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ABSTRAK

Logam berat timbal (Pb) merupakan jenis bahan pencemar yang banyak ditemukan di
perairan tawar maupun laut. Lamun berfungsi sebagai fitoremediator yang
membersihkan air laut dengan menyerap logam terlarut. Perairan.Kupa-Kupa
merupaka bagian wilayah pesisir yang mengalami tekanan yang signifikan dari
berbagai aktivitas antropogenik. Oleh sebab itu, kajian untuk menganalisa konsentrasi
Pb pada lamun, air dan sedimen pada lokasi tersebut penting untuk dilakukan
sebagai salah satu cara untuk menilai kualitas dan kesehatan lingkungan perairan
pesisir. Riset ini dilaksanakan pada bulan Juli - Agustus 2023. Penentuan lokasi
pengambilan sampel dilakukan menggunakan metode purposive sampling di mana
area riset dipetakan menjadi 5 stasiun. Penelitian yang dilakukan di Pantai Kupa-
Kupa, menunjukkan bahwa meskipun parameter kualitas air meliputi suhu, salinitas,
dan oksigen terlarut masih berada dalam kisaran optimal untuk mendukung
kehidupan biota air tetapi konsentrasi timbal (Pb) di air laut telah melebihi ambang
batas standar baku mutu yang ditetapkan oleh Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun
2021 dan SEPA 2000 yaitu 3,62-46,67 mg/l. Konsentrasi timbal pada sedimen masih
berada dalam batas aman yaitu 3,81-10,05 mg/l, sedangkan konsentrasi pada lamun
Enhalus acoroides menunjukkan akumulasi logam berat yang cukup signifikan
dengan karakteristik bioakumulator pada beberapa lokasi penelitian yaitu sebesar
3,42-6,92 mg/l.

Kata kunci: Lamun, logam berat, pantai Kupa-Kupa, sedimen, timbal (Pb)
ABSTRACT

Lead (Pb) is a heavy metal pollutant commonly found in both freshwater and marine
environments. Seagrass functions as a phytoremediator, helping to purify seawater by
absorbing dissolved metals. The waters of Kupa-Kupa are part of a coastal region
experiencing significant pressure from various anthropogenic activities. Therefore, it is
crucial to analyze Pb concentrations in seagrass, water, and sediment in this area as
a means to assess coastal water quality and environmental health. This research was
conducted from July to August 2023. Sampling locations were determined using a
purposive sampling method, with the study area divided into five stations. The study
conducted at Kupa-Kupa Beach revealed that, although water quality parameters—
including temperature, salinity, and dissolved oxygen—remained within optimal
ranges for supporting aquatic life, Pb concentrations in seawater exceeded the
standard quality limits set by Government Regulation No. 22 of 2021 and SEPA 2000,
ranging from 3.62 to 46.67 mg/L. Lead concentrations in sediment remained within
safe limits, ranging from 3.81 to 10.05 mg/L. Meanwhile, Pb accumulation in the
seagrass Enhalus acoroides exhibited significant bioaccumulation characteristics at
several study locations, with concentrations ranging from 3.42 to 6.92 mg/L
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PENDAHULUAN

Pencemaran air merupakan permasalahan di lingkungan perairan sehingga telah
dilakukan berbagai kajian untuk memitigasi masalah tersebut dalam suatu lingkungan
ekosistem. Kadmium (Cd), seng (Zn), merkuri (Hg), tembaga (Cu), dan timbal (Pb) adalah
beberapa unsur logam berat yang diketahui sebagai bahan pencemar yang sering
ditemukan terakumulasi di perairan tawar dan juga perairan laut karena sifatnya beracun,
persisten, dan bioakumulatif (Liu et al., 2021). Di sisi lain, penambahan populasi manusia
dan urbanisasi yang mengakibatkan berkurangnya lahan darat dan makin maraknya
pembangunan ke wilayah pesisir. Pemanfaatan wilayah pesisir sebagai lokasi pemukiman,
industri, wisata, pertanian serta transportasi merupakan pintu masuknya bahan pencemar
ke perairan (S. Fendjalang et al.,, 2022; Zhu et al.,, 2020). Beberapa industri biasanya
menggunakan logam berat tersebut pada proses produksinya seperti tekstil, cat, kimia,
farmasi, dan percetakan (Carolin et al., 2017). Oleh sebab itu, logam berat tersebut paling
sering ditemukan pada organisme yang hidup di air (Tayemeh et al., 2020), sebagaimana
diketahui bahwa keberadaan zat tersebut meskipun dalam konsentrasi rendah, dapat
memberikan efek pada organisme yang terpapar (Zeraatkar et al.,, 2016). Timbal (Pb)
bersifat toksik, persisten, dan bioakumulatif serta sering ditemukan pada perairan (Liu et
al., 2021; Pattipeiluhu & Fendjalang, 2024)

Logam berat dapat masuk ke perairan melalui proses akumulasi, pelarutan,
pengendapan, dispersi dan pengenceran. Hal ini dipengaruhi.oleh bermacam faktor sepert
faktor kimia, faktor fisika, maupun faktor biologi, dan terakumulasi di sedimen atau
organisme, serta akan mengalami peningkatan seiring dengan berjalannya waktu
(Najamuddin et al., 2020; Natsir et al., 2020; Permata et al., 2018). Salah satu karakteristik
logam berat di perairan adalah kecenderungan untuk berikatan dengan bahan organik
sehingga menyebabkan logam berat berubah dari bahan terlarut menjadi partikel, yang
selanjutnya akan mengalami pengendapan dan akumulasi di dasar perairan (Najamuddin
et al.,, 2020). Sedimen pada dasar perairan merupakan habitat bagi organisme bentik
sekaligus sebagai media perangkap logam berat di perairan (Munandar et al., 2016). Hal ini
menyebabkan banyak penelitian terdahulu yang menggunakan sedimen untuk mengukur
tingkat pencemaran suatu badan air..

Padang lamun adalah salah satu bagian dari ekologi yang memiliki peran krusial
dalam ekosistem pesisir, selain terumbu karang dan hutan mangrove (Krisye et al., 2023).
Daun lamun berfungsi sebagai fitoremediator yang membersihkan air laut dengan
menyerap logam terlarut (Lee et al., 2019; Rosalina et al., 2022). Oleh sebab itu, lamun
berperan penting sebagai bioindikator dalam memantau pencemaran logam berat di daerah
pesisir. Kemampuan lamun dalam proses penyerapan dan penambahan konsentrasi logam
berat seperti timbal (Pb) pada bagian jaringannya dapat menjadikan lamun sebagai
indikator yang efektif untuk mengukur tingkat kontaminasi lingkungan (Al-Najjar et al.,
2021). Lamun sebagai organisme bentik memiliki kontak langsung dengan sedimen yang
sering menjadi tempat akumulasi logam berat, sehingga memberikan gambaran yang
akurat mengenai kualitas perairan pesisir. Oleh karena itu, lamun tidak hanya penting untuk
keseimbangan ekosistem laut, tetapi juga menjadi alat penting dalam upaya konservasi dan
pengelolaan lingkungan pesisir.

Perairan Kupa-Kupa yang terletak di Kabupaten Halmahera Utara khususnya
Kecamatan Tobelo Selatan adalah salah satu lokasi yang cukup banyak mengalami
mengalami tekanan karena aktivitas masyarakat sekitar. Dermaga dan rute transit kapal
minyak milik BUMN, lokasi rekreasi, tempat memancing ikan, dan tempat budidaya ikan
merupakan beberapa aktivitas pada sering dilakukan di daerah ini. Terdapat ekosistem
lamun di perairan Pantai Kupa-Kupa yang menjadi penopang kehidupan organisme. Oleh
sebab itu, kajian untuk menganalisa konsentrasi Pb pada lamun, air dan sedimen pada
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lokasi tersebut perlu diteliti agar dapat menilai kualitas dan kesehatan lingkungan perairan
pesisir.
MATERI DAN METODE

Waktu dan Tempat

Riset ini.dilakukan dari bulan Juli hingga Agustus 2023 dengan lokasi di perairan.
Pantai Desa Kupa-kupa, Kabupaten Halmahera Utara.

Materi Penelitian

Adapun peralatan dan bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain; global
positioning system (GPS) yang berfungsi untuk menandai lokasi riset, termometer untuk
mengukur suhu air, pH meter.untuk mengukur tingkatan asam atau basa pada air, kotak
sampel untuk menyimpan sampel, dissolved oxygen meter.untuk mengukur konsentrasi
oksigen terlarut di perairan, shive shaker sebagai pengayak sedimen, saringan.bertingkat
sebagai pemisah jenis butiran sedimen, oven yang digunakan untuk mengkeringkan
sampel sedimen, dan timbangan digital. untuk mengukur bobot sampel sedimen.
Pengukuran parameter lingkungan seperti DO, pH, salinitas dan suhu dilakukan langsung
di lokasi penelitian (in situ).

Metode Penelitian

Metode purposive sampling digunakan untuk menentukan lokasi sampling, dimana
penentuan dilakukan berdasarkan pertimbangan peneliti yang mengacu dari penelitian
sebelumnya, dimana lokasi sampling dipetakan.dalam 5 stasiun (gambar 1). Sampel
sedimen yang analisis sebanyak 500 gr, diambil menggunakan alat sediment core dimulai
dari permukaan substrat hingga kedalaman 10 cm. Sampel lamun E. acoroides diambil
utuh dari daun sampai akar dan keseluruhan bagian ini yang selanjutnya dianalisis. Sampel
kemudian ditempatkan dalam kantong sampel dan disimpan dalam kotak penyimpanan
yang telah dimasukan ice gel sebelumnya. Sampel air laut yang digunakan sebanyak 600
ml yang disimpan dalam botol kaca. Setiap sampel diberi label untuk proses analisis lebih
lanjut. Sebelum dianalisis di Balai Laboratorium Kesehatan dan Kalibrasi Alat Kesehatan
Provinsi Maluku, Sampel sedimen perlu dipreparasi terlebih dahulu sebelum dibawa ke
Lab. Kesehatan dan Kalibrasi Alat Kesehatan Provinsi Maluku. Konsentrasi timbal dalam
sampel kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometer (AAS). Analisis Pb pada air
laut dilakukan berdasarkan SNI 6989.8.2009, sedangkan sampel sedimen dan lamun
dianalisis dengan menggunakan standar SNI 06-6992.3-2004. Data hasil penelitian yang
diperoleh dari analisis laboratorium kemudian dikelompokkan dan dibandingkan dengan
standar baku mutu konsentrasi Pb dalam air laut menurut Peraturan Pemerintah No. 22
Tahun 2021, sedangkan untuk standar baku timbal pada lamun dibandingkan dengan baku
mutu Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 dan baku mutu
SEPA (Swedish Environmental Protection Agency) Tahun 2000.

Diameter dan jenis butir sedimen dianalisis memakai metode penyaringan kering
dengan saringan bersusun dan teknik granulometri. Pengukuran diameter butiran sedimen
dilakukan melalui metode granulometri, di mana setiap sampel sedimen diayak selama
sekitar 5 menit untuk memisahkan butiran berdasarkan ukuran ayakan. Sementara itu, jenis
sedimen diklasifikasikan menggunakan Diagram Segitiga Shepard. Seluruh proses
pengukuran dilaksanakan di Lab. Manajemen Sumberdaya Perairan, Fakultas Perikanan
dan llmu Kelautan, Universitas Pattimura
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Gambar 1. Lokasi Penelitian

Analisis Data

Hasil analisa konsentrasi logam berat timbal pada air dan sedimen dijabarkan
secara deskriptif, sedangkan untuk mengetahui akumulasi timbal.di lamun serta persentase
serapan dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

Faktor biokonsentrasi menurut (Ghosh & Singh, 2005)

FBK—Kb
- C

w
Sebagaimana diketahui bahwa FBK merupakan faktor biokonsentrasi, Kb
merupakan konsentrasi logam berat pada lamun, dan Cw merupakan.konsentrasi logam
berat pada sedimen.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisi Lingkungan

Hasil pengukuran kualitas air di lokasi riset terbagi atas dua data yaitu parameter
fisik dan parameter kimia. Pengukuran parameter fisik dilakukan pada parameter suhu,
sedangkan parameter kimia berupa pH, DO dan salinitas. Parameter fisika maupun kimia
dilakukan pengukuran langsung pada lokasi penelitian (in situ). Selain parameter fisika-
kimia perairan, tipe sedimen juga dianalisis untuk melihat pengaruh tipe sedimen terhadap
konsentrasi timbal di perairan. Hasil pengukuran terdapat pada tabel 1.

Tabel 1. Parameter Lingkungan

Stasiun  Suhu (°C) pH Salinitas (ppt) DO (mg/l) Tipe sedimen
1 32 8,9 31 7,8 Pasir
2 32 9 33 7,89 Pasir Berlumpur
3 33 8,9 31 7,88 Pasir Berlumpur
4 32 9,2 31 7,89 Pasir Berlumpur
5 33 9,2 30 7,88 Pasir Berlumpur
Rerata 32,4 9,04 31,2 7,868

Keterangan : Superskrip yang berbeda pada susunan baris dan kolom sama menunjukkan sangat berbeda
nyata(P<0,01): KN = kulit nanas; DS= daun singkong

Salah satu indikator kualitas perairan yang mempengaruhi organisme akuatik
maupun proses biokimia dalam ekosistem perairan yakni suhu. Nilai rata-rata suhu air yang
diukur sebesar 32,4°C. Berdasarkan Peraturan Pemerintah (PP) No. 22 Tahun 2021, rata-
rata suhu di lokasi riset berada pada rentang optimum untuk mendukung kehidupan
organisme akuatik dan juga pemanfaatan lokasi untuk kawasan rekreasi. Suhu perairan
juga berperan dalam menentukan konsentrasi timbal di dalam air. Suhu yang meningkat di
perairanakan meningkatkan kepekatan logam berat yang terakumulasi di perairan
(Rachmaningrum, 2015). Penelitian yang dilakukan oleh Usman et al. (2015) mengenai
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kadar Cu-Pb di Perairan Biringkassi menunjukkan bahwa pada suhu 38°C konsentrasi
logam berat sangat tinggi, sementara konsentrasi terendah terdeteksi pada suhu di bawah
30°C. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa suhu air laut memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap fluktuasi kadar timbal di perairan.

Rata-rata nilai salinitas yang terukur pada lokasi riset yakni 31,2 ppt. Menurut PP
No. 22 Tahun 2021, nilai tersebut masuk dalam kisaran yang baik untuk mendukung
kehidupan organisme serta pemanfaatan ruang pesisir sebagai tempat rekreasi/wisata.
Salinitas perairan berpengaruh signifikan terhadap konsentrasi logam berat di laut,
terutama dalam mengontrol kelarutan dan mobilitasnya. Penelitian yang dilakukan oleh Jin
et al. (2025) menyatakan bahwa salinitas yang lebih tinggi cenderung menurunkan
kelarutan logam berat seperti timbal (Pb) karena proses kompleksasi dengan ion klorida
yang melimpah di air laut. Sebaliknya, pada perairan dengan salinitas rendah, logam berat
lebih  mudah terlarut dan tersuspensi dalam kolom air, sehingga meningkatkan
bioavailabilitasnya bagi organisme laut. Selain itu, Zhang et al. (2024) menemukan bahwa
perubahan salinitas mempengaruhi distribusi logam berat dalam ekosistem estuari, di mana
logam cenderung mengendap di area dengan salinitas tinggi dan tetap tersuspensi di
wilayah dengan salinitas lebih rendah. Oleh karena itu, variasi salinitas dalam perairan laut
dapat menjadi faktor penting dalam menentukan tingkat pencemaran logam berat dan
dampaknya terhadap lingkungan laut.

Faktor lain yang memengaruhi kehidupan organisme akuatik adalah pH air. Nilai pH
juga berhubungan dengan keberadaan dan jumlah fitoplankton, yang merupakan indikator
produktivitas perairan dan ketersediaan nutrien di laut (Megawati et al.,, 2014;
Wahyuningsih et al., 2021). Di lokasi riset, pH air tercatat sebesar 9,04, yang sudah
melewati batas ideal untuk kehidupan biota air sesuai dengan PP No. 22 Tahun 2021.
Namun, kondisi ini menggambarkan kemampuan organisme di perairan tersebut untuk
beradaptasi terhadap kondisi pH yang melampaui nilai ambang batas. Pada seluruh stasiun
pengukuran, nilai pH tercatat telah melampaui standar baku mutu, yang berkontribusi
terhadap akumulasi timbal dalam air. Peningkatan pH cenderung menurunkan kadar
oksigen, menaikkan toksisitas dan dapat berpengaruh dengan kadar kelarutan logam berat
Pb.. Faktor pH juga berperan dalam proses absorpsi ion logam di dalam larutan, di mana
ion H* bersaing dengan kation lain untuk berikatan dengan situs aktif (Sangkota et al.,
2017). Oleh sebab itu, semakin rendah pH atau semakin asam suatu perairan, maka
kelarutan logam dalam kolom air meningkat, yang pada akhirnya menyebabkan tingkat
toksisitas yang lebih tinggi (Juharna et al., 2022) .

Selain pH, kadar oksigen terlarut (Dissolved Oxygen/DO) turut menjadi parameter
penting yang mempengaruhi kehidupan organisme akuatik, karena kandungan oksigen
terlarut berdampak langsung pada aktivitas serta kondisi fisiologis biota. Kelarutan oksigen
dipengaruhi oleh suhu juga salinitas air, yang kemudian memengaruhi proses dekomposisi
bahan organik oleh mikroorganisme serta respirasi organisme akuatik (Siburian et al.,
2017). Di lokasi penelitian, nilai rata-rata oksigen terlarut mencapai 7,86 mg/L. Nilai
tersebut masih memenuhi standar kualitas air laut, di mana menurut PP No. 22 Tahun
2021, kadar DO yang baik untuk kehidupan biota air adalah lebih dari 5 mg/L. Dengan
demikian, kadar DO yang terukur menunjukkan bahwa kualitas oksigen terlarut di Pantai
Kupa-kupa cukup baik untuk mendukung kehidupan organisme akuatik. Kadar oksigen
terlarut (DO) di perairan laut memiliki hubungan erat dengan konsentrasi timbal (Pb), di
mana rendahnya DO dapat meningkatkan akumulasi logam berat dalam air. Menurut
penelitian yang dilakukan oleh Anayet et al. (2024), penurunan kualitas air laut akibat
aktivitas antropogenik menyebabkan menurunnya kadar oksigen terlarut, yang pada
gilirannya berkontribusi terhadap peningkatan akumulasi logam berat, termasuk timbal, di
lingkungan laut. Hal ini terjadi karena oksigen terlarut berperan dalam reaksi oksidasi-
reduksi dalam air.
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Konsentrasi Timbal pada Air Laut, Sedimen dan Lamun

Timbal (Pb).diketahui sebagai salah satu bahan pencemar.lingkungan berbahaya,
karena bersifat racun dan berpengaruh terhadap aspek ekologis maupun aspek biologis di
dalam kolom air. Konsentrasi Pb yang terukur pada lamun, air laut, dan sedimen pada
lokasi riset dapat dilihat pada gambar 2, 3 dan 4.

Konsentrasi Pb pada lamun E. acoroides Konsentrasi Pb pada air laut (mg/) Konsentrasi Pb pada sedimen (mg/l)
mg/1)
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Gambar 2. (a) Konsentrasi Pb pada lamun E. Acoroides; (b) konsentrasi Pb pada air laut; (c) konsentrasi Pb
pada sedimen

Hasil analisis konsentrasi Pb yang terukur di perairan pantai Kupa-kupa cukup
bervariasi baik dari stasiun 1 sampai stasiun 5. Konsentrasi Pb pada lamun 3,42-6,92 mg/l,
air laut 3,62-46,67 mg/l dan sedimen 3,81-10,05 mg/l (gambar 2). Lamun diketahui sebagai
salah satu bioindikator lingkungan, dimana seluruh bagian tanaman lamun secara umum
digunakan untuk mendeteksi kontaminasi logam berat, baik yang terdapat pada sedimen
maupun air. Oleh karena itu, lamun dikenal sebagai tanaman bioindikator dan
bioakumulator.

Seluruh tubuh lamun secara alami terendam di kolom air, hal inilah yang membuat
lamun mampu menyerap serta menyimpan logam berat (Ahmad et al., 2015; Hasibuan et
al., 2020). Proses fisiologi lamun berperan penting dalam mengatur kemampuan lamun
dalam menyimpan logam berat, hal ini disebabkan adanya aktivitas transpor logam berat
dalam tubuh lamun dapat berlangsung secara aktif maupun pasif (Llagostera et al., 2011).
Pengendapan Pb yang terjadi di sedimen selanjutnya akan.diserap oleh akar lamun
dengan cara yang sama dengan proses penyerapan nutrien.dari sedimen melalui akar
(Irhamni et al., 2017). Jaringan eksodermis dan jaringan endodermis pada akar akan
mengakumulasi Pd dari sedimen. Selain melalui akar, penyerapan Pb juga terjadi di daun
walaupun konsentrasi yang terserap hanya sedikit, dimana daun lamun melakukan
penyerapan dalam kolom air melalui kutikula. sebagai pengganti fungsi stomata pada daun
(Bidayani et al., 2017; Sugiyanto et al., 2016). Konsentrasi Pb di lamun E. acoroides pada
perairan kupa-kupa sudah melampaui ambang batas baku mutu PP RI Nomor 22 Tahun
2021 dan baku mutu SEPA Tahun 2000 yaitu 0,008 mg/I.

Konsentrasi Pb terendah yang terkandung di air laut terdapat pada stasiun 2 yaitu
3,62 mg/l dan tertinggi pada stasiun 3 dengan nilai 46,2 mg/l (gambar 3). Hal ini
menandakan konsentrasi Pb yang terdapat di air laut pantai Kupa-kupa sudah melampaui
ambang batas baku mutu dari PP Rl Nomor 22 Tahun 2021 dan baku mutu SEPA
(Swedish Environmental Protection Agency) Tahun 2000 yaitu 0,005 mg/l. Tingginya
konsentrasi Pb di air laut diduga karena dekat daerah pelabuhan minyak milik BUMN dan
transportasi kapal nelayan (Fendjalang et al., 2022). Menurut hasil riset dari Haryono et al.
(2017) tentang kandungan Pb di Perairan Lekok juga menunjukkan kadar Pb yang cukup
tinggi. Kenaikan konsentrasi ini kemungkinan disebabkan oleh aktivitas kapal di area
pelabuhan, seperti pembersihan dan pemeliharaan armada nelayan, serta tumpahan bahan
bakar minyak yang tidak disengaja ke dalam perairan, yang berperan sebagai sumber
utama pencemaran logam Pb..

Beberapa faktor lingkungan yang mempengaruhi konsentrasi Pb di perairan yakni;
sedimen dan kualitas sedimen (Malsiu et al., 2020), arus (Rondi et al., 2021), faktor musim
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(Najamuddin et al., 2016) dan perubahan pada ekosistem perairan (Najamuddin &
Surahman, 2017). Arus yang kuat akan cepat membawa logam berat sehingga lambat
untuk tersuspensi ke dalam sedimen begitu juga sebaliknya jika arus lambat maka logam
berat akan cepat tersuspensi ke dalam sedimen. Konsentrasi Pb terendah yang terkandung
di sedimen terdapat pada stasiun 3 yakni 3,81 mg/l dan tertinggi pada stasiun 4 yakni 10,05
mg/l (gambar 4). Konsentrasi Pb di sedimen masih dibawah nilai standar baku mutu SEPA
(Swedish Environmental Protection Agency) Tahun 2000 yaitu 25 mg/l. Berdasarkan hasil
analisa maka dapat diketahui bahwa konsentrasi Pb di sedimen masih pada tahapan yang
aman sebab nilai yang terukur tergolong rendah dan belum mencapai nilai ambang batas.

Perbedaan tipe dan ukuran sedimen mempengaruhi kemampuan sedimen dalam
mengikat dan mengakumulasi logam.berat, yang pada akhirnya berdampak pada pola
distribusi logam berat tersebut di perairan (Najamuddin et al., 2020). Konsentrasi timbal
pada stasiun 4 walaupun bersubstrat pasir berlumpur tetapi memiliki konsentrasi Pb yang
tinggi. Substrat pasir berlumpur diketahui memiliki korelasi negatif terhadap penyerapan
timbal, tetapi berbeda pada stasiun ini. Hal ini diduga dipengaruhi oleh keberadaan area
pelabuhan kapal minyak milik BUMN, sehingga memungkinkan adanya potensi rembesan
minyak dan air limpasan dari kapal yang masuk ke perairan tanpa sengaja. Fenomena
serupa juga dilaporkan dalam penelitian-penelitian sebelumnya, di mana aktivitas
pelabuhan dan kapal, pencucian dan pemeliharaan kapal, serta tumpahan bahan bakar
menjadi sumber utama masuknya timbal kedalam perairan (Haryono et al., 2017; Lyusta et
al., 2017).

Hal ini dapat dilihat juga pada stasiun 1 dimana menunjukkan konsentrasi timbal
yang tinggi dalam sedimen, meskipun berada di bawah nilai stasiun 4. Kondisi ini
kemungkinan terkait dengan jenis sedimen di stasiun 1, yaitu pasir, yang diketahui memiliki
hubungan positif dengan konsentrasi timbal dalam substrat. Struktur dan ukuran partikel
pasir yang lebih longgar menciptakan ruang yang memungkinkan logam berat mudah
terperangkap, berikatan, dan mengendap di antara partikel, sehingga masuk ke dalam
substrat (Fendjalang et al., 2023; Khotimah et al., 2022; Putra et al., 2022). Selain itu,
lokasi stasiun 1 yang berada di kawasan tanjung, yakni area di mana arus berputar
sebelum mengalir keluar dari perairan Kupa-Kupa, berpotensi meningkatkan proses
pengendapan serta akumulasi logam berat ke dalam substrat. Hal yang sama ditemukan
oleh Li et al. (2025), bahwa tingkat pencemaran logam berat dalam sedimen sangat
dipengaruhi oleh pergerakan air, terutama dalam ekosistem estuari dan daerah dengan
perubahan arus yang signifikan. Regulasi aliran air dapat memicu erosi atau pengendapan
sedimen, yang berdampak pada distribusi logam berat.

Biokonsentrasi Timbal pada Lamun E. acoroides

Faktor biokonsentrasi dinyatakan sebagai perbandingan antara konsentrasi Pb pada
lamun dengan konsentrasi Pb pada sedimen sebagai media tumbuh. Analisa faktor
biokonsentrasi dilakukan dengan tujuan untuk menganalisa.kemampuan lamun dalam
menyerap dan menyimpan logam berat melalui pengukuran tingkat faktor biokonsentrasi
(FBK). Nilai FBK dapat dilihat pada Gambar 5.

BCF

s1 S2 S3 sS4 S5
Stasiun Pengamatan

Gambar 3. Biokonsenrasi faktor Pb pada lamun E. acoroides
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Tumbuhan merupakan mahkluk hidup yang melakukan penyerapan pada substrat
untuk memperoleh nutrient dan bertahan hidup. Berdasarkan kemapuan penyerapan,
tanaman menjadi tiga kategori (Baker, 1981; Sugiyanto et al., 2016) yaitu (1) Akumulator,
merujuk pada tanaman dengan nilai FBK > 1. Tumbuhan akumulator mampu menyerap
dan menyimpan logam dalam jaringan tanamannya pada konsentrasi yang jauh lebih tinggi
jika dibandingkan dengan konsentrasi logam yang terkandung di substrat. (2) Ekskluder,
kategori ini ditandai dengan nilai FBK < 1. Tumbuhan ekskluder secara efektif menghambat
logam berat agar tidak masuk ke bagian atas tanaman, meskipun kadar logam di sekitar
perakaran tetap tinggi. (3) Indikator, tanaman dengan nilai FBK = 1 dikategorikan sebagai
bioindikator. Tumbuhan ini mampu beradaptasi terhadap keberadaan logam berat dengan
menghasilkan senyawa kimia yang berfungsi sebagai pengikat logam atau mengubah
struktur logam berat, kemudian menyimpannya pada bagian yang tidak sensitif.

Penghitungan bioakumulasi Pb dilakukan menggunakan rumus dari . Proses ini
bertujuan untuk menganalisa kemampuan lamun dalam mengakumulasi logam berat
melalui pengukuran tingkat faktor biokonsentrasi (FBK). Berdasarkan hasil penghitungan,
bioakumulasi Pb pada lamun E. acoroides menunjukkan nilai rata-rata FBK 0,64. Nilai FBK
tertinggi terdapat pada stasiun 2, yakni 1,17, sedangkan yang terendah pada stasiun 5
yakni 0. Berdasarkan pengelompokan kategori tanaman berdasarkan nilai FBK, maka E.
acoroides pada stasiun 1, 3, 4 dan 5 termasuk tipe ekskluder, sedangkan E. acoroides
pada stasiun 2 termasuk tipe akumulator. Hasil riset ini juga didukung oleh Sugiyanto et al.
(2016), yang mengemukakan bahwa faktor biokonsentrasi E. acoroides bersifat ekskluder,
yakni tanaman ini mampu membatasi terserapnya logam berat ke jaringan atas tumbuhan,
meskipun konsentrasi logam berat di sedimen tetap tinggi. Nilai FBK menunjukkan bahwa
E. acoroides mampu mengakumulasi Pb.pada lingkungan perairan Pantai Kupa-Kupa. Hal
ini juga diperkuat dengan pernyataan Mirawati et al. (2016), yakni spesies E.
acoroides.memiliki kemampuan menyerap, menyimpan dan juga mengakumulasi logam
berat di lokasi perairan tempatnya bertumbuh.

Peningkatan konsentrasi timbal (Pb) di air laut dapat berdampak langsung terhadap
tingkat akumulasi Pb dalam ekosistem pesisir, khususnya dalam lamun dan sedimen.
Logam berat seperti Pb cenderung tersuspensi dalam kolom air sebelum akhirnya
mengalami proses pengendapan dan terserap oleh substrat dasar. Lamun, sebagai
vegetasi laut yang memiliki kemampuan bioakumulasi, dapat menyerap Pb melalui akar
dan daun, sehingga berpotensi menjadi indikator pencemaran logam berat. Selain itu,
sedimen berfungsi sebagai penyimpan utama Pb dalam ekosistem laut, di mana logam
berat dapat terikat pada partikel organik dan anorganik, membentuk cadangan pencemaran
jangka panjang. Oleh karena itu, semakin tinggi konsentrasi Pb di air laut, maka semakin
besar pula potensi bioakumulasi dalam lamun serta akumulasi dalam sedimen, yang pada
akhirnya dapat mempengaruhi keseimbangan ekosistem pesisir.

KESIMPULAN

Penelitian yang dilakukan menunjukkan bahwa meskipun parameter kualitas
perairan seperti suhu, salinitas, dan oksigen terlarut masih berada dalam kisaran optimal
untuk mendukung kehidupan biota air, konsentrasi timbal (Pb) di air laut telah melebihi
ambang batas standar baku mutu yang diatur dalam Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun
2021 dan SEPA 2000. Konsentrasi timbal pada sedimen masih berada dalam batas aman,
sedangkan konsentrasi pada lamun E. acoroides menunjukkan akumulasi logam berat
yang cukup signifikan dengan karakteristik bioakumulator pada beberapa lokasi penelitian.
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