di APHA (1995). Parameter DO, pH, dan 
konduktivitas diukur secara langsung di lapangan dengan menggunakan alat ukur 
Water Quality Checker (WQC merk Horiba U-10). Kriteria status pencemaran 
organik dari Kirchoff (1991) adalah sebagai berikut (Tabel 3): 

Tabel 3: Kriteria indek kimia Kirchoff (1991) guna menggolongkan status 
pencemaran o rgani k. 

SKOR INDEK KIMIA 
0 - 2 7  

2 8 - 5 6  
5 7 - 8 3  
8 4 - 1 0 0  

tercemar berat 
tercemar sedang 
lercemar ringan 
belum tercemar 

Konsentrasi Merkuri di Air 

100 ml contoh ditambah 5 ml HNO,, 2,5 ml H»SO,, dan 15 ml KMnO, 5%, 
dibiarkan 15 menit, lalu ditambahkan KS»O«. Panaskan pada 95C selama 2 jam. 
Hilangkan warna KMnO, lalu volume dijadikan 200 ml. Analisis dengan AAS 

Akumulasi Merkuri pada Sedimen 

Untuk pengukuran kandungan logam berat di sedimen, 0,5 gr sampel sedimen 
diambil untuk dianalisis Sedimen dikeringkan pada temperatur ruangan sampai bobot 
keringnya tetap, ditambahkan 2 ml larutan E :  I  HNO, + HCIO,, 5 ml H,SO,, dan I 

ml air suling. Didihkan pada suhu 250°C selama 20 menit, dinginkan kemudian 
kandungan merkurinya dengan menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS) 

Akumulasi Merkuri pada Biota 

Metoda analisis kandungan merkuri pada biota air mengikuti ASTM -STP Untuk 
ikan, daging ikan yang diambil untuk analisis adalah bagian mid-dorsalnya, dan 
ukuran panjang ikan diusahakan ± 20-30 cm. Sedangkan untuk biota benlos yang 
berukuran kecil, maka akan dilakukan whole body analysis. 
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Tabel 4. Hasil Perhitungan In ek s  Kircho 
Stasiun 8g .. :· ...  ·: Apr-05l .. 

t 
lilt/Ni Aug-05. i i  Nov-05 

Ciletuh 77.621 
(Tercemar 

77.698 
(Tercemar 

82.610 
(Tercemar 

ringan) ringan) ringan) 

Cimande 69.663 
(Tercemar 

79.353 
(Tercemar 

81.122 
(Tercemar 

ringan) ringan) ringan) 

Cisaat 76.879 
(Tercemar 

81.310 
(Tercemar 

85.803 
(Belum 

ringan) ringan) tercemar) 

Cisarua 63.967 
(Tercemar 

74.074 
(Tercemar 

73.267 
(Tercemar 

ringan) ringan) ringan) 
Curug 

68.198 
(Tercemar 

74.178 
(Tercemar 

74.979 
(Tercemar 

Bitung ringan) ringan) ringan) 

Lukut 60.390 
(Tercemar 

72.213 
(Tercemar 

72.906 
(Tercemar 

ringan) rinean) ringan) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Indeks Kualitas Air 

Has ii Perhitungan dengan menggunakan Indeks Kimi a Kirchoff (1991) pada 
beberapa Stasiun sebagai berikut : 

d k ff 

Dari Tabel diatas terlihat bahwa dari tiga kali pengambilan sample yaitu 
April, Agustus dan November 2005 rata-rata hasil perhitungan indeks kimia kirchoff 
(1991)  semua stasiun tergolong tercemar ringan, ha! ini kemungkinan karena sumber 
pencemar dari setiap stasiun masih tergolong kecil atau sedikit karena memang 
terletak pada segmen sungai yang kondisinya masih cukup baik. 

Stasiun Ciletuh merupakan daerah dengan areal dominan persawahan, sumber 
pencemaran yang umum dijumpai adalah N dan P Pada Stasiun Cimande nilai 
indeks kimia Kirchoff nya lebih kecil dari Ciletuh karena pada stasiun ini sumber 
pencemaran selain dari persawahan juga dari limbah domestik yang ada di 
sekitarnya, akan tetapi pada pengambilan bulan Agustus dan November 2005 nilai 
indeksnya meningkat menjadi berkisar antara 79 -- 8 1 ,  mesk:ipun masih tergolong 
tercemar ringan, hal ini disebabkan adanya pergeseran pengambilan titik sampling 
agak ke arah hulu di mana rumah pendudulmya tidak sebanyak di stasiun Cimande 
pada pengambilan bulan April 2005, sehingga kondisinya sedikit lebih baik dari 
sebelumnya. 

Dari tiga kali pengambilan rata-rata pada pengambilan bulan November 2005 
lebih baik nilai indeksnya kemungkinan pada pengambilan bulan November ini 
dilakukan pada kondisi ada hujan yang dapat menyebabkan pembilasan oleh air 
hujan sehingga konsentrasi masing-masing parameter pencemar yang digunakan 
dalam penilaian indeks juga kecil. 

Konsentrasi Merkuri di Air 

Konsentrasi merkuri di air pada daerah yang tidak ada aktivitas penambangan 
emas tanpa ijin, S. Cisaat, S. Ciletuh, dan S. Cimande, jauh lebih rendah apabila 
dibandingkan dengan konsentrasi merkuri air di daerah yang tercemar, berturut, turut 
konsentrasi merkuri di daerah tersebut adalah 0,003 mg/L, 0,003 mg/L, dan 0,005 
mg/L. Konsentrasi merkuri di daerah-daerah yang belum tercemar tersebut masih 
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lebih tinggi apabila dibandingkan dengan background concentration nya di daerah 
hulu DAS Cisadane, yaitu di daerah Citalahab Hulu, yaitu 0,0008 mg/L (Yoga, G. P. 
dkk, 2003). Dengan demikian walaupun di S. Cisaat, S. Ciletuh, dan S. Cimande 
tidak ada aktivitas penambangan emas tanpa ijin, narnun sungai-sungai tersebut telah 
mengalarni pengkayaan merkuri yang berasal dari sumber-sumber lain. Merkuri 
walaupun dalam jumlah yang kecil secara alarni terdapat di alarn. Sumber-sumber 
alarni merkuri adalah deposit merkuri di dalam bumi, pelapukan batuan, kebakaran 
hutan dan pembakaran kayu lainnya, gunung berapi, sumber air panas, dan 
penguapan dari lautan (Pilgrim and Ecological Monitoring and Assessment Network 
1998). Di samping itu sebagian besar pengkayaan merkuri di alam berasal dari 
sumber-sumber antropogenik seperti cat kayu dan tembok, produk elektronik seperti 
lampu fluorescent, dan fungisida (Pilgrim and Ecological Monitoring and 
Assessment Network 1998). 

Sedangkan konsentrasi merkuri di air pada daerah yang telah tercemar oleh 
logam berat tersebut meningkat sampai dengan lebih dari dua kali lipat. Berturut­ 
turut konsentrasi merkuri dari hulu ke hilir di daerah tersebut adalah 0,008 mg/L, 
0,005 mg/L, dan 0,0 II mg/L. konsentrasi merkuri di daerah-daerah tersebut lebih 
rendah apabila dibandingkan dengan kensentrasi merkuri di daerah yang sarna pada 
tahun 2003, yang mana berturut-turut dari hulu ke hilir adalah 0, 134 mg/L, 0,023 
mg/L, dan 0,0598 mg/L (Yoga, G. P., dkk, 2003). Menurunnya konsentrasi merkuri 
di daerah tersebut kemungkinan disebabkan karena semakin menurunnya jumlah 
penambangan emas tanpa ijin di daerah tersebut. 
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Garnbar 3. Konsentrasi merkuri di air sungai 

Toksisitas akut merkuri anorganik pada ikan di perairan air tawar berkisar 
dari 5 sampai 5.600 µg/L, sedangkan pada invertebrata berkisar antara 150 sampai 
900 pg/L (Environment Canada, 2002). Dengan demikian konsentrasi merkuri di air 
pada sungai Cimande, Cisarua, Curug Bitung, dan Lukut sudah menimbulkan efek 
toksisitas akut pada ikan, namun belum berdarnpak akut pada biota dasar perairan 
(invertebrata). Namun demikian konsentrasi merkuri di semua lokasi pengarnatan 
sudah dapat menyebabkan toksisitas kronis baik pada ikan maupun invertebrata. 
Darnpak kronis tersebut meliputi pertumbuhan, kegagalan reproduksi dan 
ke lu lushidupan (Environment Canada 2002). Effect concentration (EC50) untuk ikan 
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berkisar antara 0,26 sampai dengan >64 g/L (Niimi and Kissoon 1994), sedangkan 
pada invertebrata berkisar antara 1,28 sarnpai dengan 12 g/L (Biesinger et al. 1982; 
Spehar and Fiandt 1986) 

Berdasarkan Peraturan Pemerintah No 82 tahun 2001 unluk kelas Ill dan IV 
(0,002 dan 0,005 mg/L), maka konsentrasi merkuri di keenam stasiun tersebut telah 
melewati nilai arnbang batas yang diperbolehkan untuk segala macam bentuk 
keperluan. Konsentrasi merkuri di air sungai-sungai di alas juga telah jauh melewati 
kriteria-kriteria kualitas air yang dikembangkan oleh Kanada dan Amerika Serikat 
(Tabel 5) 

k S  k  d  d  A  k  d  b  I  T b l  a  e  5. Nat am ang batas Mer ·un 1 Kana a an merra en at. 
Negara Kriteria Sumber 

Kanada 
Inorganic mercury = 26 ng/L 

Envirorunent Canada, 2003 
Methyl mercury = 4 ng/L 

Amerika Serikat 
Acute AWQC = 2,4 µg/L 

Becvar et al., 1996 
Chronic AWQC = 0,012 g/L 

Akumulasi Merkuri pada Sedimen 

Akumulasi merkuri di sedimen sungai yang tercemar mencapai lima kali lipal 
apabila dibandingkan dengan konsentrasi merkuri di sedimen sungai yang tidak 
terdapat kegiatan penambangan emas tanpa ijin. Konsentrasi merkuri di sedimen 
sungai yang tidak ada penambangan emas tanpa ijin berkisar antara 2,565 mg/Kg 
sampai dengan 6,470 mg/Kg, sedangkan di daerah yang tercemar dari hulu sampai 
hilir berturut - t u  rut adalah 32,677 mg/Kg, 16,438 mg/Kg, dan 14,067 mg/Kg. 
Konsenlrasi Merkuri di sedimen sungai Cisaal dan Cimande masih mendekati 
background concentration di S. Citalahab Hulu, yaitu 4,390 mg/Kg, sedangkan 
konsentrasi sedimen di S. Ciletuh sedikit di alas nilai background concentration. 

Konsentrasi merkuri di sedimen sungai sudah tercemar pada tahun 2005 ini 
menurun apabila dibandingkan dengan konsentrasi merkuri di sedimen di sungai 
yang sama pada tahun 2003. Meski demikian rasio antara konsentrasi merkuri di 
sedimen dan konsentrasi merkuri di air di daerah tersebut hanya sedikit mengalami 
sedikit penurunan yaitu berkisar antara 1317,2 sampai dengan 4215,7 kali. Rasio 
tertinggi ditemui di bagian hulu, yaitu di daerah Cisarua yang merupakan daerah 
dengan jumlah penambang emas tanpa ijin terbanyak apabila dibandingkan dengan 
dua lokasi pengamatan lainnya yang terletak lebih di bagian hilir. 

Berdasarkan 3 guidelines tentang baku mutu logam berat pada sedimen yang 
dikeluarkan oleh US-EPA Region V, Kementrian lingkungan Ontario Canada, dan 
Swedia (SEPA) (Tabel 6.), maka konsentrasi merkuri di seluruh lokasi yang diamati 
sudah lerpolusi berat. Lebih jauh bahkan background concentration yang diambil di 
Sungai Citalahab Hulu pun di alas nilai baku mutu sediment yang ditetapkan oleh 
Negara-negara tersebut. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa secara alami 
kandungan merkuri sediment di DAS Cisadane sudah cukup tinggi. Tingginya 
kandungan merkuri di sedimen ini dapal dikarenakan oleh pelapukan batuan yang 
ada di DAS tersebut. 
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Gambar 4. Konsentrasi merkuri di sedimen sungai 

Tabel 6. Standar Baku Mutu Sedimen yang digunakan oleh Amerika Serikat, Kanada 
dan Swedia 

· · • . · · · · · · · · · • • · · • · ·  • 
.. 

NI1ai (mg/Kg) ] Kriteria 

··· .. ··········>·····• Standard USEPA region V <0,001 Belum terpolusi 
NA Terpolusi sedang 

> 0,001 Terpolusi berat 

Kementrian Lingkungan 0,1 Tidak ada pengaruh 
Ontario Canada 

0,12 
menunjukkan Pengaruh 
terrendah 

2 
Ambang batas dari kisaran 
toleransi 

SEPA 
c 

<0,05 Konsentrasi sangat rendah 
0,05-0,15 Konsentrasi Rendah 
0.15-0.3 Konsentrasi sedang 
0 , 3 - 1  Konsentrasi tinggi 

> 1 Konsentrasi sangat tinggi 
ERL° 0.15 

ERM" 1,3 

TEL° 0,17 

PEL° 0,486 

SEL" 2 

Keterangan: 

a Guidelines untuk mengklasifikasikan sedimen dari Great lakes dan perairan secara umum di Ontario 
Canada (Giesy and Hoke 1990), Sediment Quality Guidelines (SQG) untuk logam berat (Burton 
2002), nilai konsentrasi diatas dari TEL atau ERL dan SEL. NA merupakan singkatan dari not 
aplicable, Swedish Environmental Protection Agency (SEPA 1991) 

Disamping tiga guidelines yang telah disebutkan, masih ada satu guideline 
lain yang dikembangkan oleh negara Amerika dan Kanada yang lazim dikenal 
sebagai sediment effect concentration (SECs) yang terdiri dari lima bagian yaitu: 
ERL (effect range low) dan ERM (effect range median) yang sebagian besar berasal 
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dari kajian Long et al. (1995), TEL (threshold effect level), PEL (propable effect 
level), dan SEL (severe effect level) dari MacDonald et al. (1996) dan Smith et al. 
(1996). Kelima guidelines tersebut diatas didasarkan pada sebagian besar data data 
base dari keberadaan konsentrasi logam yang secara empiris menimbulkan 
gangguan/ efek merugikan pada biota air di lapangan dan laboratorium yang diamati 
dari data uji bioassay maupun seringnya menimbulkan perubahan pada struktur 
komunitas fauna bentik makroavertebrata (Burton 2002). Dari database yang telah 
diurutkan, nilai ERL ditetapkan dari nilai percentile ke I 0, sedangkan nilai ERM 
didapatkan dari percentile ke 50/ nilai mediannya. Nilai ERL mengindikasikan 
konsentrasi di bawah efek yang merugikan jarang terjadi, sedangkan nilai ERM 
mengindikasikan konsentrasi diatas dari efek merugikan yang sering terjadi. Hasil 
dari beberapa penelitian yang telah dilakukan menunjukkan probabilitas munculnya 
insiden pengaruh yang merugikan berkisar antara 20-30% ketika konsentrasi logam 
berat pada sedimen melebihi dari nilai ERL, sedangkan 60-90% ketika melebihi nilai 
ERM (Anonymous, 1999). TEL dan PEL hampir mirip dengan ERL dan ERM, 
namun demikian kedua guidelines tersebut · lebih banyak digunakan dan 
dikembangkan untuk daerah Florida USA. Proses penetapan nilai dan definisi dari 
TEL dan PEL secara lebih rinci dapat dilihat pada Ingersoll et al. (1996). 

Berdasarkan hasil penelitian Birge et al (1979) konsentrasi merkuri anorganik 
sebesar 1,05 dan 0,18 mg/Kg yang dipaparkan selama 20 hari menyebabkan 
penurunan kelulushidupan telur ikan rainbow trout sebesar 70% dan 45%, berturut­ 
turut. Di samping itu dari hasil penelitian Swartz et al (1988) diketahui bahwa LC50 
merkuri pada hewan amphipoda laut (hepoxynius sp) adalah 13,1  mg/Kg. 
Konsentrasi merkuri 2, I mg/Kg merurut Beckvar et al (1996), sudah menyebabkan 
penurunan kelimpahan jenis biota bentik makroinvetebrata. 

Akumulasi Merkuri pada Biota 

Organisme aquatik mengakumulasi merkuri melalui dua media yaitu air, 
termasuk air pori-pori sedimen, dan sedimen, termasuk sediment di dalarnnya. 
Jumlah yang diakumulasi merupakan fungsi dari jalur pemaparan dan factor-faktor 
fisika dan lingkungan seperti suhu, pH, salinitas, karbon organik total (TOC) dan 
sulfida. Akumulasi merkuri pada invertebrata sangat bervariasi dan merupakan 
fungsi dari perbedaan strategi makan dan tingkat trofiknya, serta perbedaan tingkat 
pemaparan di lingkungan (Becvar et al., 1996). 

Penelitian kali ini mencoba untuk melihat akumulasi merkuri pada 
makroinvertebrata. Makroinvertebrata terpilih yang dianalisis konsentrasi 
merkurinya adalah larva serangga. Menurut Tremblay and Lucotte (I 997) larva 
serangga air mempunyai hubungan yang era! dengan sediment, hal ini berkaitan 
dengan kebiasaan makan biota tersebut. Di samping itu larva serangga air merupakan 
pakan ikan yang dominant bagi ikan yang hidup di perairan tawar, sehingga 
merupakan rantai utama bagi transfer merkuri di sedimen pada rantai makanan. 
Larva Eoophyla sp. (Ordo : Lepidoptera) yang dianalisa pada penelitian ini hidup 
menempel di bebatuan pada sungai yang berarus deras dengan membentuk sarang. 
Biota ini termasuk hewan herbivora (shredder), (Hawking J. H., and Smith, F. J, 

1997), yaitu organisme bentik yang memanfaatkan material tanaman yang telah mati 
yang berukuran > I mm atau Coarse Particulate Organic Matter (CPOM) (Vannote et 
al, 1980). Dipilihnya hewan ini dikarenakan ukurannya yang cukup besar, sehingga 
memudahkan untuk dianalisis bioakumulasi logam beratnya. 

198 



Dari enam lokasi yang diambil sampelnya, larva Eoophyla sp. Hanya 
didapatkan di empat lokasi saja yaitu Ciletuh, Cimande, Cisarua, dan Curug Bitung. 
Sedangkan di Cisaat tidak ditemui sedangkan di Lukut ukuran dan jumlah larva yang 
didapat tidak memadai untuk dianalisis. Bioakumulasi merkuri terendah didapatkan 
di S. Cimande, sedangkan bioakumulasi merkuri tertinggi ditemui di S. Cisarua 
(Tabel 7.). Hal ini berkorelasi positif dengan konsentrasi merkuri di air dan di 
sedimen. Bioakumulasi merkuri di dalam tubuh Eoophyla sp. baik yang berasal dari 
daerah yang tidak ada penambangan emas, maupun yang ada penambangan emasnya 
termasuk tinggi Menurut Effendi (2003), bioakumulasi merkuri di tingkat trofik 
zoobentos herbivora adalah sekitar 77 g/Kg. Sedangkan akumulasi Merkuri total 
pada larva serangga ordo Heteroptera di waduk dapat mencapai 2 .371 mg/Kg 
(Tremblay and Lucotte, 1997). Sedangkan berdasarkan review dari berbagai literatur, 
Niimi and Kissoon (I 994) menyarankan bahwa biokonsentrasi total merkuri sebesar 
1-5 mg/Kg merupakan konsentrasi ambang batas bagi efek kronis bagi biota akuatik. 

Tabel 7. Konsentrasi Merkuri di Biota Eoo hvla so. (Ordo : Lepidoptera) 

%] %»a skat/Meant 

%[70 0000.%0774/«me/ks 

2  

3  

4  

5  

6  

Ciletuh 
Cimande 
Cisaat 
Cisarua 
Curug Bitung 
Lukut 

1,146 
0,816 

15,223 
1,026 

Struktur Komunitas 
Komunitas ikan di suatu perairan mencerminkan kondisi Daerah Aliran 

Sungainya. Hal ini dikarenakan komunitas ikan merupakan indikator kondisi baik 
untuk ekosistem akuatik maupun lingkungan DAS nya. Oleh karena itu komunitas 
ikan dapat digunakan dalam pemantauan secara biologis untuk menilai kerusakan 
lingkungan (Karr, 1987). Beberapa atribut yang menyebabkan ikan mempunyai 
peranan sebagai indikator integritas ekologi pada perairan mengalir menurut 
Schmutz et al. (2000) antara lain adalah: 

• Keberadaannya di sebagian besar badan air 
• Taksonominya telah diketahui dengan baik 
• Siklus hidupnya diketahui dengan baik 
• Kebutuhan ekologisnya diketahui 
• Kecenderungan habitatnya yang tertentu menyebabkan ikan dapat digunakan 

sebagai indikator kualitas air 
• Perilaku migrasi pada ikan dapat digunakan sebagai indikator kondisi 

konektivitas sungai 
• Umur ikan yang relatif panjang dapat digunakan untuk indikator jangka 

panjang 
• Sebagai top predator ikan dapat digunakan sebagai indikator bagi trofik level 

di bawahnya dalam rantai mkanan 
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• Nilai ekonomis dan estetika ikan membantu dalam perencanaan perlindungan 
habitat sungai dan konservasi. 

Dari jenis dan jumlah ikan serta crustacea yang tertangkap terlihat bahwa di 
Sungai Cimande masih diperoleh lebih banyak jumlah dan jenis ikan yang 
tertangkap. Di Sungai Cikaniki yang sekitamya merupakan wilayah penambangan 
emas sulit diperoleh ikan ataupun cruatacea. Dari jenis yang tertangkap, ikan 
beunteur (Puntius binotatus) dan Nemahchilus sp memiliki distribusi yang luas. 
Kedua jenis ini memiliki ukuran yang kecil sekitar 5 sampai 6 cm. Ikan Ti Ian atau 
Mastacembelus merupakan ikan pemakan organisme dasar atau omnivorous bottom 
feeder. Jenis ini mungkin yang dapat dijadikan untuk biomonitoring pencemaran 
logam merkuri, karena jenis ini selain pemekan detritus juga pemakan bentos seperti 
kepiting dan moluska. Namun demikian pada pengamatan ini akan dianalisis 
kandungan logam merkuri pad a ikan beunteur, Nemachilus dan Mastacembelus. 

Tabel 8. Jenis dan jumlah ikan dan krustacea yang di peroleh pada masing masing 
stasiun 

Jenis ikan/crustaceae Sungai Cikaniki Hulu Sungai Cisadane. 

lkan. Cisarua Curug Lukut Cimande Ciletuh Cisaat 
Bitung 

Mastacembelus 1 - - 5 1 - 

Puntius binotatus I I 2 4 - 4 

Nemachilus I I I 9 - I 

Rasbora - 2 - - - - 

Mystus - - I - 2 - 

Ophiocephalus - - - I - 7 

Lebistes reticularis - - - 3 - - 

Total ienis ikan 3 4 4 22 3 12 

Kekavaan Taxa 3 3 3 5 2 3 

Crustacea Cisarua Curug Lukut Cimande Ciletuh Cisaat 
Bitung 

Macro brachium I 1 - - - - 

Macro brachium - - - 18  2 - 

pilimanus 
Paratelpusa 2 1 - - 2 - 

Total crustacea 3 2 0 18  4 0 

Kekavaan Taxa 2 2 0 1 2 0 

Kekayaan taxa ikan dan crustacea di seluruh lokasi pengamatan termasuk 
rendah dan berkisar antara 2 sampai dengan 5 untuk ikan dan I sampai 2 untuk 
crustacea. 
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KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian yang didapat tahun ini diketahui bahwa : 
I .  Berdasarkan indeks kimia Kirchoff, Seluruh lokasi pengarnatan sudah 

tergolong tercemar ringan oleh limbah pertanian dan rumah tangga 
(domestik) 

2. Konsentrasi Merkuri di air pada sungai-sungai yang tidak ada aktivitas 
penarnbangang emas tanpa ijin lebih rendah daripada konsentrasi merkuri di 
air sungai Cikaniki yang telah tercemar merkuri, namun demikian masih lebih 
tinggi dibandingkan dengan background concentrationnya di hulu DAS 
Cisadane. Konsentrasi merkuri di air pada sungai Cimande, Cisarua, Curug 
Bitung, dan Lukut sudah menimbulkan efek toksisitas akut pada ikan, namun 
belum berdampak akut pada biota dasar perairan (invertebrata). Namun 
demikian konsentrasi merkuri di semua lokasi pengarnatan sudah dapat 
menyebabkan toksisitas kronis baik pada ikan maupun invertebrate, serta 
sudah melewati kriteria kualitas air baik yang ditetapkan oleh pemerintah 
Indonesia, maupun yang ditetapkan oleh Negara lain seperti Kanada, dan 
Ameri ka Seri kat. 

3. Akumulasi merkuri di sedimen sungai yang tercemar mencapai lima kali lipat 
apabila dibandingkan dengan konsentrasi merkuri di sedimen sungai yang 
tidak terdapat kegiatan penambangan emas tanpa ijin Konsentrasi Merkuri di 
Biota Konsenlrasi Merkuri di sedimen sungai Cisaat dan Cimande masih 
mendekati background concentration di S. Citalahab Hulu, sedangkan 
konsentrasi sedimen di S. Ciletuh sedikit di alas nilai background 
concentration. Berdasarkan 3 guidelines tentang baku mutu logam berat pada 
sedimen yang dikeluarkan oleh US-EPA Region V, Kementrian lingkungan 
Ontario Canada, dan Swedia (SEPA), maka konsentrasi merkuri di seluruh 
lokasi yang diamati sudah terpolusi berat. 

4. Dari enarn lokasi yang diambil sampelnya, larva Eoophyla sp. Hanya 
didapatkan di empat lokasi saja yaitu Ciletuh, Cimande, Cisarua, dan Curug 
Bitung. Sedangkan di Cisaat tidak ditemui sedangkan di Lukut ukuran dan 
jumlah larva yang didapat tidak memadai untuk dianalisis. Bioakumulasi 
merkuri terendah didapatkan di S. Cimande, sedangkan bioakumulasi merkuri 
tertinggi ditemui di S. Cisarua 

5. Dari jenis dan jumlah ikan serta crustacea yang tertangkap terlihat bahwa di 
Sungai Cimande terdapat lebih banyakjumlah danjenis ikan yang tertangkap. 
Di Sungai Cikaniki sulit diperoleh ikan ataupun cruatacea. Ikan beunteur 
(Puntius binotatus) dan Nemahchilus sp memiliki distribusi yang luas. lkan 
Tilan atau Mastacembelus merupakan ikan pemakan organisme dasar atau 
omnivorous bottom feeder. Jenis ini mungkin yang dapat dijadikan untuk 
biomonitoring pencemaran logam merkuri, karena jenis ini selain pemekan 
detritus juga pemakan benlos seperti kepiting dan moluska 
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