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STATUS MINERAL MIKRO NONESENSIAL DAN HUBUNGANNYA DENGAN 
MINERAL MIKRO ESENSIAL PADA PENDUDUK LOKAL TIMlKA 

BERDASARKAN AGROEKOLOGI" 

(Non-Essential Micro-mineral Status of Timlka Local Community by 
Agro-ecology and Its Interactions with Essential Micro-mineral) 

Eni Purwani, Hardinsyah2
" Budi Setiawan2

), dan Cesilia M. Owiriani2) 

ABSTRACT 

Essential micro-mineral such as Fe, Zn, Cu, and Se are imporlant mineral 
for the physiology function . Non-essential micro-mineral such as Pb, Cd, Hg, and 
As, which are known as heavy metal component, have a risk to be toxic elements. 
The objectives of this study were (1) to analyze correlation between Pb, Cd, Hg, 
and As level in serum with nutrients intake (protein, vitamin C, Ca, ln, and Fe) by 
agro-ecology; (2) to analyze correlation between Pb, Cd, Hg, and As with Fe, Zn, 
Cu, and Se level in serum; and (3) to analyze serum status of Pb, Cd, Hg, and As 
of Timika local community by agro-ecology, The study was used secondary data 
from previous research entitled «Study on Food Consumption and Biomarkers in 10 
Vii/ages around PT Freepor1lndonesia (PTFI) Project~ carried out by IPB, UNCEN, 
PTFI and Parametric-USA team on September 1998 - April 1999, Selection of 
vilfages was done purposively according to agro-ecology zone (highland, lowland, 
and coastal). 

The results showed that the level of Pb, Cd, and As serum in lowland were 
greater than others; and the level of Hg serum in lowland was the highest. Protein 
intake had a positive correlation with Cd serum, but not for Pb, Hg, and As serum. 
Hg serum had a negative correlation with vitamin C, Ca, Fe, and Zn intake; and As 
serum had a negative correlation with Zn intake. There was B negative correlation 
between As with Zn serum, Hg with Fe serum, and Hg with Zn serum. The positive 
ccmelation were found between Se with Cd serum and Hg with As serum. The 
serum status of Pb and Cd were normal (95% and 86.9% , respectively). About 
two-third of subjects (62.5%) in coastal area had As serum ievel categorized as 
high; and 56,3% subjects for Hg in lowland, 

Key words: essential micro-mineral, toxic elements, nutrient, agro-ecology zone, 
Timika 

PENDAHULUAN 

Banyak unsur-unsur mineral mikro diketahui esensial untuk hidup, 
"~sehatan, dan reproduksi, di antaranya, besi (Fe), seng (Zn), tembaga (Cu), k,rom 
(Cr), mangan (Mn), molibda! (Mo), selenium (Se), dan iodium (I). Unsur-unsur 
mineral mikro nonesensial seperti plumbum (Pb), arsenit (As), cadmium (Cd), dan 
merXuri (Hg), belum diketahui kegunaannya secara jelas untuk hidup, tetapi tubuh 
hanya membutuhkan dalam jumlah yang sangat sedikit (Darmono, 1995; WHO, 

t) Bagian dati lesis penult pertama, Program Studl Gizl Masyarakat dan Sumberdaya Keluarga, 
Program Pascasaljana IPS 

:I) Berturut-Iurut adalah Kelua dan Anggola Komisi Pembirnbing 
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1996). Logam Pb, As, Cd, dan Hg lebih dikenal sebagai unsur Iogam berat, yang 
bila dikonsumsi dalam jumlah yang berlebihan akan beresiko keracunan (lew et 
81., 1996). 

Mikromineral nonesensial terdapat di lingkungan secara alami dengan 
kadar yang normal. Namun, proses alam (erosi batuan, sedimentasi, dan 
sebagainya), aktivitas mikroorganisme, dan aktivitas manusia (pertambangan, 
kegiatan industri , penggunaan pestisida, pemakaian pupuk organik, dan asap 
kendaraan bermotor) menyebabkan kadar mineral tersebut di lingkungan tertentu 
menjadi lebih ling9i (Forrest dan Nielsen, 1999; Schrey et al., 2000). 

Kandungan mikromineral nonesensial dalam makanan dan air minum yang 
dikonsumsi sanga! dipengaruhi oleh kondisi sifa! kimia fisika lingkungan setempat. 
Perbedaan agroekologi dapat menyebabkan perbedaan komposisi zat·zat kimia 
tanaman, hewan, dan manusia yang mengkonsumsi tanaman dan hewan tersebut 
melalui jaringan·jaringan makanan (Connel dan Miller, 1995). 

Status mikromineral nonesensial dalam tubuh antara lain dipengaruhi oleh 
interaksi berbagai mineral dan zat gizi lain yang dapat mempengaruhi proses 
metabolisme. Interaksi tersebut bisa bersifat menghamba! atau pun saling 
menguntungkan. Hal ini bergantung pada sifat kimia fisika dari zat gizi tersebut, 
antara lain, konfigurasi elektron terluar dalam pengisian orbital dan perlengkapan 
spin elektronnya (Gibson, 1990). 

Timika, yang terletak di sebelah selatan Irian Jaya, merupakan daerah 
kegiatan penambangan tembaga dan emas PT Freeport Indonesia (PTFI). 
Wilayah penambangan ini berlokasi pada ketinggian 1800 m di atas pennukaan 
laut. Dari produksi tembaga dan emas dihasilkan limbah berupa pasir sisa 
(tailings) sebanyak 97%, jumlah ini jauh lebih besar dari jumlah batuan yang 
diolah. Pasir sisa ini bersama air dibuang ke sungai dan mengalir ke dataran 
rendah yang selanjutnya bermuara dan banyak yang mengendap di bagian selatan 
Mimika (PTFI , 1998 dalam Hardinsyah et al. , 2000). Penduduk tokal Timika 
menempati daerah yang masih terisolasi, yang tersebar pada liga daerah 
agroekologi yatlu pegur.ungan, dataran rendah, dan pantai. Pada umumnya 
penduduk lokal mendapatkan makanan dari berburu, mengumpulkan hasi! 
tanaman, dan menangkap ikan dart agroekologi setempat, meskipun seeara 
perlahan mulai terjadi transfonnasi ekonomi dan perubahan jenis pangan yang 
dikonsumsi. Mengingat letaknya di daerah pertambangan dengan agroekologi 
yang berbeda, diduga kuat kandungan logam berat dalam penciri biologis 
(biomarker) penduduk lokal Timika akan berbeda menurut agroekologi. 
Berdasarkan pertimbangan-pertimbangan di atas serta berdasarkan ketersediaan 
data dari penelitian sebelumnya (Hardinsyah et al., 1999), penelitian ini ditujukan 
untuk mengetahui status mineral mikro nonesensiat dan hubungannya dengan 
mineral mikro esensial penduduk lokal Timika berdasarkan perbedaan agroekotogi. 

Secara umum penelitian ini bertujuan mengetahui status mineral mikro 
nonesensial (Pb, Hg, As, dan Cd) dan hubungannya dengan .-,ineral mikro 
esensial (Cu, Fe, Zn, dan Se) penduduk lokal Timika dalam ... "'neill biologis serum 
berdasarkan agroekologi. Secara khusus tujuannya adalah sebagai berikut: 
(1) menganalisis hubungan konsumsi zat gizi [protein, vitamin C, kalsium (Ca), 

Seng (lo), dan besi (Fe)] dengan kadar mineral mikro nonesensial (pb, Hg, 
Cd, dan As) pada serum berdasarkan agroekologi: 

(2) menganalisis hubungan antara kadar mineral mikro non-esensial (Pb, Hg, Cd, 
dan As) dengan mineral mikro esensial (Cu, Fe, Zn, Se) pada serum 
berdasarkan agroekologi: 
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(3) menganalisis sebaran persentase penduduk menu rut status mineral mikro non­
esensia! (Pb, Hg, Cd, dan As) pada serum berdasarkan agroekologi. 

METODE PENELITIAN 

Desaln Penelltian 

Desain penelitian ini adalah cross-sectional, dengan menggunakan data 
sekunder dari penelitian sebelumnya yang berjudul "Studi Konsumsi Pangan dan 
Biomarkers di 10 Desa Sekitar Proyek PT Freeport~ yang dilakukan oleh IPS, 
UNCEN, PTFI, dan Parametric, Inc. Penelitian tersebut dilaksanakan pada bulan 
September 1998 sampai April 1999. Lakasi dipilih dengan sengaja (purposive) 
berdasarkan agroekologi , yaitu terdiri dan dua desa di dataran tinggi meliputi 
Aroanop dan Banti, empat desa di dataran rendah meliputi KY.'amki Lama, 
Kampung Pisang, Kali Kopi, dan Iwaka, serta empat desa di daerah pantai meliputi 
Pad XI , pulau Karaka, Pulau Poriri, dan Atuka (Hardinsyah et al., 1999). 

Pengambilan Percontoh (Sam pel) dan Pengumpulan Data 

Pengambilan percontoh dilakukan melalui pendataan penduduk di masing­
masing desa lerpilih yang dikelompokkan menurut umur dan jenis kelamin (Iaki-Iaki 
dan perempuan) . Penarikan perconloh pada penelitian sebelumnya dilakukan 
dengan aeak dari kerangka percontoh per desa yang telah disusun sebelumnya. 
Jumlah percontoh diambil seimbang menurutjenis kelamin sebanyak 16 percontoh 
per desa dan per jenis kelamin. Setiap jenis kelamin terdiri dari 2 percontoh 
umur 1 - 7, 3 percontoh umur 8 - 17 lahun, dan 3 percontoh umur > 17 tahun 
sehingga jumlah total percontoh 160 orang (Effendi dan Hardinsyah, 2000). 

Data yang digunakan adalah data sekunder yang meliputi data umur, jenis 
kelamin , data konsumsi pangan, dan data kadar Fe, Zn, Se, Cu, Pb, As, Cd, dan 
Hg dalam penciri biologis serum. Data umur dan jenis kelamin dikumpulkan melalui 
wawancara. Data konsumsi dikumpulkan metatui metode penimbangan langsung 
(weighing method) selama 6 hari berturut-turut dan metode recall. Metode recall 
dilakukan apabila responden tidak ada di tempat atau kondisinya tidak 
memungkinkan untuk dilakukan penimbangan langsung. Pengumpulan data 
dilakukan oleh tenaga lapang yang terdiri dari sarjana S1 dan S2 staf pengajar 
Universitas Cendrawasih yang telah dilalih'. 

, Pengambilan percontoh "..:.ah dalam studl biomafllc,':; ini du .. ,.;ukan pagi hart oleh dokler dart slat 
pengajar GMSK IPB, dokler Rumah Saki! dan Puskesmas setempat yang dibantu oleh tenaga medis 
dari Rumah Sakit dan Puskesmas setempat, dan dua lenaga lapangan dart stat pengajar Universitas 
Cendrawasih. Pengambilan percontoh d9rah dilakukan sebanyak 13 ml darah dart setiap remaja dan 
dewasa, dan 10 ml dart setiap sampel anak yallQ terpilih. Selanjutnya semua percontoh biomarkers 
yang tetah dikumpulkan disimpan .Jalam kotak pendingin dan dibawa ke AEA Clinic di Kuala 
Kencana dalam waktu sekitar 0.5 - 6 jam setelah pengambilan. Oi klinik ini darah disentrifus untuk 
memisahkan serum dengan plasma. Setelah dikemas dengan baik, semua percontoh penelrt 
biologis kemudian dibawa ke Australian Sovemment Analytical Laboratory (AGAL), untuk dianalisis 
kandungan berbagai mineral mikronya, antara lain, Fe, Cu, Zn, Se, Pb, As, Cd, dan Hg dengan 
metode atomic absorption spectrophotometry (Hardinsyah et s/., 2000) . 
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AnaUsls Data 

Data konsurnsi pangan dikonversi ke zat gizl (protein, vitamin C, kalsium, 
dan zat besi) dengan menggunakan Daftar Komposisi Bahan Makanan (DKBM) 
Indonesia (Hardinsyah dan Briawan. 1994). Untuk mengetahui hubungan 
konsumsi zat gizi (protein, vitamin C, katsium, dan besi) dengan kadar mineral 
mikro non-esensial (Pb, Hg, Cd, dan As) dan interaksi antara kadar mineral mikro 
non-esensial dan mineral mikro esensial pada serum menurut agroekologi, 
dilakukan uji korelasi Spearman (Siegel, 1990). Perbedaan konsumsi zat gizi 
(vitamin C, protein, kalsium, bes;) dan perbedaan status mineral mikro nonesensial 
pada serum menu rut agroekologi dianaUsis dengan menggunakan uji Man 
Whitney-U pada P<O.OS (Siegel, 1990). Untuk menganalisis status mineral mikro 
nonesensial dalam serum dilakukan dengan membandingkan data kadar mineral 
mikro nonesensial subyek dengan nila; kisaran normal menu rut WHO (1996). 
Status mineral mikro nonesensial subyek dinyatakan normal jika berada dalam 
kisaran normal dan dinyatakan tingg; j;ka berada di atas kisaran normal. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Konsumsi Pangan dan Gizl 

Pada Tabel 1 terJihat tidak terdapat perbedaan konsumsi protein subyek 
antaragroekologi. Konsumsi pangan sumber karboh;drat (serealia dan umbi. 
umbian) responden panta; cenderung lebih rendah jika dibandingkan dengan 
kedua wilayah agroekologi. Sumber pangan ini paling banyak dikonsumsi 
responden dataran tinggi, sedangkan responden panta i sumber pangan ini lebih 
banyak berasal dan sagu. 

Tabel 1. Konsumsi zat gizi rata·rata (x ± sd) responden menurut agroekologi 

lilt gizi 

Protein (g) 
Kalslum (mg) 
Zat Besi (mg) 
Seng (mg) 
Vitamin (mg) 

Keterangan: 

Oataran Unggi Dataran rendah Pantai 
In '" 32) (n . &4) In"' 64) 

34.97 :t 15.55 a 38.75± 21 .51 a 41 .25 ± 24.28 a 
301 .23 ± 140.08 a 253.93 :1: 165.59 b 342.58 ± 234.84 a 

10."t8± 3.18a 8.09 :t 3.12b 9.40 ± 5.36b 
4.27 ± 1.4a 3.6±1.64ab 3.16±1 .56b 

84.9 :I: 33.38 a 30.06 ± 31 .08 b 50.63 :I: 57.47 b 
Data pada baris yang sarna yang diikuti dengan huruf 
menunjukkan berbeda nyala pada P<O.05 

Jumlah Total 
In - 160) 

38.99 ± 21 .67 
296.64 ± 195.26 

9.07 ± 4.25 
3.57 ± 1.67 

49.18 ± 48.04 
yang berbeda 

Konsumsi kalsium responden data ran tinggl lebih linggi dibandingkan 
responden dataran rendah (P<C.05). Responden panta; mengkonsumsi pangan 
sumber kalsium yang cenderung :ebih tinggi jika dibandingkan dengan wilayah 
agroekoloqi. I(on~umsi rata·rata vitamin C pdda responden dataran Unggi lebih 
tingg; dan berbeda nyata dengan responden dataran rendah dan pantai (P<O.05), 
sedangkan pada responden dataran rendah dan pantai tidak ada perbedaan. Hal 
ini disebabkan karena tingginya konsumsi sayuran pada responden dataran tinggi. 

Konsumsi rata·rata zat besi responden dataran tinggi lebih tinggi dan 
berbeda nyata dengan responden dataran rendah (P<O.05) dan r&sponden pantai 
(P<O.05), sedangkan konsumsi zal besi antara responden dataran rendah dan 
responden pantai tidak ada perbedaan. Konsumsi seng responden dataran tinggi 

• 
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cenderung lebih ting91 dan tidak berbeda nyata dengan responden dataran rendah, 
sedangkan dengan responden pantai berbeda "yata (P<O.05). Responden 
data ran rendah konsumsinya tidak berbeda nyata dengan responden pantai. 

Kadar Minerai Mikro Nonesenslal dalam Serum serta 
Hubungannya dengan Konsumsi Zat Gizi 

Timbol (Pb) 
Kadar timbal dalam serum subyek dalaran ling9i lebih rendah dan berbeda 

nyata (P<Q.05) dibandingkan dengan subyek dataran rendah dan pantaL Kadar 
timbal dalam serum subyek datara" rendah tidak berbeda nyata dengan kadar 
timbal dalam serum subyek pantal (Tabel 2). 

Tabel2. Kadar mikro mineral nonesensial (Pb. Cd, Hg, dan As) dan mikro minerai 
esensial (Fe, Zn, Cu, dan Se) rata-rata dalam serum (x ± sd) menurut 
agroekologi-

Mineral 
millro 

(,..,,) 

Cd 

Hg 

A. 

F. 

Oataran linggi 

(n = 32) 

0.05 ± 0.00 a 

Q,10 ± 0.05a 

0.50 ± 0.70 a 

0.96 ± 0.838 

830,78 ± 368.06 a 

815.58 ± 10852a 

1372.39 ± 361 .95 a 

51 .48 :1:. 22.18 a 

Oataran rendah 

(n·64) 

0.24 :1:. 0 .67 b 

0, 17 .t 0.23 b 

1.75 .t l .87b 

4.38 ± 7.53 b 

718.1 6 ± 314.11 ab 

747.92 ± 134.38 b 

1404 .58 .t 398.14 a 

6449 ± 31 .881 b 

Panlal Jumlah 

(n .. 64) (n=160) 

0.21 ± 0.60 b 0.19±0.57 

0.20 ± 0.13c 0.16±0.11 

1.18±1 .518 1.27 ± 1.65 

14.07±35.13c 7,57 ± 23.27 

671 .44.t 323.25 b 736.81 ± 334.25 

755.89 ± 147.87 ab 766.63 :1:. 14787 

1565.83 ± 391 .80 b 1440.25 ± 391 .80 

75.61 ± 38,48 b 67.62 :I:. 38.48 

Keterangan : Data pada baris yang sarna yang diikuti dengan huruf yang berheda 
menunjukkan berbeda nyala pada P<O.05 

Rendahnya kadar timbal dalam serum subyek data ran tinggi disebabkan 
oleh pola konsumsi mereka yang lebih domlnan pada sumber pangan nabati 
(sereal dan sayuran) dan rendahnya konsumsi terhadap ikan (Tabel 3) . Menurut 
WHO (1996), sayuran dan sereal merupakan diet yang kaya akan kalsium dan 
fitat, dan diet yang tinggi fitat dan kalsium akan menghambat timba!. Pengaruh 
kalsium terhadap penghambatan absorpsi timbal lebih terpacu dengan adanya 
fitat sebab komplek Ca-fitat mempunyai afinitas (daya tarik) yang kuat terhadap 
timbal, membentuk komplek yang tidak larut sehingg3 sulit untuk diabsorpsi. 
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Tabel 3. Konsumsi pangan rata-rata responden per orang per han menul1Jt 
agroekologi 

Kelompok pangan 
(gr) 

Dataran tinggi 

Serea~a 

Nasi 
Lain-lain-) 
Umbi-umbian 
Ubi jalar 
lain-lainb

) 

Sagu 
Produk hewani 
Daginge

) 

Ikan 
Telur 
Susu dan produk 
susud

) 

Kacang-kacangan 
Sayuran 
Sayuran hijau 
Sayuran lainnyae

) 

Buah-buahan 
Pisang 
lainnyal) 
The 
Kopi 

., Roti, bubur, dan mie 
b) Talas, dan ketela pohon 

(n = 32) 
580.49 
471 .19 
109.300 
"64.37 
432 .21 

32.16 
29.17 
65.53 
44.09 
12.21 
2.79 

6.42 

0.21 
277.86 
200.39 

77 .47 
35.13 
30.60 
4.53 
0.44 
2.46 

Data ran rendah 
(n·64) 
460.24 
295.24 
135.00 
112.97 
101 .78 
101 .78 
11 .19 

1040.29 
126.19 

33.26 
64.36 

2.72 

25.82 
14.39 
99.79 
58 .98 
40.81 

137.19 
104.92 

23.30 
1.78 

Pantai 
(n = 64) 
493.n 
432.93 
60.64 
29.19 
17.88 
11 .21 

257.59 
155.59 

9.71 
126.63 

1.94 

14.88 

5.30 
80.36 
25.68 
54.78 
75.49 
56.00 
10.14 

2.69 
2.12 

Rata-rata 
(n = 160) 
511 .50 
399.79 
101 .71 
202.18 
183.96 

18.19 
109.02 
115.89 
29.03 
67.73 
2.48 

15.71 

6.63 
152.67 
95.02 
57.69 
82 .60 
63.84 
12.66 
1.64 
2.79 

c) Daging sapi, daging ayam, daging babi, hati babi, dan daging kanguru 
d) Susu. dan es krim 
. ) Sayur nangka, sop, wortel, 1<:.01, dsb 
1) Nangka. jel1Jk, murbei, pepaya, dan apel 

Kadar timbal dalam serum subyek data ran rendah cenderung lebih tinggi 
meskipun tidak nyata (P>O.05) jika dibandingkan dengan subyek pantai (Tabel 2). 
Meskipun masih dalam kisaran kadar normal menurut WHO (1996), jika 
dibandingkan dengan subyek data ran tinggl, kadar timba! dalam serum subyek 
pantai dan dataran rendah cenderung lebih tinggi. Hal ini kemungkinan disebabkan 
karena subyek pantai dan dataran rendah ban yak mengkonsumsi ikan (Tabel 3). 
Menurut Ysart et al. (1999) , ikan merupakan komoditi pangan yang rentan 
terhadap kontaminan, termasuk mineral Pb. Tingginya konsumsi terhadap ikan dan 
rendahnya konsumsi sayuran menjadikan kadar limbar di kedua subyek baik 
dataran rendah maupun pantai lebih tinggi. Oi samping hal di atas dataran 
rendah dan pantai juga dilewati kendaraan umum dengan bahc. '" bi:.i<.ar bensin 
sehingga akan meningkatXan "adar timbal di lingkungan. 

Kadmium (Cd ) 
Kadar kadmium dalam sel1Jm subyek di semua wilayah agrQE>~ologi 

dibandingkan dengan kadar normal WHO (1996) rata·rata adarah normal. 
Dibandingkan dengan kadar kadmium daram serum subyek pantai dan dataran 
rendah, kadar kadmium dalam serum subyek dataran tinggi rebih rendah cf3n 
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berbeda nyata pada P<O.05. Demikian juga, kadar kadmium dalam serum subyek 
dataran rendah lebih rendah dan berbeda nyata (P<Q,05) dengan subyek pantai 
(TabeI2). 

Tingginya kadar kadmium dalam serum subyek dataan rendah dan pantai 
dibandingkan dengan subyek dataran linggi, di antaranya, disebabkan oleh 
konsumsi protein dan jenis pangan yang dikonsumsi. Menurut Fox (1988), di dalam 
tubuh kadmium berikatan dengan protein sitoplasmik membentuk komplek 
metallothionin. Semakin ting9i asupan protein, kesempatan kadmium untuk 
benkatan dengan protein semakin tinggi sehingga senyawa ini diabsorpsi oleh 
usus halus dan masuk ke aliran darah. Konsumsi protein pade subyek pantai 
cenderung lebih tinggi (TabeI1) sehingga kadar kadmium dalam serum lebih tinggi 
pula. Dilihat dari korelasinya, terdapat korelasi positif dan nyata (Tabel 4) antara 
konsumsi protein dan kadar kadmium dalam serum subyek pantai meskipun keeil 
(P<O.05; r = 0.250). Jenis bahan pangan yang efektif sebagai sumber kadmium 
adalah ikan terutama kerang (Forrest & Nielsen, 1999). Ikan dan kerang banyak 
dikonsumsi oleh subyek pantai sehingga menjadikan kadarnya dalam serum lebih 
tinggi (Hardinsyah et al., 2000). 

Tabel4. Koefisien korelasi antara variabel konsumsi zat gizi dengan kadar 
mineral mikro nonesensial (Pb, Hg, Cd, dan As) dalam serum menu rut 
agroekologi 

Agroekologi 

Dalaran tinggi 

(n = 32) 

Dalaran rendah 

(n :64) 

Panlai 

(n = 64) 

Variabel 

Pb 

Cd 

H9 

A. 
Pb 

Cd 

H9 

A. 

Pb 

Cd 

H9 

Protein 

_oj 

0.156 

0.186 

0.177 

0.047 

0.158 

0.096 

·0 .024 

0.038 

0.250· 

·0.182 

Kalsium 

_oj 

0.088 

0.135 

-<l.084 

0.14 

00401" 

·0.052 

.a.03 

0.073 

0.264" 

.a.530 

Zal besi 

_oj 

0.263 

0.179 

0.06 

-0.046 

0.278" 

·O.O! 

·0.004 

Seng Vit. C 

_oj _oj 

0.282 0.088 

0.15 0.233 

0.41S· ·0.121 

0.009 

·0.151 

·0.01 

·0.149 

0.068 

0.18 

·0.249" 

0.079 

·0.017 0.103 ·0.004 

0.269" 0.254· 0.207 

·0.393· .a.399· ·0.259" 

As .0.068 .a.09 0.118 -0.151 0.236 

Jumlah Tolal Pb J .056 0.069 ..().CJci9 0.023 ·0.086 

(n = 160) Cd 0.210" 0.3CX:I· u.I60· .a.054 ...().015 

Hg ...().012 ·0.032" ·0.256" ·0.302" ·0.173" 

As 0.035=-.::;;:::0:0."'04::2:-. __ .0".04:..:.:6:-._ . .:0".' ,:95,,· __ .0::.,:09:...._ 
I) Tidak dapat dihitung karena nila,nya konstan 
" Nyata pada P<O.05 

• 
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Tingginya kadar kadmium dalam serum subyek dataran rendah 
dibandingkan dataran linggi disebabkan oIeh rendahnya konsumsi kalsium dan zat 
besi oleh subyek dataran rendah (TabeI1), Diet lingg; kalsium dan zat besi akan 
menghambat absorpsi kadmium. Mekanisme antara kadmium dengan zat besi 
beturn banyak diketahui (WHO, 1996), tetapi menurut Darmono (1995), kadmium 
dengan zat besi bersaing dalam set absorptif, kedua mineral ini saling berebut 
menduduki posis; pengikatan protein yang membawa zat besi (feritin). Mekanisme 
antara kalsium dengan kadmium dijelaskan lebih lanjut ofeh Goyer (1995) , yaitu 
kadmium dan kalsium berinteraksi di tingkat intestinal, kalsium akan menghambat 
transfer kadmium melalui membran. Mekanisme ini akan dipacu oleh vitamin O. 
Oilihat dari keeratan hubungan, terdapat korelasi positif yang nyata meskipun kedl 
antara konsumsi kalsium dengan kadar kadmium dalam serum subyek dataran 
rendah (P<O.05; r = 0.401). Demikian juga dengan konsumsi zat besi, terdapat 
korelasi positif dan nyata dengan Kadar kadmium dalam serum (P<0.05; r = 0.278). 
Korelasi antara mineral tersebut herada dalam kecenderungan positif (Tabel 3) 
Hal ini disebabkan karena masih rendahnya kadar kadmium (dlbandingkan dengan 
Kadar normal WHO) diikuli dengan rendahnya konsumsi kalsium dan zal besi 
(Tabel 1) hingga kadarnya belum mencapai Kadar optimum untuk berkorelasi 
negatif baik dengan baik kalsium maupun zat besi. Menurut Rojas et al. (1999 ), 
inleraksi dalam bentuk penghambatan suatu mineral t~rjadi ketika berada dalam 
Kadar optimum sehingga mineral tersebut mampu dihambat oleh zat gizi lain. 

Tingginya Kadar kadmium dalam serum subyek pantai daripada subyek 
dataran rendah disebabkan oleh tingginya konsumsi protein dan konsumsl ikan. 
Pada Tabel 3 terlihat bahwa subyek pantai mengkonsumsi ikan cenderung lebih 
IInggi jika dlbandingkan dengan subyek dataran rendah , demikian juga dengan 
konsumsi protein pada subyek pantai yang cenderung lebih linggi dibandingkan 
dengan subyek dataran rendah (TabeI1). 

Mercuri (Hg) 
Kadar merkuri dalam serum subyek dataran rendah lebih linggi dan 

berbeda nyata jika dibandingkan dengan subyek pantai dan dataran linggi 
(P<O.05). Kadar merkuri serum subyek panlai cenderung lebih linggl jika 
dibandingkan dengan subyek dalaran linggi, tetapi tidak berbeda nyata. 

Lebih tingginya Kadar merkuri pada serum subyek dataran rendah 
doripada subyek pantai kemungkinan disebabkan oleh rendahnya konsumsi asam 
amino sistein pada subyek dataran rendah. Menurut Fox (1968), asam amino 
sistein merupakan donor metil untuk merkuri hingga membentuk komplek yang 
kurang larut dan sulll untuk diabsorpsi masuk ke aliran darah. Jika asam amino ini 
berlebih, absorpsi merkuri akan lerhambat, tetapi jika berkurang, absorpsi merkuri 
akan terpacu. Menurul Linder (1992), kacang-kacangan merupakan jenis pangan 
yang linggi akan protein, tetapi rendah a52m amino sisteinnya. Subyek dataran 
rendah banyak mengkonsumsi kacang-kacangan (Tabel 3), sehingga pola 
konsumsi ini bf'~oer<:n dalam menjadikan Kadar Hg serum yang lebih linggi jika 
dibandingk.clO dengan wilayah agroekologi lainnya. 

Oi sam ping faktor-faktor di atas, lebih rendahnya Kadar merkuri dalam serum 
subyek panlai jika dibandingkan dengan subyek dataran rendah juga disebabkan 
lebih tingginya konsumsi vitamin C dan kalsium pada responden pantai (Tabel 1). 
Konsumsi vitamin C yang tinggi akan menghambat absorpsi merkuri {WHO, 1996). 
Akan tetapi kalsium akan membentuk komplek dengan merkuri hingga merkuri sulit 
untuk diabsorpsi. Pada uji korelasi terdapat korelasi negatif dan signifikan (Tabel 
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3) antara konsumsi kalsium dengan kadar merkuri dalam serum subyek pantai 
(P<0.05 , r = 0.530). 

Arsenlk (As) 
Kecenderungan kadar arsenik dalam serum subyek menurut agroekologi sarna 

dengan kecenderungan kadar kadmium dalam serum, yaitu semakin rendah 
wilayah agroekologi, kadarnya dalam serum semakin linggi. Kadar arsenik dalam 
serum subyek dataran linggi berada dalam kisaran normal (WHO. 1996) dan 
berbeda nyala dengan subyek dataran rendah dan pantai (P<O.05) . Rata-rata 
kadar arsenik dalam serum subyek pantai dan dataran rendah adalah linggi dan 
berbeda nyala (P<O.05) . 

Kadar arsenik dalam serum subyek dataran linggi yang lebih rendah 
kemungkinan disebabkan karens tingginya konsumsi vitamin C jika dibandingkan 
dengan subyek di kedua wilayah agroekologi (Tabel 1). Menurut Fox (1988), 
vitamin C akan meningkatkan absorpsi zat besi yang selanjutnya akan 
meningkatkan absorpsi arsenik, tetapi mekanisme lebih detaillagi belum diketahui. 
Keadaan ini dapat terlihat pada uji korelasi yang negatif meskipun tidak nyata 
(Tabel 4) anlara kadar arsenik dalam serum subyek dataran tinggl dan konsumsi 
vitamin C (P>O.05; r = -0.121). 

Kadar arsenik dalam serum subyek pantai lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan subyek dataran rendah . Seperti telah disebutkan di atas, kadar arsenik 
dalam serum, di antaranya, dipengaruhi oleh konsumsi vitamin C dan kalsium. 
Vitamin C dan kalsium dikonsumsi oleh subyek panta! lebih tinggl daripada subyek 
dataran rendah (Tabel 1), tetapi tidak menjadikan kadar arsenik dalam serum 
subyek pantai lebih rendah . Oilihat dari uji korelasi baik pada serum maupun 
konsumsinya , juga tidak ada korelasi yang nyata vitamin C dan kalsium dengan 
kadar arsenik dalam serum (label 3). Untuk ilu dil3kukan pendekatan dengan 
bahan makanan sumber arsenik. Jenis ' bahan pangan yang efektif 
mengakumulasikan arsenik adalah ikan. Penelitian yang dilakukan oleh Ysart et al. 
(1999) menunjukkan bahwa ikan merupakan jenis pangan yang memberikan 
kontrlbusi terbesar terhadap lotal pangan yang tercemar arsenik, yaitu sekitar 89%. 
Subyek pantai paling banyak mengkonsumsi ikan (Tabel 3) sehingga menjadikan 
kadar arsenik dalam serum lebih tinggl jika dibandingkan dengan subyek dataran 
rendah dan dataran tinggi. 

Hubungan Kadar Mineral Mikro Nonesensial dan 
Mineral Mikro Esensial dalam Serum menurut Agroekologi 

Timbal (Pb) 
Dari uji korelasi pada Tabel 5, terlihat bahwa kadar mineral timbal dalam 

serum pada subyek ketiga wilayah Clgroekotogi tidak berkorelasi nyata dengan 
kadar ~ineral mikro esensial dalam serum (Fe, Zn, Cu, dan 5e). Secara teoritik, 
timbal akan berhubungan dengan mineral zat besi, seng, tembaga, d::m selenium, 
tetapi dalam penelitian ini belum terlihat adanya hubungan antarmineral tersebut. 
Hal ini disebabkan oleh belum adanya kadar optimum antarmineral tersebut untuk 
saling berinleraksi. 
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TabeiS. Koefrsien Korelasi Kadar Pb, Hg, Cd, dan As dengan Kadar Fe, Zn, 
Cu, dan Se dalam Serum menurut Agroekologi 

Agroekologi Variabel F. Zn C, s. 
Dataran Tinggi Pb _II _Ij _Ij _Ij 

(n::: 32) Cd 0.204 0.282 -0 .107 0 .185 
Hg 0.146 0.106 -0.334 0.530* 
As -0.039 0.216 -0.069 0 .461 

Oataran rendah Pb -0.148 -0.073 0.025 -0.13 
(n =64) Cd 0. 106 0.077 0.151 0.284* 

Hg 0.16 0.327· -0.078 0 .231 
As 0.01 -0.306" 0.178 -0 .079 

Pantai Pb 0.114 0.141 -0.1 28 -0.212 
(n = 64) Cd 0.032 0.014 -0.184 -0.032 

Hg -0.242" -0.013 0 .109 0.Q18 
As -0.028 -0.364" 0.168 0 .135 

Jumlah Total Pb -0.042 -0.001 -0.013 -0. 124 
(n = 160) Cd -0.016 -0.003 0.112 0.199· 

Hg -0.029 0.091 -0 .037 0.182" 
As -0.141 -0.298' 0.270· 0.179· 

I) Tidak dapat dihitung karena nilainya konstan 
" Nyata pada P<O.05 

Kadmlum (Cd) 
Menurut WHO (1996) dan Goyer et a/. (1995), kadmium berhubungan 

dengan mineral zat besi, seng, tembaga, dan selenium. Dari uji karelasi, terlihat 
bahwa kadar kadmium dalam serum subyek dataran tinggi dan panta i tidak 
berkorelasi secara nyata dengan mikro mineral esensial (zat besi , seng, tembaga, 
dan selenium). Pada subyek dataran rendah kadar kadmium dalarn serum 
berkorelasi positif dan nyata meskipun keeil (Tabel 5) dengan kadar selenium 
(PeO.OS; r = 0 .284). 

Kadar kadmiurn dalam serum subyek dataran rendah berkorelasi positif 
dan nyata dengan kadar selenium dalam serum. Menurut Darmona (1995), 
selenium merupakan kofaktor dalam enzim glutation peroksidase yang bertindak 
sebagai antioksidan. Selenium berperan mengurangi toksisitas kadmium. Adanya 
korelasi positif kadar kadmium den!Jan kadar selenium dalam serum pada 
penelitian ini menunjukkan bahwa semakin naik konsentrasi selenium, konsentrasi 
kadmium cenderung serna kin naik. Keadaan ini sesuai dengan pendapat 
Darmono (1995) mengenai pereobaan yang dilakukan pada tikus, yaitu tikus yang 
mengalami keraeunan kronis kadmium diberi 3 ppm selenium pada pakan yang 
mengandung 100 ppm kadmium, dapat mengurangi kandungan kadmium dalam 
hall, tetapi kadmium dalam plasma darah naik. Hal ini menunjukkan bahwa 
selenium lebih berperan dalam menurunkan toksisitas kadmium daripada 
menurunkan kadamya. Oleh karena itu, peran selenium dalam menurunk:.n status 
kadmium dalam tubuh rnanusia belum direkomendasikan sebab -nenurut Fox 
(1998) dan WHO (1996) , peran selenium terhadap mineral kadmium lebih efektif 
untuk hewan, telapi belum lentu efektif untuk manusia oleh karena selenium 
sendiri bersifat raeun pada manusia. 

Mercuri (Hg) 
Menurut Goyer et al. (1995), Fox (1988), dan WHO (1996), mineral merkuri 

berhubungan dengan selenium dan seng. Dari Tabel 5, terlihat bahwa kad~~ 
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mel1c:uri dalam serum subyek dataran tinggi berkorelasi positif nyala dengan kadar 
selenium dalam serum (P<O.05; r=O.S30). Kadar merkuri dalam serum subyek 
dataran rendah berkorelasi positif nyala (P<O.05; r = 0.327) dengan kadar seng 
dalam serum. 

Menurut Goyer (1995). selenium mempunyai peranan dalam mencegah 
toksisitas merkuri, tetapi mekanisme efek ini belum diketahui. Pemberian selenium 
dapat menurunkan keracunan merkuri, tetapi kandungannya dalam plasma darah 
naik. Hubungan antara merkuri dan selenium serupa dengan hubungan antara 
kadmium dan selenium, yailu dalam ikatannya dengan sistem enzim. Dengan 
demikian teori ini mendukung hasH penelitian ini bahwa selenium berkorelasi positif 
dengan kadar merkuri dalam serum. 

Hubungan antara seng dan merkun terjadi pada tingkat intestinal, 
kelebihan seng akan menurunkan absorpsi merkuri dan akan terjadi sebaliknya 
apabila dalam keadaan defisiensi seng. Konsumsi seng pada subyek dataran 
rendah adalah lebih rendah (label 1). lerlihat adanya korelasi negatif meskipun 
tidak nyata antara kadar merkuri dalam serum dan konsumsi seng pada subyek 
dalaran rendah (label 3). Konsumsi seng dataran rendah lebih rendah dari subyek 
dataran tinggi , dan keadaan inl akan menlngkatkan absorpsi merkuri sehingga 
kadar merkuri subyek data ran rendah lebih linggi. Selanjutnya terlihat adanya 
korelasi positlf antara kadar merkuri dalam serum subyek dataran rendah dan 
kadar seng dalam serum (label 4). Hal inl menunjukkan distribusi seng dalam 
darah berkecenderungan semakin naik diikuti dengan semakin naiknya kadar 
merkuri. Mekanisme inj mungkin disebabkan oleh belum terjadinya kadar optimum 
seng terhadap penghambatan merkuri seperti telah dijelaskan mengenai kadar 
kritis pada sub-subbab kadmium. 

Arsenik (As) 
Pada label 5 terlihat bahwa kadar arsenik dalam serum subyek dataran 

tinggi berkorelasi positif dan nyata (P<O.05 ; r=0.461) dengan kadar selenium. 
Kadar arsenik berkorelasi nega!if dan nyata dengan kadar seng dalam serum pada 
subyek dataran rendah (P<O.05 ; r= -0.306) dan pantai (P<O.05 ; r= ·0.364). 

Menurut Forest & Nielsen (1999), kehilangan arsenik dapat ditingkatkan 
dengan menaikkan konsumsi seng. Seng diperlukan untuk sintesis asam amino 
bersulfur (sistein dan metion in). Asam amino ini bila jUlnlahnya berlebih akan 
menghambat arsenik. Kehilangan arsenik terlihat nyata pada peningkatan asam 
amino sislein dan melionin. Dengan melihat mekanisme di atas, apabila kadar 
seng jumlahnya sedikll, sinlesis asam amino bersulfur inl juga berkurang, yang 
selanjulnya menaikkan kadar arsenik dalam darah. Hal ini mung kin merupakan 
salah satu faklor yang menyebabkan kadar arsenik yang linggi pada subye!< 
dataran rendah dan panlaL 

Mekanisme interaksi antara selenium den~an arsenik belum banyak 
diketahui. Menurul Fox (~q66) , keadaan valensi Asl dan Sel-> yang mempunyai 
konfigurasi elektron terluar ..;ama akan saling niengisl Kelengkapan orbital dan 
lintasan elektronnya. Siudi yang dilakukan oleh Hill dan Matrone (1970) dalam Fox 
(1986) melaporkan bahwa interaksi antara arsenik dan selenium teriihat pada 
tingkal penetrasi ion terhadap membran intestinal. Jadi, kedua unsur tersebut 
berkompetisi pada saal absorpsi ui usus halus, yaitu terjadi penghambatan 
absorpsi arsenik oleh selenium. 
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Timbal (Pb) 
Status timbal pada subyek berdasarkan kadamya dalam serum antar­

agroekologi rata-rata berada dalam kisaran normal (Tabel 5). Subyek data ran 
linggi mempunyai sebaran persentase status timbal dalam kisaran normal sebesar 
100%, pada subyek data ran rendah dan pantai mempunyai nisbah persentase 
status Umbal normal dan linggi yang sarna, yaitu sebesar 94 : 6. 

Tabel 6. Sebaran subyek menurut status mineral mikro non-esensial (Pb, Cd, 
Hg, dan As) serum sebagai normal dan linggi dibandingkan dengan nilai 
kisaran normal' ) 

Dataran linggi Dataran relldah Pantai (n = 64) 
Jumlah Total 

Mineral (n = 32l (n'" 64) (n = 160l 
Normal Tinggi Normal Tinggi Normal Tinggi Normal Tinggi 

{%} (%l {%} (%l {%} (%l {%} {%} 
Pb 100 0 93.8 6.2 93.8 6.2 95 5 
Cd 96.9 3.1 79.7 20.3 89.1 10.9 86.9 13.1 
H9 81 .2 18.8 43.8 56.3 64.1 35.9 59.4 40.6 
As 100 0 78.1 21.9 37.5 62.5 55.2 33.8 

11 WHO (1996) 

Status timbal dalam serum dipengaruhi oleh absorpsi mineral timbal dalam 
makanan. Pada proses absorpsi mInerai timbal dipengaruhi oleh status g lzi 
individu dan kandungan zat gizi dan nongizi (fitat dan serat) pada makanan (WHO, 
1996). Kondisi defisiensi zat besi, vitamin C, seng, dan kalsium ditambah dengan 
konsumsi yang rendah serat dan filat akan berpotensi menaikkan kandungan 
Umbal dalam darah, yang selanjulnya dapat menimbulkan resikCl kesehalan seperti 
anemia oleh karena kerusakan sinlesa haem, muntah, mual, diare, hipertensi, 
serta gangguan sistem saraf pusal dan neuropatologi periferal. 

Kelompok subyek data ran linggi 100% status timbal dalam serumnya 
berada pada kisaran normal. Hal ini mungkin karena tingginya konsumsi zal gizi 
penghambat seperti vitamin C, kalsium, zat besi , dan seng (Tabel 1). Oi samping 
itu, subyek data ran tinggi banyak mengkonsumsi sereal, sayuran. dan buah· 
buahan yang kaya fitat dan seral (Tabel 3). Fitat bersama-sama dengan kalsium 
dan ditambah dengan serat akan efektif menurunkan kadar timbal (WHO, 1996). 

Kadmlum (Cd) 
Sebaran subyek menurut status kadmium dalam serum di keliga wilayah 

agroekologi pada umumnya normal (Tabel 6). Pada subyek dataran tinggi nisbah 
sebaran status kadm;'lm dengan kisardn normal dan linggl sebesar 97: 3, subyek 
dataran rend~h ::.:"tJesar 80: 20, sedangkan subyek pantai sebesar 89; 11 . Dar. 
sini tampak bahwa subyek dataran rendah memiliki sebaran status kadmium 
dengan kisaran linggi pada persenlase yang lebih besar. Hal ini mung kin 
di~ebabkan oleh konsumsi vitamin C, zat besi , dan kalsium yang cenderung lebih 
rendah jika dibandingkan dengan kedua wilayah agroekologi lainnya sebab zat-zat 
gizi ini bt!rsifat menghambat absorpsi kadmium (TabeI1). 
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Mercuri (Hg) 
Pada umumnya persentase subyek menu rut status merkuri dalam serum 

hampir sarna, yaitu anlara status normal dan status tinggi. Perbedaan persentase 
subyek data ran linggi dengan status normal dan linggi sebesar 81 ; 19, subyek 
dalaran rendah sebesar 44 : 56, dan subyek pantai sebesar 64 : 36 (Taber 6). 

Tingginya kandungan merkuri dalam darah berhubungan dengan konsumsi 
merkuri dari sumber makanan yang lercemar. Tingginya persentase subyek 
dengan status merkuri yang tinggi kemungkinan disebabkan oleh lingginya 
kandungan merkuri dalam air sumber konsumsi mereka. Wilayah yang lebih 
rendah mempunyai patensi kandungan merkuri dalam air tinggi karena sifat air 
yang mengalir ke wilayah yang lebih rendah. Di samping itu, rendahnya konsumsi 
zat gizi penghambat (vitamin C, seng, dan kalsium) menyebabkan kadar Hg makin 
besar. Kadar yang tinggi dalam tubuh dapat menimbulkan resiko kesehatan 
berupa gangguan saluran pencemaan, gatal-gatal , dan gangguan sistem 
kekebalan tubuh. 

Arsenik (As) 
Semua subyek pada dataran ting9i mempunyai status arsenik dalam serum 

normal. Oi datsran rendah dan pantai masing-masing sebesar 21 .9% dan 62% 
subyek lergolong berkadar arsenik linggi. 

Menurut WHO (1996), stalus arsenik dalam serum belum menunjukkan 
adanya status mineral ini dalam lubuh sebab kandungan arsenik dalam serum 
merupakan kandungan arsenik inorganik yang masih dapat diu bah menjadi arsenik 
organik, yang selanjulnya diekskresikan melalui urin. Penilaian status mineral ini 
lebih sensitif melalui kadarnya dalam urin. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

(1) Kadar mineral mikro nonesensial (Pb, Cd, Hg, dan As) serum penduduk lokal 
Timika berbeda menurut agroekologi. Semakin rendah wilayah agroekologi, 
kadamya makin nalk, sedangkan kadar Hg dalam serum yang paling tinggi 
terdapat pada subyek dataran rendah. Kadar Pb tertinggi terdapat di datCiran 
rendah, Cd di pantai, Hg di dataran rendah, dan As di pantal. 

(2) Terdapat hubungan positif konsumsi p(otein dengan kadar kadmium dalam 
serum (P<O.05), sedangkan kadar Pb, Hg, dan As tidak. Hubungan negatif 
antarkonsumsi zat gizi (kalsium, Fe, Zn, dan vitamin C) hanya terlihat pada 
kadar Hg dan As dalam serum (P<O.05), yailu kadar Hg serum berhubungan 
negatif dengan konsumsi kaisium, Fe, Zn, dan vitamin C sedangkan kadar As 
serum hanya berhubungan negatif dengan konsumsi Zn. 

(3) Seca~3 umum terdapat hubungan antara mineral mikro esensial dengan non­
esensial (P<O.05). Semakin rendah wilayah agroekologi, kadar zat besi dan 
seng serum semakin rendah dan diikuti dengan semakin tingginya kadar Pb, 
Cd, Hg, dan As dalam serum. Untuk kadar tembaga dan selenium, semakin 
rendah wilayah agroekologi, kadarnya semakin naik diikuti dengan semakin 
tingginya kadar Pb, Cd, Hg, dan As dalam serum. 

(4) Pada umumnya status mikromineral Pb dan Cd dalam serum subyek di ketiga 
wilayah agroekologi beradCi dalam kisaran status normal, dengan persentase 
masing-masing 95% dan 86.9%. Status Hg dan As dalam serum subyek 
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bervariasi antaragroekologi. Pada subyek dataran ling9i, status Hg dan As 
pada umumnya berada pada kisaran status normal, yailu masing-masing 
sebarannya sebesar 81.2% dan 100%. Pada subyek dataran rendah, status 
Hg dengan kisaran status linggi jumlahnya lebih besar yailu 56.2%. Berbeda 
dengan status As, kisaran status ling9i persentasenya paling banyak pada 
subyek pantai, yailu 62.5%. Status Pb dan As dalam serum subyek memiliki 
kecenderungan bahwa semakin rendah wilayah agroekologi , status mineral 
dengan kisaran tinggi persenlasenya semakin nalk, sedangkan status Hg dan 
Cd dalam serum dengan kisaran linggi persentasenya paling linggi, yailu pada 
subyek dataran rendah. 

Saran 

(1) Pemerintah daerah, PTFI, dan lembaga !erkal! di Tlmika perlu memperhatikan 
adanya hubungan konsumsi za! besi , seng, dan vitamin C yang rendah 
!erhadap kadar Pb, Cd, Hg dan As serum yang tinggi. Demikian juga dengan 
adanya kecenderungan semakin rendah kadar seng dan besi serum, kadar Pb, 
Cd, Hg, dan As serum semakin !inggi. Untuk itu bagi penduduk setempat 
dengan tingkal konsumsi zal besi, seng, dan vitamin C yang rendah, perlu 
mendapatkan perhallan khusus, anlara lain, melalui perbaikan konsumsi zat 
glzl tersebut dengan bioavailabilitas yang linggi. 

(2) Pemerintah daerah, PTFI, dan lembaga terkai! di Timika perlu mengimbau 
kepada penduduk setempa! unluk memanfaalkan potensi sumberdaya alam 
dalam rangka meningkatkan konsumsi seng dan zat besi , khususnya untuk 
penduduk dataran rendah dan pantal, misalnya, dengan perbaikan produksi 
petemakan. 

(3) Berdasarkan hasil penelitian ini, status Hg dalam serum dengan kisaran tinggi 
pada penduduk dataran rendah persentasenya lebih linggi serta sebaran 
status As dalam serum dengan kisaran tinggi pada penduduk pantai 
persentasenya lebih tinggi. Kerena itu, disarankan untuk dilakukan penelitian 
lebih lanjul mengenai kadar mineral ini dalam tanah dan air serta bahan 
makanan yang sensitif baik lerhadap Hg maupun As sehingga dapat diketahui 
sejauh mana mineral ini terdislribusi pada lingkungan sehingga mempengaruhi 
kadamya dalam tubuh. 
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