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ABSTRACT

Mangroves are aquatic vegetation that act as phytoremediation agents due to their ability as
biofilters, adsorbing, and accumulating pollutants in the environment, thus contributing to
improving water quality. The detoxification mechanism of chromium pollutants carried out by
mangroves is a cost-effective solution in addressing coastal environmental pollution. The research
target focused on assessing the reduction capacity of mangroves against chromium pollutants in the
coastal ecosystem of Tulehu Ambon, Maluku Province. This study was conducted for two months,
from mid-Juny to mid-July 2025. Sampling of chromium pollutants found in mangrove roots, leaves,
and sediments was carried out at three observation stations based on location characteristics.
Chromium analysis was determined from the results of the Atomic Absorption Spectrophotometer
(AAS) display. This study revealed that mangroves have the potential to reduce pollutants through
deposition and stabilization processes, as indicated by FTD values > 1, which indicate their role in
phytostabilization mechanisms. The preservation and protection of mangrove forests must be a
serious concern for the sustainability of coastal ecosystems in this area.
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ABSTRAK

Mangrove merupakan vegetasi akuatik yang berperan sebagai agen fitoremediasi karena
kemampuannya sebagai biofilter, mengadsorpsi, dan mengakumulasi polutan di lingkungan,
sehingga berkontribusi terhadap peningkatan kualitas perairan. Mekanisme detoksifikasi
pencemar kromium dilakukan mangrove menjadi solusi hemat biaya dalam mengatasi
pencemaran lingkungan pesisir. Tujuan penelitian terfokus untuk mengkaji kemampuan reduksi
mangrove terhadap polutan kromium pada ekosistem pesisir Tulehu Ambon Provinsi Maluku.
Penelitian berlangsung selama periode dua bulan dari pertengahan Juni hingga pertengahan Juli
2025. Sampling polutan kromium yang terkandung pada akar, daun dan sedimen mangrove yang
dibuat pada tiga stasiun pengamatan berdasarkan karakteristik lokasi. Metode penentuan
kandungan kromium diketahui dari hasil tampilan hasil Atomic Absorption Spectrophotometer
(AAS). Penelitian ini mengungkap bahwa mangrove berpotensi mereduksi polutan melalui proses
deposisi dan stabilisasi, sebagaimana ditunjukkan oleh nilai FTD > 1 yakni sebesar 2,1675, yang
mengarah pada perannya dalam mekanisme fitostabilisasi. Hasil ini bisa disimpulkan bahwa
kelestarian dan perlindungan mangrove hendaknya menjadi perhatian serius untuk
keberlanjutan ekosistem pesisir di kawasan ini.
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PENDAHULUAN

Ekosistem pesisir merupakan zona
peralihan antara daratan dan lautan yang
memiliki nilai ekologis dan ekonomis tinggi.
Wilayah pesisir Indonesia, khususnya di
Provinsi Maluku, menghadapi tekanan
antropogenik yang semakin meningkat akibat
aktivitas industri transportasi laut, perluasan
dermaga dan pemukiman penduduk. Salah
satu dampak signifikan dari aktivitas tersebut
adalah peningkatan konsentrasi logam berat
di perairan pesisir, termasuk kromium (Cr)
yang bersifat toksik dan karsinogenik (Zhu et
al, 2025). Kromium merupakan salah satu
logam berat yang berbahaya bagi lingkungan
perairan dan organisme akuatik. Logam ini
dapat berasal dari berbagai sumber
diantaranya limbah industri zona pelabuhan
termasuk dermaga dan fasilitas perbaikan
kapal. Limbah ini sering berkontribusi pada
kadar logam berat termasuk kromium di air
dan sedimen perairan pelabuhan (Amir,
2022). Literatur review pencemaran logam
berat di pelabuhan Indonesia juga
menunjukkan bahwa akumulasi logam berat
di perairan pelabuhan dipengaruhi oleh
aktivitas industri dan manusia (Razi et al,
2023). Kromium dalam bentuk Cr (VI) bersifat
sangat toksik, mudah larut dalam air, dan
memiliki mobilitas tinggi di lingkungan
perairan, sehingga dapat terakumulasi dalam
rantai makanan dan mengancam kesehatan
ekosistem serta manusia (Ehsan, et al 2016).

(Shanker et al, 2005) dalam temuannya

Ambon Provinsi Maluku

melaporkan bahwa aktivitas antropomorfik
yang menggunakan dan

menghasilkan kromium oleh manusia menjadi

maupun

perhatian serius di kalangan ilmuan karena
dapat berdampak pada kelestarian hewan dan
tumbuhan.

Wilayah pesisir Tulehu, Ambon,
Provinsi Maluku merupakan kawasan yang
memiliki aktivitas ekonomi cukup tinggi,
termasuk pelabuhan, pemukiman, dan
aktivitas perikanan. Kondisi geografis dan
pola arus di perairan Tulehu menjadikan
kawasan ini rentan terhadap akumulasi

polutan, termasuk logam berat seperti
kromium. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa perairan pesisir di Indonesia telah
mengalami pencemaran logam berat yang
melampaui

(Rozak, 2007). Sebelumnya, (Natsir et al,

baku mutu yang ditetapkan

2019), melaporkan telah terjadi pencemaran
polutan Pb dan Cd dengan kandungan polutan
dalam sedimen lebih besar dibandingkan air
dan tertimbun lebih pada batang dibanding
akar dan daun Sonneratia alba di kawasan ini.
Oleh karena itu, diperlukan kesadaran semua
pihak dalam memelihara ekosistem mangrove
yang berada di kawasan ini. (Majid et al,
2016) menyatakan bahwa konservasi
mangrove diperlukan untuk memaksimalkan
peran mangrove sebagai penangkal abrasi,
menyeimbangkan ekosistem perairan dan
mengurangi cemaran yang diakibatkan oleh
logam berat.

Mangrove merupakan agen remediasi
ramah

berkelanjutan dan lingkungan
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(fitoremediasi) yang memiliki kemampuan
dalam menyerap, mengakumulasi, dan
mendetoksifikasi polutan dari lingkungan (Ali
et al, 2013.). Vegetasi mangrove memiliki
potensi besar sebagai agen fitoremediasi
karena kemampuannya beradaptasi di
lingkungan ekstrem dengan salinitas tinggi,
serta memiliki sistem perakaran yang luas
untuk menyerap polutan dari sedimen dan air
(Tam & Wong, 2000). Beberapa spesies
mangrove seperti Rhizophora mucronata,
Avicennia marina, dan Sonneratia alba telah
terbukti efektif dalam mengakumulasi logam
berat, termasuk kromium, melalui mekanisme
fitoekstraksi dan fitostabilisasi (Utami et al.,
2018). Mangrove tidak hanya berfungsi
sebagai  biofilter alami, tetapi juga
memberikan manfaat ekologis lainnya seperti
mencegah abrasi pantai, menjadi habitat
berbagai biota laut, serta mendukung
produktivitas perikanan (Erico et al., 2025).
Penggunaan mangrove dalam
fitoremediasi kromium di wilayah pesisir
Tulehu diharapkan dapat memberikan solusi
ganda diantaranya mengurangi pencemaran
logam  berat sekaligus merehabilitasi
ekosistem pesisir yang telah terdegradasi.
Meskipun potensi mangrove sebagai agen
fitoremediasi telah banyak dikaji, penelitian
spesifik mengenai efektivitas mangrove dalam
mereduksi kromium di wilayah pesisir
Maluku, khususnya Tulehu Ambon, masih
Penelitian ini

terbatas. bertujuan untuk

mengidentifikasi spesies mangrove yang

paling efektif dalam mereduksi polutan dan

Ambon Provinsi Maluku

mengetahui besar kemampuan serapan
kromium oleh tanaman sebagai agen
fitoremediasi.Luaran penelitian ini

diharapkan mampu mendukung dasar teoritis
dalam pengembangan strategi pengelolaan
lingkungan pesisir yang berkelanjutan di
Provinsi Maluku, Khususnya dalam upaya
mitigasi pencemaran logam berat melalui
pendekatan berbasis ekosistem.
METODE

Penelitian ini telah dilakukan pada
tanggal 16 Juni 2025 - 16 Juli 2025 di
Laboratorium Kesehatan dan Kalibrasi Alat
Kesehatan Provinsi Maluku. Sampling
dilaksanakan pada 3 stasiun yaitu stasiun 1 di
area 50m dari pelabuhan Tulehu, stasiun 2 di
area perairan dekat pemukiman dan buangan
limbah antropogenik, stasiun 3 (kontrol) di
area  yang jauh dari pemukiman dan
pelabuhan Tulehu. Pemilihan lokasi penelitian
dilakukan secara random purposive sampling
berdasarkan kriteria bahwa lokasi tersebut
merupakan kawasan pesisir yang ditumbuhi
mangrove serta memiliki kemudahan akses
dalam pelaksanaan pengambilan sampel.

Instrumen laboratorium

yang
digunakan mencakup gelas beaker, labu ukur
berukuran 10 dan 100 mL, pipet ukur, pipet
serta

grinder, Spektrofotometer

pump,
Serapan Atom (SSA). Bahan penelitian
meliputi sampel akar, daun, dan sedimen
mangrove, aquadest, larutan stok Cr, asam
nitrat (HNOs3), asam perklorat (HCIO,), serta

kertas saring.
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Metodologi penelitian untuk
penentuan kandungan logam berat Cromium
pada akar, daun dan sedimen menggunakan
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)
dengan panjang gelombang 324,7 nm.

Faktor konsentrasi dianalisis dengan
menentukan akumulasi pencemar Kromium
(Cr) di perairan:

FK = Ks/ Kair
Faktor

Dimana, FK Konsentrasi, Ks=

kandungan dalam sedimen

(mg/kg), Kair
air (mg/kg).
Evaluasi

dilakukan

pencemar
=k andungan pencemar dalam
faktor biokonsentrasi
untuk mengkaji kemampuan
mangrove dalam mengakumulasi logam berat,
yang dihitung berdasarkan konsentrasi logam
pada perairan serta jaringan akar dan daun.
Bioconcemtration factor (BCF) diketahui
dengan membandingkan kadar bahan kimia
pada biota perairan dengan kadar bahan
kimia dalam air atau sedimen (La Grega et al,
2001). BCF yang menunjukkan angka di atas 1
menandakan tingginya potensi mangrove
dalam menyimpan polutan, sementara nilai
BCF di bawah 1 menunjukkan daya akumulasi
yang rendah terhadap bahan pencemar (Barat
etal, 2016)
BCF = Cog/C

Dimana Co; = Konsentrasi pencemar pada
individu sampel (mg/kg), C = Konsentrasi
pencemar yang berada di air (ppm)/sedimen
(gr).

Faktor translokasi merupakan rasio

antara konsentrasi logam pada daun dan akar.

Ambon Provinsi Maluku

Nilai translokasi digunakan untuk
menentukan pergerakan endapan logam dari
akar menuju bagian tunas (MacFarlane et al,
2007); (Awaliyah et al, 2018); (Samosir &
Syarifah, 2023).

TF =BCF Daun / BCF pada Akar
Dimana, TF = Faktor trans stasiun; BCF =
Faktor biokonsentrasi.

Untuk  mengetahui  kemampuan
mangrove dalam mereduksi polutan dapat
diketahui dari nilai fitoremediasi (FTD). Nilai
ini diperoleh melalui perhitungan selisih
antara biokonsentrasi (BCF) dengan faktor
translokasi (TF). Nilai fitoremediasi dianggap
maksimal jika BCF > TF (Yoon et al., 2006).

Untuk menghitung nilai FTD maka digunakan

rumus:
FTD = BCF - TF
Dimana, FTD = Fitoremediasi, BCF=
Bioconcemtration factor, TF = Faktor
Translokasi.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisi Lingkungan

Kondisi lingkungan perairan memiliki
keterkaitan yang erat dengan keberadaan
logam berat, termasuk kromium (Cr).
Parameter fisika dan kimia perairan seperti
pH, suhu, salinitas dapat mempengaruhi
kelarutan, mobilitas, dan toksisitas kromium
di dalam perairan. Perairan dengan kualitas
memiliki

menurun cenderung

yang
konsentrasi logam berat yang lebih tinggi
akibat akumulasi dari aktivitas antropogenik

seperti pelabuhan, transportasi laut, dan
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limpasan daratan. Lingkungan perairan
diamati secara in situ seperti tertera pada
Tabel 1.

Tabel 1. Kualitas Perairan Tulehu Provinsi

Maluku

Parameter Baku Mutu Stasiun

M SI SII S
Suhu (°C) 28-32 25 26 26
Salinitas 34 31 25 31
(ppt)
pH 7-8,5 9,6 10 9
Suhu (°Q) 28-32 27 27 27
Salinitas 34 25 20 30
(ppt)
pH 7-8,5 95 9 9
Suhu (°Q) 28-32 25 25 25
Salinitas 34 25 27 30
(ppt)
pH 7-8,5 8 8 8

Sumber: UKeputusan Menteri Lingkungan

Hidup Nomor 51 tahun 2004

Suhu mempunyai keterkaitan dengan
fluktuasi logam berat di perairan. Suhu selama
penelitian menunjukkan nilai di bawah baku
mutu KepMen Lingkungan Hidup No 51 Tahun
2004. Suhu perairan dengan nilai lebih rendah
dari baku mutu, menyebabkan energi kinetik
partikel berkurang, sehingga laju reaksi kimia
dan proses difusi logam menjadi lebih lambat.
Kondisi ini membuat logam berat cenderung
lebih mudah teradsorpsi pada partikel
tersuspensi serta mengendap ke sedimen,
sehingga kadar logam di kolom air dapat
menurun tetapi meningkat di sedimen. Selain
itu, suhu rendah juga memperkuat ikatan
logam dengan bahan organik dan mineral
kelarutan

sedimen,

logam di air (Zhao et al., 2024).

sehingga mengurangi

Nilai salinitas untuk ketiga stasiun

termasuk rendah karena terletak dekat

Ambon Provinsi Maluku

aktivitas antropogenik dan muara sungai yang
tergolong payau. Nilai salinitas pada daerah
estuaria atau perairan payau relatif lebih
rendah yang disebabkan oleh proses difusi air
tawar dari wilayah sekitar serta fluktuasi
pasang surut yang terjadi di kawasan tersebut
(Atekwana, et al, 2022). Selain itu aktivitas
antropogenik seperti pengelolaan wilayah
pesisir, pemukiman dan aktivitas transportasi
laut berkontribusi terhadap penurunan
salinitas melalui peningkatan suplai air tawar
dan perubahan dinamika hidrologi (Landia &
Setiawan, 2024). Perubahan ini dapat
berdampak pada kualitas perairan, distribusi
organisme, serta stabilitas ekosistem pesisir
dan estuaria (Sirviente et al., 2025). Hamuna
et al, (2018) menyatakan bahwa salinitas
perairan alami dapat dimanfaatkan sebagai
indikator tidak langsung untuk menilai
kondisi kesehatan berbagai proses biologis
dan kimiawi dalam perairan.

Hasil pengukuran nilai pH di lokasi
penelitian menunjukkan basa dengan nilai
melebihi > 8. Temuan ini menandakan bahwa
perairan tidak dalam kondisi stabil.
Berdasarkan Keputusan Menteri

51 tahun 2004

Negara
Lingkungan Hidup No.
mengindikasikan bahwa pH optimal perairan
berkisar 7-8,5. Perairan dengan tingkat
ekstrem akan

hidup

kebasaan dan keasaman
membahayakan kelangsungan
organisme karena akan mengganggu proses
metabolisme dan respirasi. pH dalam suatu
perairan dapat dijadikan sebagai indikator

dari adanya keseimbangan unsur-unsur kimia
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dan dapat mempengaruhi ketersediaan
komponen kimia serta nutrisi esensial yang
dibutuhkan oleh vegetasi akuatik. Disamping
itu pH juga mempengaruhi biovailabilitas
logam berat pada tanaman (Adamczyk-
szabela et al.,, 2015). Pada kondisi pH tinggi
(basa), umumnya terjadi penurunan serapan
logam berat oleh organisme akuatik dan
tanaman, karena banyak logam mengalami
pengendapan atau membentuk senyawa
kompleks yang tidak mudah diserap. (Zhao et
al, 2024) menyebutkan bahwa pH air
mempengaruhi fraksi dan mobilitas logam
berat Cu dan Zn di sedimen dan kolom air,
yang menunjukkan perubahan distribusi
logam terkait pH.

Logam Berat Cr pada Air, Sedimen dan
Organ Mangrove

Polutan Kromium merupakan logam
berat berbahaya di perairan, terutama dalam
bentuk Cr®*, karena memiliki mobilitas tinggi
dan toksisitas kuat (Jati et al.,, 2024). Rataan
logam berat Cr pada air, sedimen dan organ
mangrove tersaji pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Kandungan Logam Berat Cr di Air,
Sedimen dan Organ Mangrove

Sampel Stasiun

p I 11 1l
Air 0.010659  0.010005 0.006088
(ppm)
Sedimen 0.003093  0.003909  0.002370
(ppm)
Akar 0.006706  0.001949 0
(ppm)
Daun 0.000004 0 0.000064
(ppm)

Kadar kromium di perairan Tulehu
menunjukkan nilai variasi cemaran berbeda di
setiap stasiun (Tabel 2). Informasi yang tersaji

pada Tabel 2 menunjukkan nilai cemaran

Ambon Provinsi Maluku

melebihi baku mutu > 0,005ppm (KepMen
Lingkungan Hidup No 51 Tahun 2004).
Aktivitas industri transportasi dan
antropogenik merupakan penyebab utama
peningkatan konsentrasi kromium di perairan
pesisir dan estuaria, yang berdampak pada
kualitas perairan dan kesehatan ekosistem
(Winerungan, B.G & Sondakh, 2025). Selain
itu, debit air, jarak sumber pencemar dan
volume limbah buangan. Demikian, kondisi ini
menunjukkan efek serapan berbeda pada
organ mangrove.
Limbah

antropogenik di  area

penelitian, turut menyumbang kenaikan
konsentrasi kromium di perairan Tulehu.
Peningkatan jumlah limbah yang dibuang
berbanding  lurus dengan kenaikan
konsentrasi kromium di perairan, demikian
pula pengaruh jarak dari titik pembuangan
limbah. Juharna et al, (2022) menyatakan,
jarak terhadap sumber buangan
mempengaruhi pola distribusi logam berat
yang disebabkan oleh faktor fisik perairan
seperti arus, gelombang, dan pasang surut.
Wilayah perairan dengan kondisi relatif
tenang cenderung menyebabkan akumulasi
logam berat pada lokasi tertentu.

Kadar logam Cr pada sedimen
menunjukkan lebih besar dibandingkan air.
Selaras dengan pendapat (Olowojuni et al,
2025) bahwa kadar logam berat umumnya
lebih tinggi di sedimen daripada di air. Hal ini
dikarenakan  kromium mampu mengikat
bahan organik dan menyatu dalam sedimen

serta adanya proses akumulasi jangka panjang
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di dasar perairan. Cemaran kromium di
perairan ditunjukkan oleh semua stasiun
penelitian baik stasiun I, Il mapun III dengan
nilai > 0.005ppm. Pada suatu kawasan yang
dipengaruhi oleh aktivitas manusia, logam
berat akan lebih banyak teresap dan
mengendap dalam sedimen dibandingkan di
air. Sedimen mangrove merupakan media
substrat yang tersusun atas endapan karbonat
laut, memiliki tingkat salinitas tertentu, kadar
oksigen terlarut yang rendah, kaya bahan
organik, serta berada dalam kondisi lembab
secara permanen.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
akar menyerap dan mengakumulasi logam
berat terbanyak dibandingkan daun. Ditinjau
dari komponen tanaman, bagian akar
berinteraksi secara langsung dengan sedimen
yang berperan sebagai tempat penyimpanan
terbesar kontaminan logam berat. Akar
merupakan bagian utama tumbuhan yang
mampu menyerap polutan yang memiliki
kemampuan rizofiltrasi. Pemanfaatan akar
dalam mengabsorpsi, mengendapkan dan
menyimpan logam dari limpahan limbah.
(Sukono et al, 2020) menyatakan bahwa
mekanisme serapan dan akumulasi logam
berat pada tanaman mencakup tiga tahap
terpadu, yakni pengambilan logam melalui
sistem perakaran, distribusi logam ke jaringan
lain, serta detoksifikasi melalui lokalisasi pada
kompartemen sel spesifik untuk menjaga
kestabilan metabolisme tanaman.

Logam berat yang terserap ke dalam

sel akar, akan ditranspor melalui jaringan

Ambon Provinsi Maluku

vaskular xilem dan floem menuju bagian
tumbuhan lain. Untuk meningkatkan efisiensi
pengangkutan, logam diikat oleh molekul
khelat. Berbagai jenis molekul khelat yang
berfungsi mengikat logam dihasilkan oleh
tumbuhan diantaranya histidin yang mampu
mengikat Cr. (Katipana, 2015) menyatakan
bahwa logam akan ditranslokasikan melalui
jaringan pengangkut, yaitu xilem dan floem ke
komponen tumbuhan lain.

Tabel 2 memperlihatkan bahwa logam
berat Cr terdeteksi dalam jumlah yang minim
< 1.00 mg/kg pada daun mangrove. Hal ini
mengindikasikan bahwa tumbuhan mampu
dalam melakukan proses detoksifikasi
sehingga akan mengurangi efek toksik polutan
di perairan.

Bagian daun tanaman mangrove yang
menerima transfer logam dari akar yang
ditranspor melalui stele melalui endodermis
kemudian di distribusikan melalui xylem ke
bagian tunas tanaman. Getah xylem melalui
membrane menghantarkan logam berat ke
bagian aerial (tunas dan daun). Namun
demikian kemampuan menanggulangi efek
toksik telah dilakukan oleh mangrove
sehingga akumulasi logam berat pada daun
terdeteksi minim. Tumbuhan mangrove
mampu menurunkan dampak racun melalui
mekanisme pegenceran (dilusi) dengan
mendeposit banyak air untuk melarutkan
kadar logam berat yang berada pada organ
tubuhnya sehingga menurunkan toksisitas

logam tersebut.
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Lopez et al, (2023) menyatakan
bahwa air yang tersimpan dalam jaringan
umumnya terjadi pada daun dan diikuti
dengan terjadinya penebalan daun
(sukulensi). Selain itu metode ekskresi juga
diduga dilakukan oleh tumbuhan yakni
dengan menyimpan materi toksik logam berat
pada jaringan yang telah mengalami proses
penuaan fisiologis, seperti daun tua dan kulit
batang yang mengalami deskuamasi. Dengan
metode ini maka kandungan logam berat
dalam jaringan tubuhnya menurun secara
signifikan.
Faktor lingkungan juga
mempengaruhi serapan logam berat Seperti
suhu, pH juga salinitas. Suhu rata-rata 26°C di
lokasi penelitian. Kondisi ini masih mampu
ditoleransi oleh mangrove. (Nurkhaeroni &
Idrus, 2023) menyatakan bahwa suhu
lingkungan hutan mangrove yang alami
berkisar antara 21- 30°C. Suhu adalah
komponen lingkungan yang menyebabkan
reaksi kimiawi dan laju fotosintesis. Semakin
tinggi atau rendah suhu akan berperan
sebagai pembatas kehidupan mangrove.
Moore et al, (2021) menyampaikan
bahwa temperatur lingkungan mempengaruhi
mekanisme fisiologis tanaman, antara lain
proses fotosintesis, pertumbuhan, dan
reproduksi. Ketika suhu tidak berada dalam
kisaran optimum, efisiensi fotosintesis
cenderung menurun secara tajam. Kondisi
asam

perairan menyebabkan

yang
peningkatan ikatan unsur dalam jaringan

tumbuhan, sedangkan lingkungan yang

Ambon Provinsi Maluku

bersifat basa menurunkan keterikatan unsur
tersebut sehingga metabolisme tanaman

dapat terganggu.

Bioconcentration Factor (BCF)

Faktor biokonsentrasi (BCF) adalah
ukuran yang dipakai untuk menggambarkan
kesanggupan biota dalam mengakumulasi zat
kimia, terutama logam berat, dari lingkungan
sekitarnya ke dalam tubuhnya (Ilhami et al,
2024). Nilai BCF dihitung  sebagai
perbandingan antara konsentrasi zat dalam
organisme dengan konsentrasi zat di media
lingkungan seperti air atau sedimen. Tabel 3
dan 4 menyajikan hasil biokonsentrasi akar
dan daun mangrove di lokasi penelitian.

Tabel 3. Nilai Faktor Biokonsentrasi Akar

Stasiun Kadar Cr Kadar Cr Faktor
Akar Sedimen Biokonsentrasi
(ppm) (ppm)
I 0.006706 0.003093 2.168121
11 0.001949 0.003909 0.498592
I11 0 0.00237 0

Tabel 3 menunjukkan bahwa Nilai BCF
bervariasi setiap stasiun. Pada Stasiun I lebih
besar dibandingkan Stasiun yang lain. Pada
Stasiun I > 1  mengindikasikan bahwa

tanaman di kawasan ini cenderung
mengakumulasi logam lebih banyak daripada
yang terdapat di lingkungan sekitarnya, dan
semakin tinggi nilai BCF, semakin besar pula
kemampuan tanaman tersebut untuk
menyimpan logam berat dalam jaringan
tubuhnya dibandingkan lingkungan sekitar.
Nilai BCF dapat digunakan dalam menilai
resiko lingkungan dan kesehatan . Tanaman di
area ini memiliki kemampuan mengakumulasi

bahan pencemar Cr dengan baik. Spesies dan
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metabolisme setiap tanaman menentukan

nilai  biokonsentrasi. Setiap  spesies
mempunyai kapasitas biologis berbeda dalam
distribusi, dan

proses penyerapan,

pengeluaran logam. Organisme seperti
mangrove dengan laju metabolisme rendah
atau yang hidup lama umumnya menunjukkan
akumulasi logam yang lebih tinggi.

Sedangkan tanaman mangrove di
Stasiun II dan III menunjukkan nilai BCF < 1.
Tanaman mangrove merupakan organisme
yang memiliki sistem pertahanan alami yang
secara sengaja menahan logam berat di akar
agar tidak naik ke daun.

Tabel 4. Nilai Faktor Biokonsentrasi

Ambon Provinsi Maluku

seperti batang dan daun. Besarnya nilai TF

mengindikasikan efisiensi proses
perpindahan logam dari akar ke organ aerial
(batang dan daun) (Takarina, 2017). Nilai ini
menunjukkan mekanisme yang ditempuh
tanaman dalam menekan keberadaan logam
berat dikenal

sebagai  proses

yang
fitoekstraksi maupun fitostabilisasi. Tabel 5.
memberikan informasi nilai faktor translokasi
di lokasi penelitian.

Tabel 5. Nilai Faktor Translokasi

Stasiun Kadar Cr KadarCr Faktor
Daun Sedimen Biokonsen
(ppm) (ppm) trasi

I 0.000004 0.003093 0.001293
11 0 0.003909 0

111 0.000064 0.00237 0.027004

Faktor Biokonsentrasi
4

oD

& 2

oo

g 0 o’>‘>¢

= I il 11

(@)

Stasiun

=@—Fb Akar ==@==Fb Daun

Gambar 1. Faktor biokonsentrasi Logam Berat
Cr pada akar, daun, dan sedimen
mangrove

Translocation Factor (TF)

Faktor translokasi (TF) adalah

parameter berbentuk rasio

yang

menggambarkan = kemampuan  tanaman

memindahkan (mentranslokasikan) logam

berat dari akar ke bagian atas tanaman (tajuk),

Stasiun FB Daun FB Akar Faktor
Translokasi
I 0.001293 2.168121 0.000596
11 0 0.498592 0
111 0.027004 0 0
Faktor Translokasi
.g ,
. B
s = O
£ 2
S I 11 11
M Stasiun
==@==FB Daun ==@=FB Akar FT

Gambar 2. Faktor Translokasi Mangrove
Tabel 5 menunjukkan bahwa nilai TF <
1 pada semua stasiun penelitian. Kondisi ini
bermakna bahwa logam berat Cr lebih banyak
terakumulasi di akar dan translokasi ke
bagian atas menjadi relaif rendah. Tanaman
mangrove mendeposit logam berat lebih
banyak di bagian akar.
Mekanisme tersebut disebut
fitostabilisasi. Pada proses ini tanaman yang
resisten akan melakukan stabilisasi terhadap
melibatkan

logam berat. Mekanisme ini

penurunan pergerakan logam berat, daya
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racun dan keberadaan logam berat dalam

tanah. Fitostabilisasi mempunyai tujuan
untuk menghambat pergerakan kontaminan
logam, sehingga tidak memungkinkan polutan
memasuki siklus air dan rantai makanan
(Raheleh Siyar, et al, 2022).

Penonaktifan atau imobilisasi zat
toksik atau polutan dalam akar atau rizofer
mekanisme

merupakan  bagian  dari

fitostabilisasi. Pembatasan mobilitas logam

berat dan ketersediaan hayati yang
menghasilkan efek toksik akan lebih rendah.
Hal ini dilakukan akar dalam upaya

menstabilkan kontaminan. Dalam melakukan

aktivitas fitostabilisasi, tanaman akan
menghasilkan eksudat (senyawa organik
seperti asam organik, fenol, dan polisakarida)
yang dapat mengikat logam melalui proses
adsorpsi  dan  kompleksasi  sehingga
kontaminan beracun menjadi lemah bahkan
setelah dilepaskan setelah terjadi akumulasi
(Kafle et al., 2022).
Faktor Remediasi (FTD)

Fitoremediasi (FTD) merupakan nilai
selisih  antara
(BCF) dan

Translocation Factor (TF) (Yoon et al., 2006).

yang  diperoleh  dari

Bioconcentration Factor

Indikator digunakan untuk

yang
menggambarkan efektivitas tanaman dalam
meremediasi atau mengurangi logam berat
dari media lingkungan (tanah, sedimen, atau
remediasi di stasiun

air). Nilai faktor

penelitian tersaji pada Tabel 6 berikut.

Ambon Provinsi Maluku

Tabel 6. Nilai Faktor Remediasi Mangrove

Stasiun FTD
I 2.167525084
I1 0.498592991
111 0

Tabel 6 di atas menunjukkan nilai
faktor remediasi yang beragam untuk ketiga
Stasiun [ dan I

stasiun  penelitian.

menunjukkan nilai FTD > 0 yang

mengindikasikan tanaman lebih banyak

mengakumulasi logam dibandingkan
mentranslokasikannya ke tajuk. Tumbuhan
pada area ini cenderung berperan dalam
mekanisme

fitostabilisasi. Salah  satu

fitoremediasi yang membuat tanaman
menurunkan mobilitas dan bioavailabilitas
logam berat di lingkungan dengan cara
mengikat, mengadsorpsi, atau mengendapkan
logam tersebut di dalam zona perakaran
(rhizosphere). Dengan cara ini, logam berat
tidak berpindah ke bagian atas tanaman
maupun masuk ke air tanah atau rantai
makanan (Bakshe & Jugade, 2023). Adapun
tahapan fitostabilisasi meliputi (1) imobilisasi
logam di rhizosfer. Pada kondisi ini tanaman
akan melepaskan root exidates (zat yang
dikeluarkan akar) seperti asam organik,
siderophore dan logan kompleks, (2)
pengikatan dan presipitasi di zona akar. logam
berat yang terdapat di lingkungan akan
teradsorpsi pada permukaan akar dan
mengendap dalam bentuk kompleks mineral
yang membuat logam tidak mudah larut atau
berpindah ke bagian lain, (3) penurunan
mobilitas.

bioavailabilitas dan Dengan

mengikat logam atau merubah pH dan kondisi
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kimia di rizosfer, tanaman dapat mengurangi
bioavailabilitas logam berat bagi organisme

lain dan mencegah logam masuk ke air tanah,

sedimen, atau jaringan tubuh hewan
(Montreemuk et al, 2024), (4) peran
mikroorganisme Rizosfer. Mikroba yang

hidup di sekitar akar tanaman (misalnya

PGPR) ikut membantu

bakteri dengan
memfasilitasi chelasi logam, memodifikasi
kondisi pH, menghasilkan enzim yang
membantu detoksifikasi logam. Pengurangan
menandakan

kontaminan di stasiun ini

kemampuan reduksi logam berat oleh
tanaman mangrove cukup efektif.

Stasiun III menghasilkan nilai FTD < 0.
Nilai ini bermakna bahwa proses reduksi
polutan oleh mangrove di kawasan ini sangat
rendah. Tidak  terdapat  mekanisme
fitoremediasi yang melibatkan mekanisme
fitoekstraksi, fitostabilisasi dan fitodegradasi
sehingga mangrove di kawasan ini tidak cocok
sebagai agen fitoremediasi karena rendahnya
kemampuan reduksi polutan. Kondisi
lingkungan yang tidak mendukung (Tabel 1)
dan konsentrasi polutan yang terlalu rendah
(Tabel 2) di Stasiun III diduga menyebabkan
kemampuan reduksi tanaman menurun dan

cenderung tidak efektif.
KESIMPULAN

Kesimpulan penelitian menyajikan

informasi bahwa  mangrove  mampu

mereduksi polutan kromium (Cr) pada
ekosistem pesisir Tulehu Ambon dengan
menunjukkan nilai FTD > nol. Hal ini

mengindikasikan bahwa mangrove -efektif

Ambon Provinsi Maluku

dalam proses fitostabilisasi kromium (Cr),

yakni dengan mengakumulasi dan

mengimobilisasi logam di zona perakaran
sehingga membatasi translokasinya ke organ
aerial serta mencegah transfer melalui rantai

makanan.
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