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ABSTRAK
PENENTUAN MATC TEMBAGA (Cu) PADA POPULASI
"\\N M PALA TIMAH (Poecilia reticulata) BERDASARKAN
WNETORSISITAS PADA STADIUM LARYA DAN IKAN MUDA

oleh
Djohan & Djoko
Mei 1997

Baku mutu lingkungan (KEP-02/MENKLH/I/1988) menctapkan  bahwa  kadar
maksimum total Cu vang dijinkan untuk kualitas air golongan C dengan peruntukkan
perikanan dan peternakan adalah 0,020 ug/L. Kadar maksimum total Cu ini berlaku
untuk air dengan parameter pH berkisar antara 6,0 hingga 9,0. Kadar maksimum total
Cu ini tidak mencerminkan toksisitasnya terhadap organisme akuatik. Toksisitas Cu
lebih dipengaruhi oleh kadar masing-masing spesies Cu dibandingkan oleh kadar total
Cu sedangkan proporsi masing-masing spesies Cu dipengaruhi oleh pH. Dengan
demikian perlu dilakukan penentuan kadar maksimum total Cu vang dijinkan pada
berbagai pH.

Penelitian int menentukan Konsentrasi maksimum yang diijinkan (MATC) untuk total
Cu pada 3 macam pH yaitu 6,0; 6,5 dan 7,0. ‘Organismc“_vm?g dlgunukan da_lgm
penelitian ini ialah ikan gupi dan stadium siklus hidup yang d‘uadlkan fokus pcnclmnn
ini adalah ikan muda berumur 1 bulan pertama de-ngan pcn_wnglgapqn terlebih d:ﬂ‘lu\!u
Cu pada ikan dewasa sejak 2 bulan sebelum ikan l_nudq dilabirkan. IParqmu;:
parameter yang diamati adalah NOEC, l.OEC..LC‘; 96 _|:un_|kan lfm.daf C:‘ Jl:lll‘]h :h
anak ikan perinduk, ICys berat buq'.m_ dan derajat aku|1nnla§| C‘l\l p.xfaljr:;nalln(o N
ikan. Perlakuan pertama adalah variasi 3 macam pl.-l dan \’iln.i\S.I konsentras 010,
0.015 dan 0,020 ug/L) dan perlakuan kedua variasi konsentrasi Cu.

. spesies Cu y emiliki hubungan paling erat
il penelitiz - an bahwa spesies Cu yang memiliki hubungar
e e mmejm\r y ll‘rukt:r 'iuhl'xh Cu(COy),," - MATC terhutung adalah
arameter-parameter (¢ adal Dy’ - MATC terh loh
d%n]bi;"]" l';‘/]‘ MATC terhitung ini terdapat dalam selang I\Lpt,fk.l_\\ll.\l\i )3 : unu\‘ o
5 jum fhas @ ' induk. dan 1C,s berat badan wan. M
6 jam i a. jumlah anak ikan perinduk, dan 1Cys N
aan muda, jumlah and perinduk, dan 1Cy; be s . MATS
9()IJ'am lk"ugu dalam taraf yang dapat diterima jika dibandingkan dengan i vang
terhitung ) | yang dag
diperoleh dari hasil ekstrapolast L.Cso.

wvs AL DO 1 1 ekstrapolasi,
Kata-kata kunci. spesies ( w MATC, NOEC, LOEC, L5, 1C s, eastrapole
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF COPPER’S (Cu) MATC FOR
THE POPULATION OF GUPPIES (Poccilia reticulata) BASED ON
TOXICITY TESTS ON LARVA AND BARLY LIFE STAGES

Djohan & Djoko ]

May 1997 1

The environmental quality standard (KEP-02/MENKLH/I/1988) states that the
maximum copper concentration allowed for group C water quality which is specialized
for fishery and animal husbandry is 0,020 ug/L. This maximum copper concentration is
used for water pH between 6,0 and 9,0. This maximum concentration does not
reperesent copper foxicities 1o aquatic organisms. Copper toxicity is more influenced
by the concentration of cach copper species than by the total copper concentration o
while the proportion of copper species is mainly influenced by pHl. As a conscquent, it
is necessary to conduct a study about the maximum total copper concentrations

allowed for various pHs.
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This study determined the maximum allowable toxicant concentration for total copper
in 3 different plls which were 6,0; 6,5 and 7,0. The organisms used in this study arc
guppies and the life cycle focused in this rescarch is the carly life stage of the first
month with previous exposure to adult fish two months beforc young fish arc
delivered. The parameters observed were NOEC, LOEC, 96 hour 1,(_25 for young
guppies, 1Cys of the number of broods for each fish, IC;s of bodx weight, and the
degree of Cu accumulated in fish tissues. The first treatment was various plis together
with various copper concentrations (0,010; 0,015 and 0,020 ug/l,) while the second

treatment was various copper concentrations only,

P X S TR A A YR Y 04 1

The result of the study indicated that the species with the strongest relationship 19 .th.c
observed paramciers was Cu(CO,);,q0 and the caleulated MATC was 0,0141 ug/L. This
calculated MATC was located in the 95% confidence interval of 96 hour I,CS(,‘ for
young guppics, ICys of the number of broods for cach ﬁsh, and 1Cys of body wgght.
The calculated MATC was also comparable to MATC yiclded from the results of LCsg

extrapolation.

Keywords: copper species, MATC. NOEC, LOEC, LCs, ICss, extrapolation
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PENDAHULUAN

Nee ' Cu J\_.]_d.\_k‘!\_\)\lShl_\\hll‘k_ll.’llll\

Tembaga atau Cu di alam umumnya terdapat sebagai sulfida, oksida, atau karbonat.

Deposit biji Cu dalam penambangan yang utama adalah Cufes, (chalcopyrite) vang

diperkirakan scbesar 5005 dari total deposit. Jenis Cu yang lain yaitu Cu,S

(chaleocite), Cu.0 (euprite) dan Cu,COL(OH), (malachite) Penggunaan tembaga

yang utama adalah sebagai konduktor. Selain itu logam ini juga digunakan untuk

pembuatan uang logam dan Kerajinan logam yang umumnya menggunakan campuran

logam lain (Greenwood and Earnshaw, 1989). Pencemaran Cu pada ckosistim

akuatik umumnya berasal dari penambangan tembaga (Greenwood and Earnshaw,

1989), penggunaan pupuk mengandung Cu dan penggunaan garam Cu untuk

mengendalikan vegetasi akuatik dan moluska (van Gelder, 1979).

MATC. uji toksisitas dan baku mutu lingkungan

MATC (maximum aceeptable toxicant concentration) adalah nilai hipotetik suatu
ambang konsentrasi toksikan yang berada di antara NOIC dan LOEC, NOEC atau
no observable effect concentration adalah konsentrasi tertinggi suatu bahan Kimia

dalam uji toksisitas yang tidak menyebabkan efck toksik secara signitikan pada

populasi organisme uji dibandingkan populasi organisme kontrol. Sedangkan LOI(
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uatu bahan

o act lere H S
atau lowest observed effect concentration adalah konsentrast terendah

- . : . e signifikan pada
kimia dalam uji toksisitas yang tidak menycbabkan efck toksik secara signifi p

populasi organisme uji dibandingkan dengan populasi organisme kontrol. MA

dihitung berdasarkan mean geometrik dari NOEC dan LOEC, Dengan demikian

- . . is sebagai
urutan ketiga macam konsentrasi tersebut dapat digambarkan secara skemaltis sebaga

NOEC < MATC < LOEC (Rand et al.,1995)

Uji toksisitas kronis Cu pada ikan adalah penting karcna Cu terakumulasi pada hati
dan ginjal ikan (Roesijadi and Robinson, 1994). Dalam penelitian ini, MATC adalah
data konsentrasi yang diperoleh dari alternatif uji kronis, yaitu uji toksisitas pada
stadium larva dan ikan kepala timah umur muda. Efek atau respon toksisitas yang
diteliti dan menjadi ukuran penentuan MATC adalah efek terhadap keberlangsungan
hidup, reproduksi, pertumbuhan, dan kelainan struktur morfologi dan histologi.
Keberlangsungan hidup diukur sebagai persentasc jumlah anak ikan yang hidup
dengan waktu pengamatan 28 hari. Reproduksi diukur sebagai jumlah anak ikan yang
dihasilkan per induk. Pertumbuhan diukur sebagai berat badan rata-rata larva ikan
dan ikan muda (Mc.Kim, 1995). Toksisitas Cu adalah tidak sama untuk sctiap jenis
(spesies) Cu yang terlarut di dalam air. Salah satu faktor utama yang mempengaruhi
komposisi jenis (spesiasi) Cu di air yang juga merupakan faktor yang memoditikasi
toksisitas Cu pada ikan adalah pH air (Stumm & Morgan, 1996). Oleh karena itu,

adalah perlu bahwa MATC ditentukan untuk beberapa pH air yang berbeda. Sebagai

tolak ukur dari MATC yang akan diteliti, acuan yang digunakan adalah konsentrasi
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Al - . . . , , - lean
maksimum Cu yang dianjurkan bagi baku mutu kualitas air dengan P"”mlul‘]“l
perikanan dan peternakan (KEP-02/MENKLIT/1988). Konsentrasi yang dimaksud
adalah 0,02 ug/L. dan dalam penclitian ini diasumsikan sebagai suatu MATC.

Konsentrasi sebesar 0,02 ug/L tersebut tidak merujuk pada pl1 tertentu, meskipun
n dan

peraturan tentang baku mutu yang sama menctapkan pH air bagi perikand

peternakan adalah antara 6 - 9.

Berdasarkan pertimbangan-pertimbangan mengenai aspek biologi (toksisitas), aspck

kimia (spesiasi Cu), dan aspek legal pengelolaan lingkungan, MATC yang

ditentukan dalam penelitian ini adalah MATC untuk pH air 6, 6,5 dan 7,0.

Pertimbangan heterogenitas ckosistim akuatik di Indonesia dan keperluan

penyusunan baku mutu lingkungan yang lebih adaptif untuk setiap daerah adalah hal-

hal lain yang dapat dijadikan pertimbangan. Data MATC yang akan diperolch

diharapkan dapat digunakan oleh para pengambil keputusan (decision maker) pada

lembaga pemerintah dan industri yang terlibat dalam permasalahan logam pada

ckosistim air tawar. Berdasarkan latar belakang masalah tersebut dapat dirumuskan

bahwa MATC untuk Cu pada pH air 6, 6,5 dan 7.0, yang ditentukan berdasarkan

arva-ikan muda pada ikan kepala timah, adalah

respon /efek toksik Cu pada stadium |

berbeda.
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TINJAUAN PUSTAKA

Spesiasi logam di lingkungan

Logam yang berasal dari sumber alami dan aktivitas industri mengalami proses
menjadi dua bentuk. Bentuk pertama yaitu kompleks terikat dengan senyawa organik
yang selanjutnya mengalami proses-proses redoks, fotokimia, dan biologis di
lingkungan. Bentuk kedua yaitu ion-ion logam yang terdapat dalam larutan, sedimen,
tanah dan partikulat. Mobilisasi dari kedua bentuk logam ini di lingkungan
selanjutnya tergantung kepada senyawa-senyawa pengikat logam (metal-binding
ligands) yang melibatkan reaksi-reaksi metal-chelation, multil igand-complexation,
‘mixed-ligand complexation,dan adsorption-complexation. Istilah complexation
adalah reaksi penggabungan logam dengan senyawa organik pengikat yang dapat
dituliskan scbagai ML, ML,, ML; dan setcrusnya dengan M adalah logam (metaly dan
L adalah senyawa pengikat (/igand). Pembentukan kompleks-kompleks ini di
lingkungan diatur olch stabilitas termodinamik yaitu oleh konstanta reaksi
pembentukan dan konstanta reaksi disosiasi pada konsentrasi yang berada di
lingkungan. Identifikasi spesies logam di lingkungan (spesiasi) dan estimasi stabilitas
logam di lingkungan adalah cara untuk memperkirakan ketersediaan secara biologi

(hivavailability) dan memperkirakan toksisitas logam pada organisme di lingkungan

(Fernando, 1995).
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Spesiasi Cu di air tawar

Menurut Stumm dan Morgan (1996), senyawa Cu terlarut (dissolved) yang dominan

dengan meningkatnya pll air adalah Cu®', CuC().;(mn)Cu(CO;)zl', Cu(OH);", dan

Cu(Ol),~. Tiga spesies Cu yang dominan pada pH air 6,0 hingga 7,0 adalah Cu*’,

(1] - Yo N > . P ' " at |
CuCO; 'y, dan Cu(CO4),™. Dari ketiga spesics int, nampak bahwa sclain schagal 1on

~ 2 » ] -
logam (Cu ") Cu berikatan dengan ion karbonat (CO;)zﬂ Ada banyak scnyawa

organik terlarut (dissolved organic ligands) selain ion bikarbonat yang berikatan

dengan logam seperti halnya ion fosfat (PO.,)"', sulfida (Sz'), dan sulfat (SO4)2', Pada

air tawar, umumnya konsentrasi ion karbonat adalah jauh lebih tinggi dari ion-ion

Jainnya. Dalam modcl spesiasi logam di air tawar, umumnya hanya karbonat yang

diperhitungkan scbagai ligand yang mempengaruhi spesiasi. Spesics-spesies karbonat

adalah H,CO; HCO;5 dan CO,% yang komposisinya ditentukan oleh pH air dan

konstanta disosiasi asam lemah (Ka). Pada pl air tawar 6,0 hingga 7,0 spesies

karbonat yang dominan adalah HZCO,{h dan ion karbonat (HCO;l')

(Stumm & Morgan, 1996)

p— o - .
Ton Cu scbagai Cu tergolong sebagai kation logam transisi scdangkan Cu'

tergolong sebagai kation Jogam {ipe B atau (ipe “lunak”. lon logam tipe B melakukan

koordinasi terutama dengan basa yang mengandung 1, S dan N scbagai atom donor.

Kation logam tipe B3 ini membentuk sulfida yang tidak larut dan kompleks terlarut
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dengan S dan HS". Scbagai kation logam transisi, cu?' memilikt stabilitas yang
lebih besar dari pada Mn?', Fe?', Co', Ni*"dan Zn*" (Stumm & Morgan, 1996).

Pengoeunaan fosfat dan reaksi fosfat di air tawar

Asam fosfat membentuk beberapa macam garam dengan penggantian atom H oleh

berbagai kation. Dua diantaranya adalah Na,HPO,.n HyO (n = 0,2,7.8,12) dan
NaH,PO,.n H,0 (n=0,1,2). Na,HPO, digunakan secara meluas scbagai buffer, pada
konsentrasi kurang lebih 2% digunakan sebagai agen emulsi untuk pembuatan keju.

Sebagai buffer, campuran Na,[HPO4 dan NaH, PO, mempertahankan pH dengan baik
pada interval pH 3,5 dan 9.5. Berdasarkan sifat keasamannya, asam fosfor digunakan
dalam pembuatan minuman, katalis, pengolahan air, pengecoran dan pemisahan

logam. Berdasarkan sifat polaritasnya, asam fosfor digunakan untuk ekstraksi logam,

flotasi mineral, tambahan pelumas dan detergen. Berdasarkan sifat biologinya, asam

fosfor digunakan sebagai pengawet makanan, pupuk, tambahan pakan hewan,

penguraian selulosa dan agen abrasi pada pasta gigi (Greenwood & Earnshaw, 1989).

Kelarutan kompleks logam dengan fosfat tergantung pada pH, salinitas, dan

\da pH netral, kompleks presipitat fosfat yang pertama kali terbentuk

.

temperatur. P

adalah Cas(POy), yang kemudian mengalami transformasi menjadi kompleks
hidroksipatit [Cas(PO4);(OH)] dan akhirnya menjadi kompleks yang sulit larut yaitu

fluoropatit [Cas(PO,);[°]. Pada ckosisitim akuatik, fosfat inorganik dalam air
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an 80% dalam waktu 3

diabsorpsi 50% oleh fitoplankton dalam waktu 1 menit d
menit. Ada 3 spesies fosfat inorganik dalam reaksi kescimbangan yaitu 1’043', HPO"Z-
dan H,PO,". Ketiga spesics fosfat inorganik tersebut berikatan dengan ion-ion logam
seperti dengan Ca®', Fe'', Fe'', A", dan dengan COp dan [1,0" untuk membentuk

kompleks fosfat inorganik yang tidak larut dan mengalami sedimentasi. Fitoplankton

vang mati membebaskan (osfat organik terlarut yang berada dalam reaksi

keseimbangan dengan fosfat bentuk koloid. Konsentrasi fosfat semakin besar dengan

semakin dalam badan air (Greenwood & Earnshaw, 1989). Rerata konsentrasi fosfat

pada air tawar adalah 0,7 uM yang seribu kali lebih kecil dibandingkan dengan rerata

konsentrasi karbonat yaitu 0,97 mM yang merupakan senyawa organik utama di air

tawar (Morel & Herring, 1993).

Penvyingkapan Cu pada ikan

Penyingkapan (exposure) adalah derajat kontak antara organisme dengan agen kimia

atau fisika yang ada di lingkungan (Suter, 1995). Dalam penelitian ini, pemaparan

yang dimaksud adalah derajat kontak antara ikan kepala timah dengan Cu yang

terdapat di air tawar. Proses pcmaparan ini dimulai dengan absorpsi Cu melalui

insang yang kemudian dicdarkan ke seluruh tubuh melalui sistim peredaran darah.
Metabolisme / biotransformasi senyawa Cu kemudian terjadi di hati. Hasil

metabolisme dikembalikan ke sistim peredaran darah untuk di filtrast di ginjal.

Metabolit terfiltrasi kemudian dicksresikan kembali ke air (Roesijadi & Rabinson,

1994).
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Beberapa faktor dapat mempengaruhi absorpsi dan ketersediaan Jogamm di air,

misalnya bahan organik terlarut dan total zat padat terlarut (total dissolved solid).

Umumnya logam diabsorpsi dalam bentuk ion. Affinitas sel-sel pada insang terhadap
Cu adalah lebih rendah dari pada affinitas terhadap Ca. Absorpsi sel-sel insang
terhadap logam adalah berbanding terbalik dengan afinitasnya. Dengan demikian Cu
yang memiliki afiinitas rendah akan lebih banyak diabsorpsi dari pada kalsium.
Mekanisme pengambilan logam pada sel-sel insang diasumsikan sebagai difusi
sederhana. Laju pengambilan logam ini terkait dengan laju metabolisme. Tkan muda
memiliki laju respirasi atau laju air yang melewati jaringan insang lebih cepat dari
pada hal yang sama pada ikan dewasa sehingga memiliki laju metabolik yang lebih
cepat. Dengan demikian ikan muda mengakumulasi Jogam relatif lebih cepat
dibandingkan dengan ikan dewasa (Heath, 1995). Nilai MATC uji 30 hari yang

dilaporkan untuk Cu adalah 11,4 - 31,7 ug/L pada rainbow trout pada temperatur uji

11°C, dan 12,9 - 33,8 ug/L. pada white sucker pada temperatur uji 16°C (Mc.Kim,

1995).

Efek toksik Cu pada ikan

Lfek toksik logam umumnya disebabkan oleh ikatan non-spesifik antara kation logam
yang reaktif dengan makromolekul yang penting secara biologi yang selanjutnya
menyebabkan gangguan fungsi makromolckul. Dalam tubuh organisme terdapat

berbagai jenis makromolekul. Distribusi logam pada beberapa kelompok
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makromolck als : . ¥
ul adalah penting untuk mempertahankan homeostasts logam dan fungs?

sel yang optin e o L
g optimal. Pada tingkat seluler, metabolisme logam melipull ikatan logam

denga , P .
gan merallothionein dan phytochelatin yaitu protein-protein yang mengikat logam

dan terinduksi ole . :
si olch adanya logam. Protein-protein ini dapat mengurangt interaks

logam deng: . . :
gam dengan makromolekul schingga mengurangi efek toksik logam. Akumulast

logam subseluler tergantung pada berbagai faktor seperti rute penyingkapan, tipe

jaring (0Q : v ,
jaringan, spesies dan stadium perkembangan. Pengambilan dan metabolisme logam

tergantung kepada interaksi ion logam bebas dengan berbagai senyawa yang

mengikat logam. Distribusi ini dapat berubah-ubah tergantung kepada konsentrasi ion

logam bebas atau senyawa pengikat logam (Di Giulio et al, 1995).

Cu adalah salah satu elemen mikro dari mineral yang dibutuhkan dalam nutrisi dan

merupakan penyusun (kofaktor) untuk beberapa ensim diantaranya sitokrom-c-

oksidase dan askorbat-oksidase (Stumm & Morgan, 1996). Spesiasi Cu mempunyai

an cfek toksik karena toksisitas masing-masing spesies Cu terhadap

hubungan deng

ikan adalah tidak sama. Beberapa penelitian telah membuktikan bahwa konsentrasi

ion logam atau dalam hal ini adalah Cu®" merupakan parameter yang lebih baik

dibandingkan dengan parameler konsentrasi logam (Cu) total untuk penentuan

toksisitas logam (Roesijadi & Robinson, 1994). Beberapa jenis efek Cu pada ikan

adalah mengubah konsumsi O, pada Lepomis macrochirus pada konsentrasi Cu

yang lebih besar dari 0.01 ppm (O’Hara, 1971), dan menghambat pertumbuhan larva

(hinook salmon pada 0.02 ppm (Hazel & Meith, 1970). Penyingkapan Cu secard

Q
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subletal selama 1 minggu yang diikuti dengan hipoksia dapat menyebabkan stess
yang berlebihan pada ikan /epomis macrochivus, i poksia pada waktu malam
menyebabkan stress yang lebih berat dan periode kesembuhan yang tertunda (Heath,
1995). Cu menyebabkan gangguan pada proses osmoregulasi pada ikan dengan
menghambat pengambilan sodium dan klorida oleh insang,. Penghambatan ini
mungkin disebabkan olch efek inhibisi Cu pada NaK.ATP asc pada jaringan insang
yang selanjutnya mengakibatkan translokasi air dari darah ke sel-sel jaringan

sehingga terjadi hemokonsentrasi. Penurunan pH dan alkalinitas menycbabkan

peningkatan toksisitas terhadap Cu (Heath, 1995).

Stress protein adalah protein yang berperan dalam homeostasis logam dan terinduksi
dengan adanya penyingkapan logam. Beberapa bentuk stress protein adalah stress90,
stress70 dan cpn60 yaitu molekul chaperone yang dalam kondisi normal mengatur
pelipatan dan pembentukan molekul protein lain. Induksi stress profein pada
jaringan target merupakan peringatan awal efck toksik pada tingkat organisme.

Akumulasi hsp60 pada mussel memiliki hubungan kuat dengan konsentrasi

penyingkapan Cu pada air. Stress profcin juga dapat menjelaskan fenomena adaptasi

organisme terhadap stressor alami dan anthropogenik. Hal yang perlu diperhatikan
adalah bahwa sintesis sfress protein jugd terjadi dalam kondisi normal dan

peningkatannya pada organisme yang hidup di lingkungan tercemar harus terjadi

dalam waktu yang lama (Di Giulio ctal, 1995),
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