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Abstract

At this time there have been no nekton organism used as a bioaccumulator of the
Tributyltin (TBT) pollution and mercury in tropical waters. This research aims to assess
the concentration of TBT and mercury in the Pterapogon kauderni, sediment, and water
in the waters of Bitung also suspect the factors that are the cause of pollution of TBT
and mercury against P. Kauderni, sediment, and water in the waters of Bitung. The
concentration of TBT compounds on all samples analyzed using the Gas
Chromatografy-Mass Spectrometer (GC-MS) tool. The results of the analysis showed
that the high concentration of TBT was found in sediment (0.22 — 6.98 ug/g w.w)
compared with fish ranging from 0,003-0,066 ug/g and seawater < 0.0005 ug/g (below
detection of TBT limit analysis). TBT interceptants in the waters of Bitung come from
port activity and sea transportation.
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Abstrak

Pada saat ini belum ada organisme nekton yang digunakan sebagai
bioakumulator pencemaran Tributyltin (TBT) di perairan tropis. Penelitian ini bertujuan
untuk menilai konsentrasi TBT pada Pterapogon kauderni, sedimen, dan air di perairan
Bitung juga menduga faktor-faktor yang menjadi penyebab pencemaran TBT terhadap
P. kauderni, sedimen, dan air di perairan Bitung. Konsentrasi senyawa TBT pada
semua sampel dianalisis mengunakan alat Gas Chromatografy-Mass Spectrometer
(GC-MS). Hasil analisis menunjukan bahwa konsentrasi TBT paling tinggi terdapat
pada sedimen (0,22 — 6,98 pg/g w.w) dibandingkan dengan ikan yang berkisar 0,003-
0,066 pg/g dan air laut <0,0005 pg/g (dibawah deteksi limit analisis TBT). Pencemaran
TBT yang terdapat di perairan Bitung berasal dari aktivitas pelabuhan dan transportasi
laut.

Kata kunci: Pterapogon kauderni, Tributyltin.

PENDAHULUAN bersimbiosis dengan bulu babi (Diadema
spp) (Makatipu, 2007; Carlos et al., 2014)
sehingga habitat P. kauderni merupakan
daerah yang rentan terhadap pencemaran
perairan yang bisa berdampak pada
spesies ini. Menurut Ndobe et al. (2005)
salah satu faktor yang mengancam habitat
P. kauderni adalah pencemaran. Salah
satu pencemaran yang sering terjadi

Indonesia memiliki beberapa spesies
akuatik endemik, merupakan spesies yang
ditemukan pertama kali di perairan
Indonesia, salah satunya adalah Banggai
Cardinalfish (Pterapogon kauderni).
Habitat P. kauderni Dbersifat teritorial
dimana hidup disekitar pesisir dan
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adalah tributyltin (TBT) yang digunakan
sebagai cat antifouling. Indonesia dengan
wilayah yang 75% perairan menggunakan
kapal sebagai alat transportasi laut,
sehingga diduga kontaminasi oleh TBT
sangat besar sekali (Razak, 2004).
Sudaryanto  (2002) menilai adanya
peningkatan kandungan TBT pada ikan
tropis di Indonesia sejak tahun 1995.
Rumengan et al (2008) juga menilai bahwa
konsentrasi TBT pada perairan bitung lebih
tinggi dibandingkan dengan Pulau Gangga
dan Manado. Penelitian yang dilakukan
Undap etal. (2013a) menilai bahwa
perairan Bitung merupakan daerah yang
mempunyai kandungan TBT paling tinggi
dibandingkan dengan Jakarta dan Bali.
Bitung merupakan pelabuhan terbesar
keempat di Indonesia. Undap (2016)
menilai kontaminasi TBT di sedimen pada
perairan pelabuhan Bitung Sulawesi Utara
dinilai sangat tinggi, yang salah satu faktor
utamanya adalah kegiatan transportasi
laut. Fakta ini dapat memberikan
gambaran bahwa meningkatnya
pembangunan dan kemajuan teknologi
dapat memungkinkan adanya peningkatan
pencemaran TBT setiap tahun yang hingga
saat ini belum adanya larangan
penggunaan TBT di Indonesia. TBT pada
dasarnya digunakan pada cat anti-fouling
yang mempunyai toksisitas  sangat
berbahaya bagi organisme perairan
(Cammack, 2006). Salah satu contoh
kasus adalah munculnya imposeks
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(perkembangan organ kelamin jantan pada
individu betina) pada gastropoda laut
(Mamonto dkk, 2017). Kemudian
Rumampuk dkk (2018), menilai bahwa
gejala imposeks pada beberapa spesies
Gastropoda dikategorikan cukup tinggi.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan pada bulan
November 2019 - Desember 2019 di
Perairan Bitung, Sulawesi Utara.
Pengambilan sampel dilakukan di perairan
area pelabuhan dan Selat Lembeh. Lokasi
sampling terdiri dari empat stasiun, yaitu:

Stasiun 1. Pelabuhan Peti Kemas
(125°11'49,43"BT,; 01°26'28,52"LV),
Stasiun 2. Pelabuhan Perikanan
Aertembaga (125°12'30,00"BT;
01°26'48,65"LU), Stasiun 3. Dermaga
penyebrangan pulau Lembeh

(125°13'14,24"BT,; 01°27'32,40"LV)
Stasiun 4. Pulau Serena (125°14'03,53"BT;
01°27'38,50"LU).

Metode yang digunakan dalam
penentuan  stasiun adalah  metode
purposive sampling atau pengambilan
sampel secara sengaja dengan
pertimbangan tertentu. Penentuan stasiun
pengamatan dilakukan dengan
mempertimbangkan gradasi kedalaman
dan jarak stasiun dari pantai.
Pertimbangan ini dimaksudkan agar

penentuan stasiun pengamatan selaras
dengan kondisi lingkungan berdasarkan
sumber pencemaran.

Gambar.1 Peta Lokasi Penelitan di perairan Pelabuhan Bitung
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Pengambilan  sampel air laut
dilakukan dengan mengambil secara
langsung menggunakan botol sampel
polyetelin. Botol dimasukan kedalam
badan air kemudian ditutup sebelum

keluar ke permukan Pengambilan sampel
ikan dilakukan dengan menggunakan
serok di sekitar stasiun dengan perairan
dangkal. Pengabilan sampel sedimen
dilakukan dengan menggunakan Grab
pada kedalaman air 10-15 m. Sedimen
sampel diambil pada dasar substrat
(ketebalan 0-5 cm), selanjutnya sampel
sedimen dikumpulkan secara komposit
dan dimasukkan ke dalam botol sampel
polyetelin yang tertutup rapat. Konsentrasi
senyawa TBT pada semua sampel di

analisis mengunakan alat Gas
Chromatografy-Mass Spectrometer (GC-
MS) sesuai dengan metode yang
dijelaskan oleh Undap et al (2013b).
Biokonsentrasi faktor adalah

menunjukan keadaan dimana rasio logam

berat antara organisme dengan
lingkungan seperti air dan sedimen
(Vracko, 2015). Biokonsentrasi faktor
dapat dihitung dengan menggunakan
rumus berikut (Crookes dan Brooke,
2012):
BCF = Corg
C
dimana :

Corg = Konsentrasi logam berat pada biota
C = Konsentrasi logam berat pada sedimen atau air

Terdapat dua macam perhitungan
nilai BCF. BCFo-w merupakan rasio
konsentrasi logam berat pada organisme
dengan konsentrasi logam berat pada air
laut. BCFo-s merupakan rasio logam berat
pada organisme dengan konsentrasi
logam berat pada sedimen.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis pada Gambar 2
menunjukan bahwa konsentrasi TBT
paling tinggi terdapat pada sedimen (0,22
— 6,98 pg/g w.w) dibandingkan dengan
ikan yang berkisar 0,003-0,066 pg/g w.w
dan air laut <0,0005 pg/g (dibawah deteksi
limit analisis TBT).
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Pada saat ini Indonesia hanya
mempunyai baku mutu TBT untuk air laut.
Berdasarkan Keputusan Menteri
Lingkungan Hidup No. 51 Tahun 2004,
standar konsentrasi TBT yang diberikan
adalah <0,003 mg/l. Data pada penelitian
ini menunjukan bahwa konsentrasi TBT
yang terdapat pada air laut dibawah
deteksi limit analisis yaitu <0,0005 ug/g,
sehingga perairan Bitung belum melebihi
baku mutu yang ditetapkan.

Grafik pada Gambar 2 menunjukan
bahwa konsentrasi pada sedimen seratus
kali lebih besar dibandingkan dengan
konsentrasi yang terdapat pada ikan.
Kontaminasi TBT yang terdapat pada
tubuh organisme sangat jelas
berhubungan dengan sedimen pada
habitatnya (Schoyen et al, 2018;
Verhaegen et al. 2012; ). Rumampuk et a.l
(2019) menyatakan bahwa TBT masuk
pada organisme melalui sedimen, kolom
air, rantai makan, dan kemudian akan
terakumulasi di dalam jaringan. Harino et
al. (2000) dalam Xaio (2020) menyatakan
bahwa perbedaan konsentrasi TBT yang

terdapat pada organisme dapat
disebabkan oleh distribusi organisme
tersebut.

Data dan keterangan di atas

menunjukan bahwa sebelum memasuki
organisme, sedimen dan air merupakan
media utama TBT di perairan, sehingga
menunjukan bahwa kandungan TBT akan
lebih tinggi di sedimen dibandingkan
dengan di ikan. Kontaminasi TBT pada

sedimen dengan level ng/g yang
disebabkan oleh adanya kegiatan
pelabuhan, limbah, ataupun produk-

produk biosida telah menimbulkan resiko
bagi organisme (Lofrano et al, 2018).

Konsentrasi TBT Pada Sedimen

Hasil analisis pada Tabel 1
menunjukan bahwa konsentrasi TBT pada
sedimen tertinggi terdapat pada Stasiun 2
(6,98 0O 0,07 ug/g w.w), diikuti dengan
Stasiun 3 (6,12 U 0,1ug/g w.w), Stasiun 1
(0,6 O 0,08 ug/g w.w) dan Stasiun 4 (0,22
O 0,01 ug/g w.w). Pada tahun 2011,
penelitian yang dilakukan Undap et al.
(2013a) menilai bahwa konsentrasi
tertinggi di sedimen terdapat pada
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pelabuhan Bitung dengan konsentrasi 0,04 (2013) juga melaporkan konsentrasi TBT
Mg/g - 4,25 pug/g w.w dibandingkan pada sedimen di perairan Bitung memiliki
dengan Jakarta dan Bali. Noor et al. nilai 0,065 ug/g w.w.

Konsentrasi TBT Pada Sedimen dan Ikan

6
5
oo 4
E 3 m SEDIMENT
2 m FISH
1
0 L . . ——— |
1 2 3 4

Stasiun
Gambar.2 Grafik Konsentrasi TBT Pada Sedimen dan Ikan (P. kauderni)

Penelitian ini menunjukan adanya meneliti, persentase TBT yang tinggi
peningkatan konsentrasi TBT yang terjadi tampaknya lebih merupakan konsekuensi
disekitar perairan Bitung dalam jangka dari proses degradasi yang lambat, karena
waktu beberapa tahun. Lafrano et a.l kontaminasi substansial sedimen dengan
(2016), meneliti bahwa ada peningkatan TBT. Rumengan et al. (2008), menilai
signifikan yang terjadi dalam jangka waktu bahwa sedimen merupakan penyimpanan
delapan bulan yang disebabkan aktivitas utama pencemaran TBT yang akan
di pelabuhan di beberapa lokasi. menjadi sumber potensial dimasa yang
Filipkowska dan Kowalewska (2019) akan datang.

Tabel.1 Hasil Uji Laboratorium Konsentrasi TBT Pada Sediment (ug/g w.w).

Ulangan Stasiun
1 2 3 4
A 0,51 7,07 6,23 0,23
B 0,64 6,92 6,04 0,21
C 0,67 6,97 6,08 0,24
AVG 0,60667 6,98667 6,11667 0,22667
STDV 0,08505 0,07638 0,10017 0,01528
Konsentrasi TBT pada Ilkan (P. terdapat pada Stasiun 1,2 dan 3 yang
kauderni) merupakan area pelabuhan dibandingkan

dengan dengan Stasiun 4 vyaitu pulau.
Konsentrasi TBT yang didapatkan lebih
tinggi jika dibandingkan dengan beberapa
lokasi di Indonesia. Sudaryanto (2002)
melaporkan TBT dibeberapa lokasi di
. . Indonesia seperti Jakarta, Panimbang dan
gltgzlmukflam pada ?tss;uré 2 (0’0%?[ ug/g ;—r Cirebon dengan konsentrasi 0,0097-0,052
01 uglg w.w), dikuti dengan Stasiun ng/g w.w, 0,0014-0,012 pglg w.w, dan
(0,053 + 0,023 pg/g w.w), St_asmn 1 (0,016 0,0021-0,018 pg/g w.w.
+ 0,005 pg/g w.w) dan Stasiun 4 (0,003 +
0,002 pg/g w.w). Konsentrasi TBT tertinggi

Pada semua sampel ikan P. kauderni
yang ditangkap di Perairan Bitung, TBT
ditemukan pada semua Stasiun (1, 2, 3
dan 4) dengan konsentrasi berkisar 0,003-
0,066 pg/g w.w. Konsentrasi TBT tertinggi
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Tabel.2 Hasil Uji Laboratorium Konsentrasi TBT Pada Ikan (ug/g w.w)

Ulangan Stasiun
1 2 3 4
A 0,020 0,080 0,040 0,002
B 0,010 0,060 0,080 0,006
C 0,020 0,060 0,040 0,002
AVG 0,01667 0,06667 0,05333 0,00333
STDV 0,00577 0,01155 0,02309 0,00231
Akumulasi TBT terdapat pada kelangsungan hidup, dan pertumbuhan

spesies yang berbeda, namun akumulasi
tidak menunjukan adanya biomagnifikasi.
Akumulasi dan katabolisme TBT pada
organisme tergolong spesifik. Kepiting Biru
(Callinectes sapidus), diberi makan udang
kecil (Palaemonetes  pugio)  yang
terkontaminasi TBT, secara signifikan
tidak menunjukan adanya akumulasi TBT
(Rice et al., 1989 dalam Parmentier et a.l,
2019). Penelitian lain menunjukkan bahwa
bagian dari bioakumulasi juga dapat
dianggap berasal dari kation yang terikat
pada makromolekul seperti protein
(Koyama et a.l, 2016). Xiao et a.l (2020)
mengasumsikan bahwa TBT pada ikan
Mas terutama terdisribusikan ke dalam
lipid dan berikatan dengan ligan oksigen
atau makromolekul seperti asam amino
dan protein.

Walaupun berkonsentrasi rendah,
TBT dapat memberikan efek negatif pada

beberapa spesies ikan. Beberapa
penelitian menunjukan bahwa TBT dapat
merusak walaupun hanya pada

konsentrasi rendah. Zhang et al. (2016)
meneliti bahwa TBT pada konsentrasi 2,44
— 24,4 ng/L dapat mengganggu pola
makan pada ikan mas hias (Carassius
auratus). Pada konsentrasi TBT yang
sama dapat mengganggu ekspresi
neuropeptides, mengganggu metabolisme
energi yang dapat menyebabkan
gangguan hormon tiroid. Shimasaki et al.
(2003) melaporkan bahwa terjadi sex
reversal pada vertebrata untuk pertama
kalinya. TBT pada konsentrasi 0,1-1 pg/g,
terjadi maskulinisasi pada ikan
Paralichthys olivaceus. Karayucel et al.
(2019) juga meneliti bahwa konsentrasi
TBT pada level 25-150 ng/g memberikan
efek negatif seperti abnormal pada bentuk
tubuh dan sirip, sex reversal,
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pada ikan Guppy (Poecilia reticulata). Dari
penelitian tersebut, pertama kali
ditemukan maskulinisasi ditemukan pada
ikan Guppy yang disebabkan oleh TBT.
Horie et al. (2018) juga meneliti bahwa
TBT mempengaruhi fekunditas, fertilitas,
mortalitas dan pertumbuhan pada ikan
(Oryzias latipes). Konsentrasi TBT pada
kisaran 0,2-1 pg/g dapat memperlambat
pertumbuhan pada ikan Salmon
(Oncorhynchus mykiss) (Seinen et al.,
1981 dalam Karayucel et al., 2019).
Crawford et al. (2020) melaporkan bahwa
TBT pada dosis 50-100 nM memberikan
efek deformasi pada ikan (Fundulus
heteroclitus). TBT memberikan efek
negatif pada ikan zebra (Danio rerio), yaitu
terjadi  produksi abnormal sperma
(McAllister et al., 2003 dalam Lee et al.,
2019). Kannan et al. (1995) dalam
Rumengan et al. (2008) menyatakan
bahwa konsentrasi TBT pada kisaran
ratusan ng/l dapat memberikan efek toksik
kronis pada sistem kekebalan tubuh ikan.
Efek TBT juga memberikan dampak
negatif pada DNA. Ferraro et al. (2004)
dalam Hagger et al. (2005) menunjukan
bahwa TBT memberikan efek mutagenic
dengan merusak DNA pada ikan Hoplias
malabaricus. (tabel 6).

Biokonsentrasi Faktor

Berdasarkan perhitungan
biokonsentrasi faktor (BCF) pada Tabel
(7), menunjukan bahwa nilai BCF TBT
untuk sedimen dengan ikan memiliki
kisaran 0.009-0.027. Nilai BCF TBT untuk
air dengan ikan memiliki kisaran 6,7-133,3.
Semakin tinggi nilai BCF mengindikasikan
bahwa semakin tinggi organisme tersebut
mengakumulasi logam berat. Nilai BCF
antara sedimen dengan ikan sangat
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rendah baik jika dibandingkan dengan di
air. Ini disebabkan karena konsentrasi TBT
lebih tinggi pada sedimen dibandingkan
dengan air. Perbedaan ini dikarenakan

Tabel 3. Biokonsentrasi Faktor pada P. kauderni

Jurnal limiah Platax Vol. 8:(2), Juli-Desember 2020

sedimen merupakan sumber utama
pencemaran TBT di perairan dalam (Kono
et al, 2008).

Stasiun Cs Co Cw BCF BCF

0-S 0-W

TBT 1 0,607 0,017 0.0005 0,027 33,3
(ug/g) 2 6,987 0,067 0.0005 0,010 133,3
3 6,117 0,053 0.0005 0,009 106,7

4 0,227 0,003 0.0005 0,015 6,7

Faktor Penyebab Pencemaran

Data menunjukan bahwa konsentrasi
TBT terdeteksi tinggi pada Stasiun 2
dibandingkan dengan Stasiun 4 (kontrol).
Uji lanjut Anova dan BNT pada
menunjukan ada perbedaan signifikan
antara Stasiun 1, 2, 3 dan Stasiun 4.
Stasiun 1, 2, dan 3 merupakan pelabuhan
dimana banyak aktivitas pelayaran yang
menggunakan transportasi laut seperti
tempat berlabuhnya kapal dan perbaikan
kapal. Sedangkan Stasiun 4 (Kontrol)
adalah Pulau Serena yang digunakan
untuk jalur pelayaran, dimana aktivitas
transportasi laut sangat rendah.
Rumengan et al. (2008) meneliti bahwa
pencemaran TBT yang terjadi di beberapa
lokasi perairan Indonesia disebabkan oleh
cat anti-fouling. Cat antifouling lebih
banyak digunakan pada perkapalan
seperti di area Pelabuhan Bitung banyak
tempat pembuatan kapal dan galangan
kapal (Undap et. al. 2013 a, b). Takao
(2017) menilai bahwa konsentrasi tertinggi
terdapat pada pelabuhan yang memiliki
galangan kapal dibandingkan dengan hilir
sungai, sedangkan pelabuhan yang
memiliki  galangan  kapal = memiliki
konsentrasi lebih tinggi dibandingkan
pelabuhan yang tidak mempunyai
galangan kapal. Joksas et. al. (2019) juga
melaporkan bahwa konsentrasi tertinggi
terdapat pada area yang memiliki
galangan kapal. Ogbomida dan Ezemonye
(2016) meneliti bahwa semakin banyak
aktivitas transportasi yang dilakukan maka
semakin tinggi konsentrasi TBT yang
terdapat di perairan. Pelepasan TBT bisa
berasal dari badan kapal yang berlabuh
dan perahu. Lafrano et al. (2016)
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menyatakan bahwa kontaminasi TBT pada
sedimen terjadi sangat cepat, disebabkan
oleh resuspensi aktivitas kapal, aktivitas
penggalian, pembuangan limbah,
konstruksi pelabuhan dan penggunaan cat
antifouling. Tingginya kegiatan
antropogenik dan lambatnya proses
hidrodinamik akan semakin membuat
terjadinya akumulasi polutan (Joksas et
al.,, 2019). Noor et al. (2013) juga
melaporkan bahwa fenomena imposex
pada gastropda tertinggi berada di lokasi
yang memiliki pelabuhan dibandingkan
dengan lokasi yang tidak memiliki
pelabuhan. Dari beberapa laporan diatas
sangat jelas bahwa pencemeran TBT
berasal dari aktivitas pelabuhan dan
transportasi laut.

Dari jumlah penduduk, Stasiun 4
merupakan pulau yang memiliki penduduk
sangat rendah dibandingkan dengan
Stasiun 1, 2 dan 3. Rumengan et al.
(2008) menilai bahwa pencemaran TBT
tinggi yang terjadi pada beberapa lokasi di
Indonesia terdapat pada daerah yang
memiliki penduduk tinggi. Sehingga diduga
bahwa semakin tinggi penduduk maka
semakin tinggi penggunaan cat anti-fouling
terutama pada daerah di sekitar pesisir.

Stasiun 4 yang hanya merupakan
jalur transportasi memiliki konstrasi rendah
dibandingkan  dengan  stasiun lain.
Filipkowska dan Kowalewska (2019)
melaporkan bahwa konsentrasi TBT
tertinggi  terdapat pada  pelabuhan
dibandingkan dengan area  yang
digunakan untuk jalur pelayaran. Dampak
TBT akan tetap menjadi masalah yang
dikhawatirkan untuk beberapa waktu
mendatang, karena biodegradasi TBT
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sangat lambat, dan konsentrasi TBT yang
tinggi ditemukan dalam endapan di
permukaan marina, pelabuhan, galangan
kapal, jalur laut, dan lainnya, daerah di
mana ada aktivitas pengiriman yang intens
(Schoyen et al., 2018).

Bitung merupakan pelabuhan
dengan banyak aktivitas kapal besar dan
kecil, antara lain: Galangan kapal, kapal
penangkapan, kapal pesiar, perahu
penyebrangan selat lembeh, kapal kargo,
dan kapal minyak. Setiap stasiun tidak
mempunyai penanganan limbah pada
galangan kapal khususnya untuk limbah
cat. Undap et al. (2013a) meneliti pada

tahun 2011 bahwa kandungan TBT
tertinggi di Indonesia terdapat pada
Pelabuhan  Samudra  Bitung  yang

merupakan pelabuhan terbesar keempat
di Indonesia. Dari beberapa studi di atas,
sangat jelas bahwa aktivitas pelabuhan
dan transportasi laut merupakan sumber
utama pencemaran TBT.

Kasus TBT telah banyak dilaporkan
dibeberapa lokasi di Indonesia, namun
hingga saat ini regulasi atau pelarangan
penggunaan senyawa organotin belum
ada (Sudaryanto, 2005; Rumengan et al.
(2008); Undap et a.l, 2013a; Rumampuk et
al., 2019; Islami et al., 2019). Sehingga
penggunakan organotin tidak dapat
diminalisir atau bahkan dihentikan.
Beberapa negara seperti Kanada (1990
dan 2003), United States (1998), United
Kingdom (1985 dan 2008), Prancis (1982),
Jepang (1990), Lituania (2005) bahkan
European Union (2003) dan Interational
Maritime  Organization (2008) sudah
mempunyai  regulasi untuk larangan
penggunaan organotin (Rumampuk et al.,
2019; Maguire, 2000; Undap et al., 2013a;
Zhang et al., 2016; Laranjeiro et al., 2017;
Terlizzi et al., 2001 dalam Lofrano et al.,
2018; Joksas et al., 2019).

Beberapa penelitian menunjukan
bahwa beberapa lokasi yang mempunyai
regulasi terhadap organotin masih tetap
tedeteksi TBT (Alzieu, 2000; Rumengan et
al., 2008; Verhaegen et al, 2012; Undap et
al.,, 2013a; Lofrano et al., 2016; Antizar
dan Ladislao, et al., 2008 dalam Zhang et
al., 2016; Takao, 2017; Laranjeiro et al.,
2017; Schoyen et al., 2018; Joksas et al.,
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2019; Filipkowska dan Kowalewska,
2019). Namun, lokasi yang tidak
mempunyai regulasi terdapat konsentrasi
yang lebih tinggi dibandingkan dengan
lokasi yang mempunyai regulasi (Undap et
al.,, 2013a). Beberapa laporan di atas
menunjukan bahwa setelah beberapa
tahun  penggunaan organotin  telah
dilarang, namun lingkungan perairan
belum pulih sepenuhnya.

Beberapa penelitian menunjukan
adanya penurunan kontaminasi TBT yang
terjadi setelah adanya regulasi mengenai
penggunaan organotin. Verhaegen et al.
(2012) melaporkan ada penurunan
konsentrasi TBT yang terjadi selama 6
tahun pada udang komersil (Crangon
crangon). Laranjeiro et al. (2017) juga
melaporkan bahwa fenomena imposex
telah menurun setelah adanya regulasi.
Schoyen et al. (2018) melaporkan tejadi
penurunan konsentrasi TBT di Norwegia
semenjak tahun 2009, fenomena imposex
menurun seiring penurunan konsentrasi
TBT. Joksas et al. (2019) juga meneliti
bahwa ada penurunan konsentrasi pada
beberapa jenis organotin setelah adanya
regulasi yang diberikan dalam jangka
waktu sembilan tahun. Berdasarkan fakta
diatas, bahwa Indonesia memerlukan
regulasi untuk meminimalisir kontaminasi
TBT.

KESIMPULAN

Hasil konsentrasi TBT pada sedimen
adalah 0,22-6,68 pg/g, ikan (0,003-0,066
Hg/g) dan air (<0,0005 pg/g). Penelitian ini
menunjukan Pterapogon kauderni sebagai
bioakumulator TBT. Faktor penyebab
pencemaran TBT diduga berasal dari
aktivitas pelabuhan, dermaga, galangan
kapal, dan jalur transportasi.
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