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Abstrak

Penelitian untuk mengetahui tingkat pencemaran Kali Surabaya dengan parameter biologi berdasarkan tingkat
kerusakan ikan uji tawes (Puntius javanicus, BIKr.) dan ikan nila (Oreochromis niloticus). Parameter yang digunakan
pH, temperatur, DO, COD dan SS serta kecepatan pernafasan ikan uji dan pola melanophora sisik ikan uji. Berdasarkan
perhitungan Prati Index tingkat pencemaran Kali Surabaya di Desa Bambe tercemar lebih berat (polluted, class 1V)
dibandingkan lokasi karamba di Desa Cangkir dan Desa Karangpilang (good, class II). Hasil penelitian menggunakan
metoda insang Tandjung menunjukkan kesimpulan yang sama, dimana tingkat pencemaran Kali Surabaya di Desa
Bambe mengalami pencemaran lebih berat (tercemar agak berat, kerusakan struktur insang tingkat 4) dibanding di Desa
Cangkir dan Desa Karangpilang (tercemar sedang, kerusakan struktur insang tingkat 3)

Kata kunci : metoda insang Tandjung, melanophora, pencemaran, Prati Index

Abstract

This research was aimed to determine the level of Surabaya river pollution according gills degradation of tawes
(Puntius javanicus, BIKr.) and nila (Oreochromis niloticus) as well as melanophora pattern of fish scales. Weekly
observations of some physicochemical parameter were pH, temperature, DO, COD, SS and biological parameter
(respiration rate and melanophora pattern). The Prati Index the pollution level of Surabaya river in Bambe station was
higher (polluted, class V) than Cangkir station and Karangpilang station (good, class I1). Results of gills observation
showed that the pollution level in Bambe was higher (gills degradation level 4) than in Cangkir station and
Karangpilang station (gills degradation level 3)

Keywords : Tandjung gills method, melanophora, pollution, Prati Index

1. PENDAHULUAN Hal tersebut sesuai dengan Surat Keputusan Gu-

bernur Jawa Timur Nomor 187 Tahun 1988 ten-

Studi atas keberadaan Kali Surabaya tidak dapat
lepas dengan keberadaan Kali Brantas, sehingga
persoalan yang dihadapi Kali Surabaya selalu ter-
kait dengan persoalan Kali Brantas. Hal ini dikare-
nakan Kali Surabaya merupakan anak Kali Bran-
tas. Kali Surabaya mempunyai fungsi vital sebagai
penunjang keberadaan masyarakat Surabaya kare-
na berfungsi sebagai sumber air baku air minum.

tang Peruntukan Kali Surabaya mulai dari Dam
Mlirip sampai Dam Jagir, dimana menurut perun-
tukannya berfungsi sebagai sumber air baku air mi-
num (Golongan B).

Data-data sekunder monitoring Perum Jasa Tirta |
terhadap kualitas air Kali Surabaya menunjukkan
bahwa kualitasnya sering melampaui nilai ambang
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batas yang ditentukan (Anonim, 2001), sehingga
perlu pemantauan terhadap kualitas badan air Kali
Surabaya, limbah industri dan limbah domestik se-
cara rutin. Hal ini dikarenakan Kali Surabaya se-
ring kali mendapat mendapat sumbangan atau ge-
lontoran bahan pencemar yang berasal dari berba-
gai kegiatan masyarakat. Beban pencemaran ini ti-
dak hanya berasal dari limbah domestik tetapi juga
yang terbesar dari kegiatan industri yang tersebar
disepanjang Kali Surabaya.

Menurut laporan Perum Jasa Tirta | (Anonim,
2000) tidak kurang dari 28 industri yang mem-
buang air limbahnya langsung ke Kali Surabaya,
selain itu ada 26 industri yang membuang limbah-
nya ke Kali Tengah sedangkan Kali Tengah sendiri
bermuara di Kali Surabaya tepatnya di Desa Bam-
be, Kecamatan Driyorejo, Kabupaten Gresik.

Indikator pencemaran suatu perairan dapat berupa
perubahan secara fisika, kimia dan biologi. Indika-
tor pencemaran yang umum digunakan di Kali Su-
rabaya adalah parameter kualitas fisika dan Kimia.
Parameter biologi sebagai indikator pencemaran
suatu perairan sudah sering digunakan di negara
maju, namun di Indonesia indikator biologi masih
jarang digunakan untuk menunjukkan adanya pen-
cemaran di suatu perairan.

Menurut Tandjung (1999), bioindikator adalah or-
ganisme yang dapat memberi petunjuk tentang lo-
kasi, status dan kualitas lingkungan, sehingga bio-
indikator dapat dibedakan menjadi tiga macam, ya-
itu bioindikator lokasi yang memberi petunjuk ten-
tang lokasi geografis suatu tempat, misalnya pohon
kelapa, maple dan kaktus tertentu. Ketiga tumbuh-
an tersebut memberi petunjuk lokasi tempatnya
tumbuh, yaitu di wilayah tropis, Kanada dan pa-
dang pasir sub tropis. Bioindikator status yang
memberi petunjuk keadaan suatu saat. Misalnya di
wilayah gunung berapi, bila gunung tersebut mele-
tus akan dijumpai indikator yaitu bermacam-ma-
cam hewan akan gelisah dan mengadakan migrasi
menjauhi gunung. Serta bioindikator kualitas ling-
kungan, memberi petunjuk tentang kualitas ling-
kungan. Misalnya ikan yang hidup di suatu perair-
an dengan morfologi yang tidak biasa dan ikan
yang status nutrisinya jelek dapat sebagai bioindi-
kator terjadinya pencemaran air, pada tumbuhan
yang mempunyai daun yang menguning dan pada
bagian tepi bergelombang dapat sebagai bioindika-
tor terjadinya pencemaran udara.
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Selanjutnya Tandjung (1996) mendefinisikan bio-
indikator sebagai organisme yang kemandiriannya,
vitalitasnya dan responnya mengalami perubahan
bila terjadi perubahan kualitas lingkungan. Orga-
nisme yang sering digunakan sebagai bioindikator
kualitas lingkungan adalah bakteri, virus, algae,
protozoa, makroinvertebrata dan ikan. Ikan meru-
pakan jenis bioindikator yang baik, karena ikan
menunjukkan respon tingkah laku dan fisiologis
yang jelas dan mudah diamati.

Menurut Untung (1998), parameter biologi sebagai
sarana monitoring kualitas suatu perairan merupa-
kan perkembangan baru dalam bidang bioassess-
ment di Indonesia. Bioassessment mempunyai ke-
unggulan dibandingkan dengan pendekatan moni-
toring berdasarkan parameter fisika dan kimia, an-
tara lain yaitu mampu merespon perubahan ling-
kungan dalam jangka pendek atau jangka panjang,
mampu mendeteksi adanya mikropolutan dengan
lebih akurat, teliti, sensitif dan sederhana. Tingkat
kerusakan struktur mikroanatomi atau histopato-
logi insang dapat digunakan untuk menunjukkan
kualitas atau bioindikator suatu perairan (Tan-
djung, 1999).

Metoda untuk menentukan tingkat pencemaran air
sungai melalui indeks kimia antara lain: Prati In-
dex, LISEC Score, Water Quality Index dan lain-
lain. Menurut Trihadiningrum (1999), metoda in-
deks kimia yang fleksibel digunakan adalah Prati
Index. Terdapat 13 parameter kualitas air yang
dapat digunakan untuk menghitung kualitas perair-
an menggunakan metoda Prati Index. Dalam kon-
disi tertentu dapat dipilih parameter yang cocok sa-
ja untuk penentuan kualitas perairan, misalnya da-
lam penelitian ini dipilih parameter pH, Dissolved
Oxygen (DO), Biological Oxygen Demand (BOD)
dan Suspended Solids (SS) sebagai variabel indeks-
nya. Setiap variabel indeks (X) dihitung berdasar-
kan konsentrasinya (YY) menggunakan Persamaan 1
sampai dengan Persamaan 5.

pH Xro = (Y-7) 1)
%DO X =0,08(100-Y)  (2)

Xoo =008 (Y-100)  (3)
BOD (mg/l) X  =Y/15 4)
SS (mg/l) X — 22,1{Iog(y-10)/10} (5)

Persentase kelarutan oksigen (%DO) air Kali Sura-
baya dihitung dengan cara mengkonversikan DO
terukur dengan nilai konsentrasi kelarutan oksigen
sebagai fungsi dari salinitas dan tekanan barometer
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(Tchobanoglous and Schroeder, 1985). Prati Index
dihitung berdasarkan hasil rata-rata perhitungan
parameter yang diukur. Interpretasi Prati Index se-
hubungan dengan kualitas perairan ditunjukkan pa-
da Tabel 1.

Tabel 1. Interpretasi Prati Index

Kelas Nilai Rata-Rata Kualitas Air
| 01-1 Sangat Baik
1 1-2 Baik
1 2-4 Moderat
v 4-8 Tercemar
V >8 Sangat Tercemar

kan dengan uji statistik non parametrik Kruskall-
Wallis.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengamatan kualitas air berdasarkan parame-
ter biologi maupun kimia dapat dilihat pada Tabel
3.

Tabel 3. Index Kualitas Air Kali Surabaya

Sumber: Trihadiningrum, 1999

Hubungan antara bentuk kerusakan struktur mikro-
anatomi insang dengan tingkat pencemaran perair-
an terdapat dalam Tabel 2.

Tabel 2. Hubungan antara Bentuk Kerusakan
Struktur Mikroanatomi Insang dengan
Tingkat Pencemaran Perairan

Tingkat Kerusakan Histopathologi Tingkat
Pencemaran
Mikroanatomi normal Air bersih

Edema pada sel epitelium lamellae  Air terkontaminasi
branchialis

Hiperplasia pada satu basis lamellae
branchialis

Hiperplasia pada dua lamellae branchialis Tercemar sedang
Hampir semua lamellae  branchialis Tercemar agak
mengalami hiperplasia berat
Semua lamellae branchialis dan filamen Tercemar sangat
kehilangan struktur berat

Sumber: Tandjung, 1999

Tercemar ringan

2. METODOLOGI

Penelitian dilakukan dengan cara menempatkan
karamba yang diisi dengan ikan uji tawes (Puntius
javanicus, BIKr.) dan ikan nila (Oreochromis nilo-
ticus) berukuran 6 — 8 cm sebanyak 20 ekor untuk
masing-masing karamba. Karamba diletakkan di
Desa Bambe (mewakili daerah tercemar berat),
Desa Cangkir (mewakili daerah kurang tercemar)
dan Desa Karangpilang (dekat dengan intake
PDAM Surabaya), serta dipelihara selama satu bu-
lan mulai tanggal 15 April 2002 — 15 Mei 2002.

Pengamatan kualitas air dilakukan setiap minggu
terhadap parameter temperatur, DO, BOD, SS dan
pH serta kecepatan pernafasan ikan uji per menit.
Adapun pengamatan terhadap preparat mikroanato-
mi dilakukan pada akhir penelitian disertai dengan
preparat kontrol yang diambil dari Balai Benih
Udang Galah (BBUG) Pandaan, Pasuruan dengan
umur ikan yang relatif sama. Analisis data dilaku-

Indeks Kualitas Air

Klzi?g;st;a Prati Index Metoda Insang Tandjung
Kelas Kualitas Air__ Nilai Kualitas Air
Cangkir 1 Baik 3 Tercemar sedang
Bambe \Y} Tercemar 4 Tercemar agak berat
Karang 1 Baik 3 Tercemar sedang
pilang

Dari tabel terlihat bahwa berdasarkan metoda in-
sang Tandjung tingkat pencemaran Kali Surabaya
di lokasi karamba di Desa Cangkir dan Desa Ka-
rangpilang menunjukkan kualitas yang tercemar
sedang (mengalami kerusakan struktur insang level
3), sedangkan di lokasi karamba di Desa Bambe
menunjukkan kualitas yang tercemar agak berat
(mengalami kerusakan struktur insang level 4). Ja-
di perairan Kali Surabaya di lokasi karamba Desa
Bambe tercemar lebih berat dibanding di lokasi
karamba Desa Cangkir dan Desa Karangpilang.
Hal ini diakibatkan sumbangan air limbah industri
yang berasal dari Kali Tengah. Hasil pengamatan
ini relevan dengan kesimpulan dari hasil perhitung-
an kualitas air Kali Surabaya pada ketiga lokasi ka-
ramba menggunakan Prati Index, dimana kualitas
air di lokasi karamba Desa Bambe tercemar lebih
berat dibanding di lokasi karamba Desa Cangkir
dan Desa Karangpilang.

Dari hasil perhitungan menggunakan indeks kimia
dengan Prati Index diketahui bahwa Kali Surabaya
di Desa Bambe sudah mengalami pencemaran (ter-
cemar, kelas 1V), sedangkan kualitas air di Desa
Cangkir dan Desa Karangpilang masih tergolong
baik (baik, kelas Il). Perbandingan tingkat pence-
maran berdasarkan perhitungan Prati Index dan
tingkat kerusakan struktur insang ikan uji tertera
pada tabel 3.

Penyebab kerusakan struktur ikan ini merupakan
dampak sinergis berbagai parameter kualitas air,
karena insang merupakan organ yang berfungsi un-
tuk respirasi pada ikan dan merupakan sasaran uta-
ma pencemaran. Menurut lles (2002), insang mem-
punyai perlindungan yang sangat lemah berupa



76  Jurnal Purifikasi, Vol. 4, No. 2, April 2003: 73 - 78

operkulum yang terbuat dari tulang rawan, sehing-
ga insang sangat mudah mengalami kerusakan fisik
maupun kimia. Salah satu respon insang akibat ter-
iritasi adalah mengalami hiperplasia akibat parasit,
SS, amonia atau senyawa iritan lainnya. Selain itu
kerusakan insang dapat disebabkan oleh proses si-
nergisme berbagai faktor lain bersama dengan pH
yang terlalu tinggi atau rendah. pH juga dapat me-
nyebabkan iritasi pada insang yang disertai keluar-
nya mucus.

Berdasarkan hasil penelitian ini, metoda bioassay
menggunakan metoda insang Tandjung, berupa
efek patologi terhadap insang akibat pencemaran
air dapat diaplikasikan untuk penentuan kualitas
suatu perairan, namun hasilnya masih harus ditun-
jang dengan data-data kualitas fisika dan kimia.
Akan tetapi kadangkala data pengamatan parame-
ter biologi dengan perhitungan indeks fisika kimia
hasilnya saling bertolak belakang. Apabila hal ini
terjadi maka data yang mendekati kebenaran ada-
lah data biologi, karena indikator biologi merupa-
kan hasil respon selama makhluk hidup tersebut hi-
dup, sedangkan parameter kimia hanya merupakan
data sesaat dimana kita tidak mungkin melakukan
analisis parameter kimia sepanjang waktu.

Metoda bioassessment dapat dimanfaatkan untuk
mengetahui adanya perubahan kualitas lingkungan
dalam jangka pendek atau jangka panjang. Untung
(1998) menyatakan bahwa metoda bioassessment
mempunyai ketepatan dan sensitivitas yang lebih
tinggi dibandingkan analisis kimia, tetapi yang
menjadi permasalahan adalah kadangkala sangat
sulit untuk menentukan hubungan dampak yang di-
observasi dengan aspek pencemar tertentu.

Pengamatan umum terhadap warna ikan selama pe-
nelitian terlihat adanya perbedaan warna pada ke-
dua ikan uji di ketiga lokasi karamba seiring deng-
an bertambahnya lama penelitian, terutama menje-
lang berakhirnya penelitian. Warna ikan uji yang
dipelihara dalam karamba di Desa Bambe berwar-
na lebih gelap dibandingkan dengan karamba di
Desa Cangkir dan Desa Karangpilang. Hal ini dise-
babkan oleh adanya pergerakan butir-butir melanin
di dalam sel melanophora.

Hasil pengamatan preparat mikroanatomi sisik
ikan uji tawes atau nila yang hidup di daerah tidak
tercemar (kontrol) menunjukkan bahwa sel mela-
nophora berwarna coklat kehitaman cerah dan sel
melanophora berbentuk retikulostelat dengan butir-

butir melanin yang menyebar serta tampak garis
konsentris sebagai garis pertumbuhan seperti pada
Gambar 1. Butir-butir melanin ini menyebar dan
mengakibatkan cahaya kurang terserap, sehingga
untuk ikan kontrol terlihat berwarna cerah, ikan ta-
wes berwarna perak/putih cerah dan ikan nila ber-
warna hitam cerah.
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2. Butir-butir melanin
3. Garis kosentris
Gambar 1. Melanophora pada Sisik Ikan Uji Ta-
wes Kontrol yang Diambil dari Balai
Benih Udang Galah Pandaan, Pasuru-
an

Keterangan:

Pada Gambar 2 tampak butir-butir melanin meng-
gumpal, sel melanophora berbentuk retikulostelat,
stelat, hampir circular, berwarna gelap serta tam-
pak adanya garis konsentris sebagai garis pertum-
buhan. Pengamatan dilakukan dalam gliserin, tan-
pa pewarnaan dengan perbesaran lensa 400x.

o

i o e

. Sel melanophora

2. Garis kosentris (pertumbuhan)
3. Butir-butir melanin

Gambar 2. Melanophora Pada Sisik Ikan Uji Ta-
wes Yang Dipelihara Di Karamba
Cangkir Selama 1 Bulan

Keterangan:
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Pada Gambar 3 tampak butir-butir melanin meng-
gumpal, sel melanophora berbentuk stelat dan pun-
ctat berwarna coklat kehitaman gelap. Sedangkan
garis konsentris sebagai garis pertumbuhan tidak
tampak. Pengamatan dilakukan dalam gliserin, tan-
pa pewarnaan dengan perbesaran lensa 400x.

ro

N

1.5 me.la}lophléra
2. Butir-butir melanin

Gambar 3. Melanophora pada Sisik lkan Uji

Tawes yang Dipelihara di Karamba

Bambe selama 1 Bulan

Pengaruh pencemaran di tiga lokasi yang berbeda
dengan tingkat pencemaran yang berbeda berpeng-
aruh terhadap pola warna ikan uji. Warna ikan ter-
lihat makin berwarna gelap seiring dengan makin
beratnya tingkat pencemaran Kali Surabaya. War-
na ikan uji tawes maupun nila yang dipelihara di
lokasi karamba Desa Bambe relatif berwarna lebih
gelap dibandingkan dengan ikan yang dipelihara di
lokasi karamba Desa Cangkir dan Desa Karang-
pilang. Hal ini disebabkan oleh tingkat pencemaran
di lokasi karamba Desa Bambe lebih berat diban-
dingkan dengan tingkat pencemaran di lokasi ka-
ramba Desa Cangkir dan Desa Karangpilang.

Perubahan pola warna ikan diakibatkan oleh per-
pindahan butir-butir melanin sel melanophora yang
terdapat di dalam sisik ikan.

Pengamatan mikroanatomi menunjukkan bahwa
butir-butir melanin yang tersebar menjadikan ben-
tuk sel melanophora berbentuk retikulostelat se-
hingga kurang menyerap cahaya dan menyebabkan
ikan berwarna lebih cerah.

Sebaliknya akibat bahan pencemar yang ada di
perairan akan mengakibatkan butir-butir melanin
menjadi mengumpul dan sel melanophora dapat
berubah bentuk menjadi stelat, punctat, bahkan sir-

kuler. Hal ini menyebabkan butir-butir melanin le-
bih banyak menyerap cahaya sehingga warna ikan
menjadi gelap. Perubahan warna sisik ikan uji ta-
wes maupun nila terjadi akibat pengaruh pence-
maran di ketiga lokasi karamba.

Oleh karena itu perubahan warna yang diakibatkan
mengumpulnya butir-butir melanin dan berubah-
nya bentuk sel melanophora dapat dijadikan seba-
gai bioindikator terjadinya pencemaran di suatu
perairan.

Berdasarkan analisis statistik menggunakan uji hon
parametrik Kruskall — Wallis Test dengan tingkat
kepercayaan (a) 5% terhadap data pengamatan
mingguan untuk semua parameter yang terdiri atas
pH, temperatur, DO, COD, SS dan kecepatan per-
nafasan ikan uji tidak ada perbedaan nyata diantara
ketiga lokasi karamba. Namun berdasarkan perhi-
tungan menggunakan Prati Index yang meliputi
parameter-parameter di atas terlihat bahwa terdapat
perbedaan kualitas fisika dan kimia dari air Kali
Surabaya pada ketiga lokasi karamba yang dapat
dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Indeks Kualitas Air Kali Surabaya

Indekas Kualitas Air

K%i?!a(;st;a Prati Index Metode Insang Tandjung
Class Kualitas Air Score Kualitas Air
Cangkir 1l Good 3 Tercemar Sedang
Bambe \Y Polluted 4 Tercemar Agak Berat
Karangpilang 1 Good 3 Tercemar Sedang

Penyebab kerusakan struktur ikan ini merupakan
proses interaksi secara sinergis dari berbagai para-
meter kualitas air. Karena insang ikan merupakan
organ yang berfungsi untuk respirasi pada ikan, se-
hingga organ ini merupakan sasaran utama akibat
pencemaran.

Bila kita mengkaitkan hubungan antara pathologis
insang dan sisik ikan uji dengan parameter kualitas
air yang diamati ada kemungkinan terdapat kore-
lasi antara kerusakan struktur ikan uji dengan de-
ngan rendahnya kualitas perairan setempat yang
antara lain ditandai dengan tingginya nilai pH, ka-
dar COD dan SS yang diamati. Hal ini didukung
dengan hasil perhitungan terhadap kualitas air Kali
Surabaya pada ketiga lokasi penelitian dengan
menggunakan metode Index Prati. Dari perhitung-
an tersebut menunjukkan bahwa kualitas air di lo-
kasi karamba Desa Bambe tercemar lebih berat di-
banding dengan lokasi karamba di Desa Cangkir
dan lokasi karamba di daerah Karangpilang.
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Memperhatikan hasil penelitian ini, metode bioas-
say berupa efek pathologis terhadap ikan dengan
metoda insang Tanjung dapat diaplikasikan untuk
penentuan kualitas perairan, namun hasil ini masih
harus ditunjang dengan data-data kualitas fisik dan
kimia.

4. KESIMPULAN

Hasil perhitungan Prati Index terhadap data peng-
amatan mingguan parameter kimia menunjukkan
bahwa kualitas air Kali Surabaya di Desa Bambe
sudah tercemar (tercemar, kelas 1V), sedangkan di
Desa Cangkir dan Desa Karangpilang kualitas air-
nya masih tergolong baik (baik, kelas Il). Penu-
runan kualitas air Kali Surabaya menyebabkan ke-
rusakan bentuk sel melanophora sisik ikan uji de-
ngan terjadinya pergerakan butir-butir melanin me-
nuju pusat dan menyebabkan kerusakan struktur
insang berupa hiperplasia, edema, membengkak-
nya sel basal, inti sel mengalami piknosis dan me-
nyatunya lamellae secundaria branchialis. Bioas-
sessment menggunakan parameter berupa kerusa-
kan struktur insang ikan uji tawes dan nila menun-
jukkan telah terjadi pencemaran tingkat sedang
(kerusakan insang tingkat 3) di perairan karamba
Desa Cangkir dan Desa Karangpilang, sedangkan
di perairan Desa Bambe (pertemuan antara Kali
Surabaya dan Kali Tengah) telah terjadi pencemar-
an agak berat (kerusakan insang tingkat 4). Bioas-
sessment berupa kerusakan insang dapat digunakan
sebagai bioassay untuk menentukan tingkat pence-
maran suatu perairan serta diaplikasikan sebagai
sarana biomonitoring kualitas suatu perairan
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