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ABSTRAK 

Satu kajian tentang makroinvertebrata dan kualiti air Sungai Kiulu untuk menilai 

keberkesanan perifiton sebagai penunjuk biologi telah dijalankan di Sungai Kiulu, 

Tuaran, Sabah pada bulan September, Oktober dan November 2006. Kajian ini 

bertujuan untuk menentukan kualiti air Sungai Kiulu berdasarkan Indeks Kualiti Air 

(WQI), menggunakan makroinvertebrata sebagai penunjuk biologi untuk 

membandingkan kualiti air antara Stesen Kawalan dan Stesen-stesen Persampelan 

serta menilai keberkesanan penggunaan perifiton dan makroinvertebrata sebagai 

penunjuk biologi untuk menentukan kualiti air. Spesimen makroinvertebrata dikutip 

dengan menggunakan jaring tendang {'kick nef). Sebanyak 439 spesimen 

makroinvertebrata yang terdiri daripada 6 order dan 13 famili telah berjaya disampel 

dan dikenal pasti. Kebanyakan spesies makroinvertebrata yang dikenal pasti terdiri 

daripada Order Ephemeroptera yang berpotensi menjadi penunjuk air bersih dan 

Order Mollusca sebagai penunjuk air kotor. Parameter fizikal yang dikaji termasuk 

min keluasan dan kedalaman sungai, kelajuan arus air serta suhu air. Parameter kimia 

seperti oksigen terlarut (DO), permintaan oksigen biokimia (BOD), permintaan 

oksigen kimia (COD), jumlah pepejal terampai (TSS), ammoniakal nitrogen (NH3N) 

dan pH juga ditentukan untuk mendapatkan Indeks Kualiti Air (WQI). Julat nilai WQI 

bagi Sungai Kiulu yang terletak di antara 73.4 hingga 76.8 berada dalam kelas III 

(Agak Tercemar). Indeks Biologi (Bilangan Takson, Indeks EPT, FBI, BMWP dan 

ASPT) pula menunjukkan Sungai Kiulu mempunyai kualiti air yang bersih dengan 

densiti dan kelimpahan makroinvertebrata (bil. individu per m2
) yang tinggi. Penilaian 

semua indeks tersebut menunjukkan bahawa kualiti air Sungai Kiulu adalah bersih di 

huiu sungai tetapi semakin merosot menuju ke hilir sungai. Perifiton dan 

makroinvertebrata boleh digunakan sebagai penunjuk biologi untuk menentukan 

kualiti air Sungai Kiulu. 
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A STUDY ON MACROINVERTEBRATE AND WATER QUALITY OF 

KlULU RIVER, TUARAN, SABAn TO ASSESS THE EFFICIENCY OF 

PERIPHYTON AS BIOINDICATOR 

ABSTRACT 

VI 

A study of macro invertebrates as bioindicators to assess the efficiency of periphyton 

as a water quality indicator was carried out at Kiulu River, Tuaran, Sabah on 

September, October and November 2006. The objectives of this study were to 

determine the water quality of Kiulu River based on Water Quality Index (WQI), to 

compare the water quality between Control and Sampling Stations by using 

macro invertebrates as bioindicators and to assess the efficiency of periphyton and 

macro invertebrates as bioindicators of water quality. Macroinvertebrates were 

collected by using a kick net. A total of 439 specimens consist of 6 orders and 

13 families were successfully collected and identified. Most of the macroinvertebrates 

identified belonged to the Order Ephemeroptera which indicates good water quality 

and Order Mollusca which indicates bad water quality. Physical parameters that were 

tested include mean stream width and stream depth, current velocity and water 

temperature. Chemical parameters such as dissolved oxygen (DO), biological oxygen 

demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total suspended solid (TSS), 

ammonia nitrogen (NH3N) and pH were determined to obtain the Water Quality Index 

(WQI). WQI value of Kiulu River which ranges from 73.4 to 76.8 is categorized in 

Class ill (Quite Polluted). Biotic Index (taxa richness, EPT index, FBI, BMWP and 

ASPT) indicated that Sungai Kiulu has clean water quality with high density 

(individual per m2
) of macroinvertebrates. With the evaluation of the indices, it is 

shown that the water quality of Kiulu River is good at the upstream but gradually 

decreases when reaching the downstream. Periphyton and macro invertebrates can be 

used as bioindicators to determine the water quality of Kiulu River. 
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PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Sebanyak 97% daripada jumlah air di bumi ini merupakan air masin dan hanya 

kira-kira 3% merupakan air tawar. Sumber air tawar pula terdiri daripada 2.2% batu 

ais, 0.6% air bawah tanah dan kira-kira 0.001% lagi di sungai dan juga tasik 

(Cushing & Allan, 2001). Ekosistem akuatik memainkan peranan yang penting kerana 

air tawar merupakan keperluan asas kepada semua organisma hidup. 

Perubahan kualiti air sungai dari segi fizikal dan kimia akan mengganggu 

komuniti akuatik (Lek et at., 2005). Dengan itu, kajian tentang organisma akuatik 

sangat berguna untuk menentukan kesan pencemaran air. Tambahan pula, setiap 

organisma akuatik mempunyai tahap toleransi yang tertentu terhadap kualiti air. 1ni 

menjadikan sesetengah organisma penunjuk biologi yang baik. 
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Penunjuk biologi atau 'bioindicator' memainkan peranan yang penting dalam 

pemerhatian kualiti air ekosistem akuatik. Selain digunakan sebagai tanda amaran 

pencemaran, ia juga boleh digunakan untuk mengenal pasti punca dan kesan 

penurunan kualiti air. Di samping itu, tindak balas organisma akuatik terhadap 

pencemaran juga boleh dikaji. Pelbagai jenis organisma boleh dijadikan sebagai 

penunjuk biologi seperti bakteria, protozoa, alga, ikan, makroinvertebrata, makrofit 

dan sebagainya. 

Makroinvertebrata akuatik merupakan haiwan kecil tanpa tulang belakang 

yang hidup di dalam air dan boleh dilihat dengan mata kasar 

(Rosenberg & Resh, 1993). Makroinvertebrata digunakan sebagai penunjuk biologi 

kerana kehadiran atau ketidakhadiran mereka boleh menunjukkan keadaan sungai 

secara umum. Makroinvertebrata termasuk serangga akuatik, crustacea dan mollusca. 

Kajian terhadap makroinvertebrata telah dijalankan oleh ramai saintis di 

seluruh dunia. Menurut McCafferty (1981), makroinvertebrata sangat sesuai 

digunakan dalam program biopemonitoran di samping kaedah analisis kimia air. Ini 

kerana pencemaran air yang berlaku bukan sahaja membawa kesan terhadap kualiti 

air, namun juga mempengaruhi taburan dan komposisi makroinvertebrata. 

Pelbagai jenis indeks biotik telah dicipta untuk analisis berbagai-bagai jenis 

penunjuk biologi yang diguna secara meluas. Indeks biotik memberi nilai kepada 

sesuatu spesies herdasarkan tahap toleransi spesies tersebut terhadap pencemaran, di 

mana jumlah nilai yang diperoleh memberi indeks pencemaran kawasan tersebut 

(Mason, 2002). Contohnya, Saprobic Index, BeHan's Pollution Index, 
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Family Biotic Index (FBI), EPT Index, Biological Monitoring Working Party 

(BMWP), Average Score Per Taxon (ASPT) dan sebagainya. 

Sungai adalah harta yang tidak temilai yang perlu dijaga dan dilindungi 

bersama. Permintaan terhadap air tawar semakin meningkat dengan meningkatnya 

populasi manusia selaras dengan peningkatan taraf hidup. Di sam ping kaedah analisis 

kimia air, program biopemonitoran sangat penting agar sungai yang merupakan 

sumber air tawar utama tidak terus dieksploitasi secara berlebihan tanpa kawalan. 

1.2 Justifikasi Kajian 

Kajian ini dijalankan untuk meninjau taburan dan kelimpahan makroinvertebrata serta 

kegunaannya sebagai penunjuk biologi kualiti air. Di samping mengenal pasti spesies 

makroinvertebrata yang terdapat di Sungai Kiulu, kajian ini juga dijalankan untuk 

mengkaji potensi penunjuk biologi ini sebagai pelengkap kepada program 

biopemonitoran yang sedia ada di Malaysia. Kajian ini juga dijalankan kerana 

penyelidikan mengenai makroinvertebrata pada persekitaran akuatik kurang diberi 

perhatian. 

1.3 Objektif Kajian 

Objektif kajian adalah untuk menentukan kualiti air Sungai Kiulu berdasarkan 

Indeks Kualiti Air (WQn. Di samping itu, makroinvertebrata digunakan sebagai 

penunjuk biologi untuk membandingkan kualiti air antara Stesen Kawalan dan 

Stesen-stesen Persampelan. Kajian ini juga turnt menilai keberkesanan penggunaan 
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perifiton dan makroinvertebrata sebagai penunjuk: biologi untuk menentukan kualiti 

aIr. 

1.4 Hipotesis Kajian 

Hipotesis kajian ini adalah: 

I. Nilai indeks EPT adalah lebih tinggi bagi Stesen Kawalan berbanding dengan 

Stesen-stesen persampelan. 

2. Perifiton dan makroinvertebrata boleh digunakan sebagai penunjuk: biologi 

untuk menentukan kualiti air Sungai Kiulu. 
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ULASAN LITERATUR 

2.1 Ekologi Sungai 

Ekosistem sungai terdiri daripada habitat lotik iaitu mempunyai persekitaran yang 

mengalir (Kalfl', 2002). Ciri sungai yang medium aimya bergerak dalam satu arah, 

menunjukkan variasi bermusim dari segi isipadu air, kadar pengaliran dan kadar 

hakisan (Ahmad & Ahmad, 1992). Variasi bermusim ini bergantung kepada 

kekerapan dan kelebatan hujan sesuatu kawasan. Dalam pada itu, pergerakan air yang 

sehala menyebabkan dasar dan tebing sungai tidak begitu stabil. 

Air sungai mengalir dari huIu yang bercerunan tinggi ke hilir yang semakin 

landai sebelum bersambung dengan tasik atau Iaut (Ahmad & Ahmad, 1992). 

Ekosistem sungai memperlihatkan proses hakisan yang pesat berlaku di bahagian huIu 

manakala proses pemendakan di bahagian hilir. Ciri-ciri sungai seperti keluasan, 

kedalaman, kecerunan, kadar pengaliran dan sebagainya mempengaruhi komposisi 

flora dan fauna. 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



6 

2.2 Sejarab Biopemonitoran Menggunakan Makroinverterbrata 

2.2.1 Global 

Rundle et af. (1993) telah mengunakan kaedah semi kuantitatif untuk mengkaji 

makroinvertebrata pada 58 habitat jeram sungai yang terletak di kawasan Himalaya. 

Dalam kajian tersebut, be1iau mendapati bahawa struktur komuniti makroinvertebrata 

berkait rapat dengan punca pencemaran, altitud dan juga parameter kimia air. Beliau 

membuat kesimpulan bahawa aktiviti manusia mempunyai kesan terhadap struktur 

dan ekologi sungai melalui pengurusan kawasan tadahan air. 

Menurut Cao et al. (1997), perubahan struktur makroinvertebrata adalah 

selaras dengan penurunan kualiti air Sungai Trent di England. Kepelbagaian spesies 

adalah rendah pada lokasi yang tercemar namun beberapa spesies yang toleransi 

terhadap pencemaran boleh didapati. Cao et al. berpendapat bahawa indeks biotik 

seperti BMWP dan ASPT berserta dengan indeks kepelbagaian boleh digunakan 

dalam penentuan pecemaran organik sungai. 

Dalam kajian Chihiro Yoshimura dan rakannya pada tabun 2006, hubungan 

antara keadaan habitat dan makroinvertebrata dianalisis secara statistik untuk 

mengesahkan potensi makroinvertebrata sebagai penunjuk biologi. Cara pemakanan 

dan tahap kesensitifan spesies penunjuk ditentukan. Dalam pada itu, korelasi antara 

bekalan makanan dan makroinvertebrata serta interaksinya dengan organism a lain 

juga dikaji dalam kajian tersebut. Beliau mencadangkan bahawa pendekatan penunjuk 
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biologi boleh digunakan sebagai pelengkap kepada kaedah tradisional yang digunakan 

dalam penilaian ekosistem sungai. 

Moreno dan Callisto (2006) mengkaji kesan persekitaran seperti kilang 

petroleum dan aktiviti perbandaran terhadap struktur komuniti makroinvertebrata. 

Dalam kajian tersebut, mereka mendapati bahawa tasik lbirite mempunyai kekayaan 

dan kepelbagaian spesies makroinvertebrata yang rendah. Namun demikian, 

organisma yang toleransi terhadap pencemaran seperti Oligochaeta (60%) pula 

mempunyai densiti yang tinggi. Mereka menyimpulkan bahawa pengurangan kualiti 

air tasik tersebut merupakan kesan daripada pembuangan sampah-sarap yang 

seterusnya menyebabkan berlakunya eutrofikasi. 

2.2.2 Malaysia 

Salmah et al. (1999) dari Universiti Sains Malaysia telah mengkaji hubungan antara 

serangga akuatik dan parameter kimia air serta ciri fizikal sungai pada enam batang 

sungai yang terletak di Temenggor. Indeks biotik seperti EPT dan FBI digunakan 

untuk melihat potensi serangga akuatik sebagai penunjuk biologi. Dalam kajian 

tersebut, beliau dan rakannya mendapati bahawa kepelbagaian dan kelimpahan 

serangga akuatik adalah tinggi pada sungai yang tidak tercemar. 

Ahmad-Abas dan rakannya (2003) telah membuat kajian awal kelimpahan 

makroinvertebrata bentik di kawasan sumber tentu pencemaran di Tasik Chini, 

Pahang. Dalam kajian tersebut, beliau membuat kesimpulan bahawa kekayaan dan 

taburan organisma bentik dipengaruhi oleh faktor biotik dan abiotik. Beliau dan 
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rakannya mendapati bahawa faktor-faktor fizikal habitat mempengaruhi penyebaran 

makroinvertebrata terutamanya oleh kepekatan oksigen terlarut yang rendah. 

2.3 Makroinvertebrata Sebagai Penunjuk Biologi Kualiti Air 

Penunjuk biologi digunakan secara meluas untuk menentukan kualiti air ekosistem air 

tawar. Ini mungkin disebabkan oleh kita bergantung kepadanya sebagai sumber 

bekalan air untuk aktiviti harian. Dengan itu, protokol menggunakan pelbagai jenis 

organisma sebagai penunjuk biologi telah dicipta dan diaplikasikan secara meluas. 

Menurut Hellawell (1986), alga dan makroinvertebrata merupakan penunjuk 

biologi yang paling popular untuk menentukan kualiti air ekosistem akuatik. 

Makroinvertebrata sering digunakan kerana ia mempunyai beberapa kelebihan 

berbanding dengan organisma yang lain. 

Makroinvertebrata sesuai digunakan sebagai penunjuk biologi kualiti an 

dengan wujudnya banyak data daripada kajian-kajian lepas 

(Rosenberg & Resh, 1993). Pelbagai jenis kaedah analisis dengan menggunakan 

indeks biotik seperti FBI, BMWP, ASPT dan EPT telah dicipta dan digunakan secara 

Iuas. 

Dalam pada itu, jangka hayat yang agak panjang dan kehadiran 

makroinvertebrata yang banyak di pelbagai jenis sungai juga membolehkannya 

menjadi penunjuk biologi yang baik (Novotny & OIem, 1994). 
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Tambahan pula, pengecaman makroinvertebrata sehingga tahap famili senang 

dilakukan dengan wujudnya kunci pengecaman yang lengkap. 

Makroinvertebrata yang boleh dilihat dengan mata kasar menjadikan 

persampelannya senang dan menjimatkan masa serta tenaga. Sesetengah 

makroinvertebrata mengekalkan posisi mereka dengan persekitaran sungai. 

(Rosenberg & Resh~ 1993). Pergerakan makroinvertebrata yang terhad ini 

menjadikannya penunjuk yang berkeyakinan di kawasan kajian. 

Walau bagaimanapun, makroinvertebrata Juga mempunyal beberapa 

kelemahan yang mengurangkan keberkesananya sebagai penunjuk biologi kualiti air. 

Bukan semua spesies makroinvertebrata mampu menunjukkan tindak balas terhadap 

pencemaran air (Rosenberg & Res~ 1993). Sesetengah spesies adalah toleransi 

terhadap pencemaran air manakala sesetengah spesies pula sangat sensitif. 

Penyebaran dan kelimpahan makroinvertebrata juga berbeza-beza mengikut 

musim (Merrit & Cummins, 1984). Dalam pada itu, perubahan taburan 

makroinvertebrata mungkin disebabkan oleh faktor semula jadi seperti kelajuan arus 

air dan bukannya pencemaran (Rosenberg & Resh, 1993). Oleh yang demikian, 

pengetahuan tentang ekologi makroinvertebrata diperlukan untuk program 

pemonitoran. 

Selain itu, makroinvertebrata mungkin dihanyutkan oleh air yang deras ke 

kawasan lain yang bukan habitat semula jadinya. Sifat gerak alir makroinvertebrata 

perlu dikaji supaya data yang diperolehi tidak memberi gambaran yang salah. 
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Dari segi penganalisaan data pula, sesetengah kumpulan makroinvertebrata 

seperti larva Chironomidae susah dikenal pasti (Loeb & Spacie, 1994). Kekunci untuk 

pengecaman makroinvertebrata yang sempurna hanya sehingga peringkat famili atau 

order. Pengecaman sehingga tahap genus atau spesies pula memerlukan kepakaran. 

2.4 Peranan Makroinvertebrata dalam Ekosistem 

Makroinvertebrata memainkan peranan yang penting dalam ekosistem sungai. Sebagai 

pengguna sekunder atau tertier dalam rantai makanan, makroinvertebrata merupakan 

sumber makanan kepada kebanyakan spesies ikan. Kepelbagaian makroinvertebrata 

yang tinggi dan boleh didapati di pelbagai jenis habitat membekalkan makanan yang 

mencukupi kepada ikan sepanjang tahun. Makroinvertebrata juga memainkan peranan 

penting dalam penguraian bahan organik dan menyumbang kepada kitar nutrien 

persekitaran akuatik (Merrit & Cummins, 1984). 

2.5 Indeks Kualiti Air (Water Quality Index, WQI) 

labatan Alam Sekitar (lAS) telah melaksanakan Program Pemantauan Kualiti Air 

Sungai di Malaysia sejak: tahun 1978 dengan tujuan meningkatkan tahap kualiti air 

sungai, mengesan perubahan dan mengenalpasti punca pencemaran (JAS, 2005). 

Data-data kualiti air tersebut digunakan untuk menentukan status kualiti air. Dalam 

sistem tersebut, sungal boleh dikategorikan kepada lima kelas iaitu, 

Kelas I (sangat bersih), Kelas II (bersih), Kelas III (agak: tercemar), 

Kelas IV (tercemar) dan Kelas V (sangat tercemar) (ladual2.1). 
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Indeks Kualiti Air dikira berdasarkan enam parameter berikut: 

i) Oksigen Terlarut (DO) 

ii) Pennintaan Oksigen Biokimia (BOD) 

iii) Permintaan Oksigen Kimia (COD) 

iv) pH 

v) Jumlah Pepejal Terampai (TSS) 

vi) Ammoniakal Nitrogen (NH3N) 

Jadual2.1 Kelas Indeks Kualiti Air JAS. 

Parameter Unit Kelas 

I II III IV V 
(Sangat (Bersih) (Agak (Tercemar) (Sangat 
Bersih) Tercemar) Tercemar) 

BOD mgr1 <1 1 - 3 3-6 6 - 12 > 12 

DO mgr1 >7 5-7 3-5 1 - 3 <1 

COD mgr1 <10 10 - 25 25 - 50 50 - 100 > 100 

NH3N mgl=T <0.1 O.l - 0.3 0.3 - 0.9 0.9 - 2.7 >2.7 

TSS mgr1 <25 25 - 50 50 - 150 150 - 300 >300 

pH - > 7.0 6.0 -7.0 5.0 - 6.0 <5.0 > 5.0 

WQI - >92.7 76.5 - 92.7 51.9 -76.5 31.0-51.9 <31.0 

(Surnber: Jabatan Alam Sekitar (JAS), 2005) 
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