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Searching for Cu, Cd, Zn Bioindicator Species 
of Macrofauna Benthic in Kangean Archipelago 

and Surabaya, Indonesia
Aunurohim12

Abstract⎯ The comparative study of copper accumula-
tion, cadmium and zinc by macro fauna benthic species 
has been achieved in the Kangean Archipelago and Sura-
baya (Indonesia). The preliminary survey had been taken 
because of the scientific data did not exist on the metallic 
contamination in the Kangean Archipelago. In compari-
son, Surabaya is an industrial city that presents a strong 
potential contamination of copper; cadmium and zinc 
refer to the previous studies. The main object of the re-
search was comparing the contamination level of the two 
sites by the slant concentration measurement on the abun-
dant of macro fauna benthic species. It would be possible 
to define the bio indicator species of the contamination in 
order to use it as the term on the whole inter tropical cen-
tre. The results showed that there was a specific differren-
tiation between copper and cadmium concentration for 
Gafrarium tumidum (Kangean) in a varied sizes; Anadara 
inadequate collected from Kangean had shown the same 
variation but not for the cadmium concentration. The va-
riances analysis of two factors (size vs site) on Anadara 
inadequate from both of sites showed that there were spe-
cific differentiation between copper and zinc concentra-
tion, but not for cadmium. Generally, the contamination 
level of copper, cadmium and zinc in Surabaya is higher 
than Kangean. The species of Nassarius globosus, Saccos-
trea cucullata, Hinia sp and Anadara inadequate can be 
used to bioindicator species. The Anadara inadequate spe-
cies is an ideal bioindicator species for the surveillance of 
cadmium contamination because they mostly found in the 
both of sites and accumulated (in average) strongly with 
10,98 - 11,31 µg/g dry weight. 
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PENDAHULUAN 
enelitian mengenai bioakumulasi logam berat pada 
makrofauna benthik telah banyak dilakukan sejak 

tahun 1976 dengan program monitoring jangka panjang 
“Mussel Watch” [1,2,3,4,5]. Sebagai spesies bioindika-
tor, makrofauna benthik dianggap mampu memberikan 
informasi secara historis mengenai pencemaran yang 
terjadi disuatu perairan, termasuk perairan laut oleh lo-
gam berat karena sifatnya yang sedimentaire [6]. 

Ekosistem mangrove tropis merupakan salah satu 
ekosistem yang menjadi bagian dari kegiatan monitor-
ing lingkungan dengan mengacu pada lokasi yang di-
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perkirakan tercemar berat logam berat [7] dan relatif ti-
dak tercemar karena tidak ada kegiatan industri. Oleh ka-
rena itu, digunakan dua lokasi pengamatan yaitu di pantai 
Kenjeran dan kepulauan Kangean Madura sebagai lokasi 
perbandingan, sekaligus untuk mengetahui jenis spesies 
makrofauna benthik yang dapat digunakan sebagai 
bioindikator logam berat. 

Tujuan utama kegiatan ini adalah untuk mencari spe-
sies bioindikator logam berat, selain juga membanding-
kan antara lokasi yang diperkirakan tercemar dan tidak 
tercemar. Data yang diperoleh akan dibandingkan dengan 
data kegiatan monitoring yang telah dilakukan, baik 
didaerah tropis maupun didaerah sub tropis. 

 

MATERIAL DAN METODE 
Lokasi Sampling. Lokasi sampling dilakukan di dua 

pulau yang berbeda (Gambar 1 dan 2), yaitu pulau Jawa 
(pantai Kenjeran, Surabaya) dan pulau Madura (ke-
pulauan Kangean, Madura). Lokasi pantai Kenjeran yang 
terletak dibagian timur kota Surabaya merupakan muara 
dari sungai Brantas, dan sepanjang daerah aliran sungai 
dipenuhi oleh beragam industri dan pemukiman. Kondisi 
ini memberikan kontribusi pencemaran yang besar, ter-
masuk logam berat. 

Sampling. Sampling dilakukan pada saat musim hujan 
dengan metode hand sorting (pemungutan langsung) pa-
da waktu surut [4]. Semua spesies makrofauna benthik 
(terutama dari klas Bivalvia dan Gastropoda yang masih 
hidup) yang ditemukan di lokasi penelitian dipungut dan 
ditempatkan pada kantong plastik untuk diidentifikasi 
lebih lanjut di laboratorium. 

Analisis identifikasi dilakukan di laboratorium dengan 
mengacu pada buku “Compendium of Seashells” [8]. Se-
telah diidentifikasi, dipisahkan antara cangkang dan he-
wannya. Cangkang diperlukan untuk pengukuran biome-
trik dan hewan digunakan untuk analisa logam berat. 

Perlakuan pada Sampel di Laboratorium. Sampel 
yang bercangkang seperti klas Bivalvia yang mempunyai 
ukuran berbeda dilakukan uji biometrik. Sedangkan sam-
pel yang tidak bercangkang seperti Archaster typicus  ti-
dak dilakukan uji biometrik. Hewan yang telah dipisah-
kan dari cangkangnya ditimbang sebagai berat basah dan 
dilanjutkan dehidrasi dengan menggunakan oven selama 
± 2 hari pada 60°C untuk memperoleh berat kering. Sam-
pel yang telah mengalami dehidrasi kemudian dihomo-
genisasikan menggunakan mortir keramik sampai dida-
patkan dalam bentuk serbuk dan disimpan dalam botol 
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plastik kering untuk dipersiapkan pada proses 
berikutnya yaitu mineralisasi. 

Sekitar 300 mg (sebagai batas berat minimal yang 
dapat dideteksi oleh Atomic Absorption Spectrophoto-
metri - AAS) sampel ditimbang untuk proses minerali-
sasi, dan ditempatkan pada beaker glass 100 ml [9]. 
Sampel yang telah siap, dibawa ke ruang asam untuk 
pemberian HNO3 14N sebanyak 5 ml dan ditempatkan 
pada teflon bomb pada suhu 100 – 150°C selama sekitar 
2-3 hari hingga diperoleh endapan berwarna putih. 
Endapan yang diperoleh ditambahkan dengan  10 ml 
HNO3 0,3N, dikocok sampai larut, dan disimpan dalam 
botol plastik, dan siap untuk dilakukan analisa logam 
berat menggunakan AAS Spectra AA 250 Plus dengan 
metode flame. 

Selain sampel utama, sampel kontrol dan sampel re-
ferensi juga dilakukan bersamaan sebagai upaya infor-

matif bahwa proses mineralisasi dan analisa logam berat 
yang dilakukan telah sesuai dengan prosedur. untuk sam-
pel referensi digunakan DOLT-3 (Dogfish Liver Certified 
Reference Material for Trace Metal) yang direko-
mendasikan oleh Conseil National de Recherche de 
Canada. Harapannya adalah nilai DOLT-3 pada masing-
masing logam berat pada saat pengukuran masih dalam 
batas sertifikasi, agar nilai logam berat terukur pada 
sampel utama dapat dipertanggungjawabkan nilainya. 

Analisa Data. Data yang diperoleh diolah dengan 
menggunakan program statistik MINITAB versi 13 [10]. 
Sebelumnya dilakukan verifikasi variasi homogenitas 
data (test Bartlett) dan tes distribusi normal (test Ander-
son-Darling). Data yang menunjukkan perbedaan secara 
signifikan dianalisa dengan menggunakan ANOVA satu 
arah dengan derajat ketelitian p<0,05. 

 

 
Gambar 1. Lokasi sampling di pantai Kenjeran, Surabaya 

 

 
Gambar 2. Lokasi sampling di Bilis-Bilis dan Erreng, kepulauan Kangean, Madura 
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HASIL 
Uji Biometrik. Uji biometrik dilakukan karena me-

limpahnya individu Anadara inadequate dan Gafrarium 
tumidum sehingga perlu dibagi menjadi ukuran yang 
berbeda yaitu ukuran besar, sedang dan kecil.  

Hubungan Antara Ukuran Spesies dan Akumulasi 
Logam. Rata-rata ukuran spesies yang memberikan ha-
sil berbeda nyata secara signifikan diduga memiliki hu-
bungan dengan tingkat akumulasi masing-masing lo-
gam. Pada logam Cu, spesies Anadara inadequate (Ka-
ngean dan Surabaya) yang berukuran besar meng-
akumulasi lebih tinggi dibandingkan yang berukuran se-
dang dan kecil. Sedangkan spesies Gafrarium tumidum 
(Kangean) yang berukuran sedang mengakumulasi lebih 
tinggi dibandingkan yang berukuran besar dan kecil. 
Hasil uji ANOVA satu faktor menunjukkan bahwa aku-
mulasi logam Cu pada G.tumidum secara signifikan ter-
gantung pada ukuran individu, dan akumulasi logam Cu 
pada A.inadequate bernilai tidak signifikan. 

Pada logam Cd, spesies A.inadequate (Kangean dan 
Surabaya) dan G.tumidum (Kangean) yang berukuran 
besar mengakumulasi logam lebih tinggi dibanding 

yang berukuran sedang dan kecil. Hasil uji ANOVA satu 
faktor menunjukkan bahwa hanya A.inadequate dari 
Surabaya yang tidak menunjukkan hasil signifikan atau 
tergantung pada ukuran. 

Pada logam Zn memberikan hasil yang bervariasi. Spe-
sies A.inadequate (Kangean) yang berukuran besar meng-
akumulasi lebih tinggi dibanding yang berukuran sedang 
dan kecil. Sedangkan pada spesies A.inadequate (Sura-
baya), justru yang berukuran kecil yang mengakumulasi 
lebih tinggi dibanding yang berukuran besar dan sedang. 
Lain pula halnya dengan spesies G.tumidum (Kangean), 
spesies yang berukuran sedang mengakumulasi lebih 
tinggi dibanding yang berukuran besar dan kecil. Dan ha-
sil uji ANOVA menunjukkan bahwa tidak ada signifikan-
si antara ukuran spesies dengan tingkat akumulasi logam 
Zn. 

Perbandingan Tingkat Akumulasi Logam Menurut 
Lokasi. Untuk membandingkan tingkat akumulasi logam 
menurut lokasi maka harus digunakan spesies yang sama 
dan ditemukan dikedua lokasi. Spesies A.inadequate de-
ngan kelimpahannya yang tinggi dan bersifat kosmopo-
litan memberikan nilai lebih sebagai kandidat untuk spe-
sies bioindikator logam bera . t 

 
 

(a) 

Korelasi F P 
[Cu] vs ukuran 3,18 0,078 
[Cu] vs lokasi 18,11 0,001* 
[Cu] vs ukuran.lokasi 1,65 0,234 
* p<0,05 

  

 
(b) 

 

Korelasi F P 
[Cd] vs ukuran 7,65 0,007* 
[Cd] vs lokasi 0,21 0,656 
[Cd] vs ukuran.lokasi 5,53 0,020* 
* p<0,05 

 

 

 
  

Korelasi F P 
[Zn] vs ukuran 1,04 0,382 
[Zn] vs lokasi 31,38 0,000* 
[Zn] vs ukuran.lokasi 2,05 0,172 
* p<0,05 

(c) 
 

 

Grafik 1. Hubungan antara konsentrasi logam Cu, Cd dan Zn di dua lokasi (Surabaya dan Kangean) menurut ukuran  pada species 
Anadara inadequate dan hasil perhitungan ANOVA dua faktor ; (dw = berat kering) 

Konsentrasi Zn  di dua lokasi menurut ukuran
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Berdasarkan grafik 1a

sentrasi Cu pada A.inadequate di Surabaya relatif lebih 
tin

 tidak 
m

PEMBAHASAN 
ubungan Ukuran dengan Konsentrasi Logam 

Berat. Dari hasil uji A.inadequate dan 
G

 
m

rda-
hu

ulasi logam lebih besar 
dibanding individu yang berukuran besar. Mereka me-

Logam Berat 

, diperoleh hasil bahwa kon- vidu yang lebih kecil mengakum

ggi dibandingkan di Kangean untuk semua ukuran, 
dengan kisaran 5,58 ± 0,17 µg/g dw sampai 8,73 ± 2,90 
µg/g dw. Sementara di Kangean berkisar 4,06 ± 0,47 
µg/g dw  sampai 4,77 ± 0,97 µg/g dw. Mengacu pada 
hasil perhitungan ANOVA dengan dua faktor (lokasi 
dan ukuran), diperoleh hasil bahwa konsentrasi Cu me-
nurut lokasi memberikan hasil signifikan, tetapi tidak 
signifikan untuk ukuran. Dan hasil interaksi keduanya 
terhadap konsentrasi memberikan hasil yang tidak signi-
fikan. Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi Cu pada 
A. inadequate bersifat heterogen antara kedua lokasi te-
tapi tidak tergantung pada ukuran. Kondisi yang sama 
juga ditemukan pada logam Zn (grafik 1c) dengan 
kisaran 100  ± 17 µg/g berat kering sampai 128 ± 15 
µg/g berat kering di Surabaya, dan di Kangean dengan 
kisaran 62 ± 8 µg/g dw sampai 70 ± 12 µg/g dw. 

Pada logam Cd (grafik 1b) terjadi hal yang berlawa-
nan. Konsentrasi Cd di Surabaya dan Kangean

emberikan hasil yang berbeda secara signifikan, tetapi 
konsentrasi Cd berdasarkan ukuran memberikan hasil 
yang signifikan. Konsentrasi Cd di Kangean berkisar 
pada 7,89 ± 0,17 µg/g dw sampai 13,30 ± 1,55 µg/g dw, 
sedangkan di Surabaya berkisar 9,56 ± 0,48 sampai 
12,87 ± 2,85 µg/g dw. Dan hasil interaksi keduanya ter-
hadap konsentrasi Cd memberikan hasil yang berbeda 
secara signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat 
akumulasi logam Cd pada A.inadequate dikedua lokasi 
tidak berbeda jauh. 

 

H
 biometrik pada 

.tumidum memberikan hasil bahwa ada hubungan 
antara konsentrasi logam berat menurut spesies dan je-
nis logam berat. Terjadi korelasi yang positif antara 
konsentrasi Cd dan ukuran dari spesies A.inadequate 
ataupun G.tumidum yang berasal dari Kangean. Hal ini 
menandakan bahwa semakin besar ukuran spesies, ma-
ka semakin besar pula konsentrasi logam berat yang di-
akumulasi. Fenomena yang sama juga ditemui pada lo-
gam Cu, meskipun hanya pada spesies G.tumidum saja. 

Korelasi positif juga ditemui pada penelitian Riget et 
al [11] pada spesies Mytilus edulis di Greenland. Riget

enambahkan bahwa korelasi positif dapat terjadi kare-
na tingkat akumulasi logam relatif lebih tinggi diban-
dingkan tingkat perkembangan organisme tersebut. 

Disisi lain, fenomena yang bertolak belakang (korela-
si negatif) juga ditemui pada beberapa penelitian te

lu. Joiris dan Azokwu [12] menambahkan bahwa ter-
jadi korelasi negatif antara ukuran spesies Anadara se-
nilis (di Nigeria) dan tingkat konsentrasi logam berat 
(Pb, Cd, Fe, Zn dan Cu) pada tubuh mereka. Tipe kore-
lasi negatif yang sama juga terjadi pada spesies Mytilus 
edulis dari beberapa peneliti [1,13,14,15], Mytilus 
galloprovincialis [16,17,18,19]. Joiris dan Azokwu [12] 
menambahkan bahwa “semakin kecil individu, semakin 
besar tingkat konsentrasi logam”, dengan kata lain indi-

namakan fenomena ini sebagai efek “growth dilution”. 
Mengenai fenomena ini, Williamson [20] melalui peneli-
tian mengenai tingkat akumulasi logam oleh sejenis mo-
luska Cepaea hortensis memberikan argumen bahwa pe-
ningkatan kegiatan metabolisme pada individu yang lebih 
kecil ukurannya memberikan efek peningkatan tingkat 
akumulasi logam. Dan hasil studi ini memberikan indika-
si terjadinya hal yang sama, yaitu terjadi korelasi negatif 
antara ukuran individu spesies dengan tingkat konsentrasi 
atau akumulasi logam. 

 
TABEL 1 

KORELASI ANTARA KONSENTRASI LOGAM DENGAN UKURAN PADA 
SPESIES A.INADEQUATE DAN G.TUMIDUM DI KEDUA LOKASI 

Spesies Cu Cd Zn 
Anadara inadequate (K ) ns s ns angean
Gafrarium tumidum (Kangean) s s ns 

n bAnadara i adequate (Sura aya) ns ns ns 
 

tr Lo  u-
ru eq . Spesies pem-
ba na ua are -
te  jum besar den an 
uk

angean (meskipun tidak signifi-
ka

be

 Sehingga genus Anadara yang ditemukan di 
ke

 

Perbandingan Tingkat Konsen asi 
u

gam men
t Lokasi ; kasus Anadara inad ate
nding yang digunakan adalah A.i

ukan dikedua lokasi dan dalam
deq

lah 
te k na di

gm
uran bervariasi. Secara umum, konsentrasi logam pada 

A.inadequate di kepulauan Kangean relatif lebih kecil di-
bandingkan di Surabaya. 

Akumulasi logam Cu dan Zn pada A.inadequate lebih 
tinggi di Surabaya secara signifikan dibandingkan Kange-
an. Sebaliknya, pada logam Cd justru lebih rendah di Su-
rabaya dibandingkan di K

n karena hanya pada individu dengan ukuran besar 
saja). 

Studi mengenai akumulasi logam berat pada genus 
Anadara telah banyak dilakukan oleh para peneliti (tabel 
2), dan tingkat akumulasi logam di kepulauan Kangean 
dan Surabaya cenderung relatif lebih tinggi dibandingkan 
lokasi lain didunia. Sebagai contoh, konsentrasi Zn dan 
Cu A.inadequate lebih tinggi 4 (di Kangean) hingga 7 (di 
Surabaya) kali lipat dibandingkan dengan A.senilis di 
Nigeria[12] ataupun Anadara senegalensis di Ghana [21]. 

Spesies Bioindikator. Mengacu pada kriteria spesies 
bioindikator menurut Ramade [6], sangat jarang ditemu-
kan spesies yang memenuhi seluruh kriteria tersebut. Jika 
kita mengacu pada tingkat konsentrasi logam, satu dari 

berapa kriteria Ramade [6], maka empat spesies 
(Nassarius globosus, Anadara inadequate, Saccostrea 
cucullata dan Hinia sp.) merupakan kandidat tepat (lihat 
Tabel 3). 

Namun, skala prioritas penentuan spesies bioindikator 
juga merujuk pada kelimpahan relatif, distribusi ekologis 
dan geografis yang tinggi pada genus atau spesies yang 
dimaksud.

dua lokasi penelitian penulis berdasar kelimpahan rela-
tif, skala distribusi ekologis dan geografis (lihat tabel 2) 
yang tinggi memberikan nilai lebih sebagai kandidat spe-
sies bioindikator dalam program biomonitoring akumu-
lasi logam berat. 
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 ANTAR LOKASI  
M /G DW) 

Logam Berat 

TABEL 2 
 KONSENTRASI RERATA LOGAM BERAT PADA GENERA ANADARA ; PERBANDINGAN

(DALA  µG

Lokasi Spesies Referensi Pb Cd Cu Zn Hg 
Indonesia 
(Kan

Anadara inadequate 4,4 67 - Studi ini 
gean) 

- 10,98 

Indonesi
 

Anadara i ate - 11 7 1 - Studi

 
Anadara maculosa - - - - 1999,5 [7] 

Anadara (Senilia) senilis 0,04 0,03 1,0 15 - [12] 

Anadara (Senilia) senilis - - - - 0,19 [22] 

Ghana Anadara senegalensis 0,6 - 1,0 13 - [21] 

Malaysia Anadara granosa - - - - 0,03 – 
06 

[23] 

Nigeria Anadara (Senilia) senilis - - - - 0,18 [24] 

Ambang batas (untuk ikan) - 0,05* 10* 100* [25] 

a 
(Surabaya)

nadequ ,31  11  ini  

Indonesia  
(Surabaya)
Nigeria 

Ghana 

0,

0,5* 
* dala m acu pad tandar WHO 
(tidak ditemui nilai ambang batas kadar logam berat untuk moluska di Indonesia) 

 

SPESIES YANG MENG
OKASI PENELITIAN 

m mg/kg untuk ikan di Indonesia eng a s

TABEL 3 
AKUMULASI LOGAM TERTINGGI (CU, CD DAN ZN)  

(KEPULAUAN KANGEAN DAN SURABAYA) DI DUA L

 
Spesies  

Tingkat Akumulasi (µg/g dw) Logam 
Berat Kangean Surabaya  

Nassarius globos ia sp. us HinCu 192,9 6 
Anad ate Ana

 (besar) 

3 ± 154,65 522,83 ± 125,0
ara inadequ

(besar) 
dara 

inadequateCd 
13,30 ± 1,55 12,87 ± 2,85 
Saccostrea cucullata Hinia sp. Zn 1816 ± 367 422 ± 183 

KESIMPULAN 
S  bio erikan ha kumulasi 

logam berat tidak selalu an korelasi positif 
de

 ukuran. Dan ko-
re

an Surabaya, kecuali logam Cd pada spesi-

te (r  be 10 g/g dw di Ka-
w di Surabaya. 

gé, Dr. Denis Fichet dan 
Dr. Gilles Raden  bimbingan se-
lama studi, dan j ratoire Biologie 
et

 Berntssen., L.J.A. Gerringa. 1996. “The 
influence of sedim  on the uptake of 
copper by sedim quatic Toxicology 34: 

[3] 

 

tamination et application à la surveillance de 

[5] 

[6] 

[7] 
g

Malacologist, Inc. Melbourne. 411 halaman.  

tudi metrik memb sil bahwa a
 memberik

h ngan ukuran tubu individu. Terdapat tiga faktor 
yang mempengaruhi korelasi antara konsentrasi logam 
dengan ukuran tubuh individu, yaitu logam berat itu 
sendiri, spesies dan lokasi penelitian. 

Konsentrasi logam Cu, Cd dan Zn di kedua lokasi 
pada spesies A.inadequate dan G.tumidum memberikan 
hasil yang bervariasi bergantung pada

lasi positif ataupun negatif antara konsentrasi logam 
dengan ukuran juga terjadi pada penelitian sebelumnya, 
sehingga hasil penelitian ini memberikan kontribusi 
tambahan sebagai database. 

A.inadequate merupakan spesies kandidat sebagai 
spesies bioindikator dalam program biomonitoring lo-
gam berat. Hal ini didasarkan pada keberadaannya di-
kedua lokasi penelitian, dan genus Anadara secara 
umum dapat ditemukan di tropis. Selain itu, 
A.inadequate merupakan spesies yang mudah dikoleksi, 
dan juga mengakumulasi logam relatif lebih tinggi (Cu, 
Cd dan Zn). 

Secara umum, tingkat akumulasi logam berat di 
kepulauan Kangean relatif lebih rendah dibandingkan di 
pantai Kenjer

es A.inadequa erata) rkisar ,98 µ
ngean dan 11,31 µg/g d
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