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Mangrove telah diteliti secara luas sebagai tumbuhan yang dapat menyerap dan 

mengakumulasi logam berat dalam jaringannya. Karena kemampuan tersebut, 

mangrove telah dimanfaatkan untuk mereduksi logam berat di lingkungan 

perairan. Selain itu mangrove telah digunakan untuk biomonitoring pencemaran 

logam berat. Penggunaan mangrove untuk biomonitoring pada lingkungan 

perairan telah dianggap sebagai metode yang murah, cepat dan memadai. 

Mangrove merupakan organisme yang memiliki kemampuan menyerap 

kontaminan logam berat dan berfungsi sebagai perangkap polutan halus. Namun, 

untuk mengembangkan teknik ini agar dapat digunakan secara luas, penelitian dan 

investigasi masih diperlukan. Makalah ini bertujuan untuk mendeskripsikan arah 

studi mangrove ke depan dalam menggunakan mangrove sebagai agen 

biomonitoring. Berdasarkan kajian, Rhizophopora mucronata dan Avicennia 

marina merupakan spesies mangrove yang memiliki kemampuan yang 

menjanjikan untuk digunakan dalam biomonitoring di lingkungan perairan. 
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Mangroves have been investigated widely as plants that can absorb and 

accumulate heavy metals in their tissues. Due to that ability, mangroves have been 

used to reduce heavy metals in the aquatic environment. Furthermore mangroves 

have been used for biomonitoring of heavy metals pollution. The use of 

mangroves for biomonitoring on aquatic environments has been considered as a 

cheap, rapid and sufficient method. The mangrove is an organism that has the 

ability to absorb the contaminants of heavy metal and to function as fine 

pollutants trap. However, to develop this technique for wide using, research and 

investigation are still needed. This paper is aimed to describe the future direction 

of mangrove studies of using mangroves as a biomonitoring agent. Based on the 

review, Rhizophopora mucronata and Avicennia marina are mangrove species 

that have a promising ability to be used for biomonitoring in aquatic environment.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Pencemaran logam berat merupakan permasalahan yang sangat serius 

yang dapat merugikan ekosistem dan lingkungan. Logam berat merupakan salah 

satu zat pencemar yang sangat mempengaruhi kualitas air pada organisme di 

perairan (Fadillah, 2017). Tingginya konsentrasi logam berat pada lingkungan 

dapat meningkatkan daya toksisitas logam dan menyebabkan kerusakan 

lingkungan sekitar (Setiawan, 2013). Industrialisasi dan urbanisasi telah 

meningkatkan kontribusi antropogenik dari logam berat dalam biosfer (Lasat, 

2002; Nagajyoti, 2010; Wang, 2013; Harnani, 2017). Limbah domestik 

merupakan sumber utama yang berkonstribusi terhadap pencemaran pada 

lingkungan (Vijay, 2010). Kegiatan manusia dapat menambah pencemaran 

lingkungan seperti kegiatan industri, pertambangan, dan kegiatan domestik lain 

yang mampu meningkatkan kandungan logam di lingkungan udara, air, dan tanah 

(Lisa, 2013; Irhamni, 2017). Menurut (Makassau, 2011) menyatakan bahwa 

lingkungan akuatik di Indonesia diduga di daerah tertentu telah terkontaminasi 

oleh berbagai kontaminan bahan organik seperti pestisida, deterjen, minyak, dan 

bahan anorganik dalam bentuk logam berat dan asam yang bersumber dari limbah 

domestik, industri, bengkel, dan bencana alam.  

Oleh karena itu, perlu dilakukannya suatu riset penelitian untuk 

memecahkan permasalahan yang merusak lingkungan. Penelitian dan perguruan 

tinggi merupakan dua hal yang tidak terpisahkan. Akademisi perguruan tinggi 

menggunakan penelitian sebagai cara untuk menjelaskan fenomena-fenomena 

tertentu yang sesuai dengan bidang keahliannya. Penelitian yang efektif akan 

menghasilkan suatu temuan yang bermanfaat dan memperluas ilmu pengetahuan 

yang dapat dipergunakan untuk meningkatkan kualitas kehidupan manusia. 

Penelitian merupakan serangkaian kegiatan yang memiliki tujuan untuk 

memperoleh informasi atau data yang akan dibutuhkan sebelum melakukan suatu 

riset atau eksperimen tertentu.  
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Suatu proses penelitian dikatakan sudah tuntas apabila hasil yang 

diperoleh dari penelitian tersebut dipublikasikan. Dengan melakukan publikasi 

hasil penelitian akan mendapatkan feedback dari banyak pakar/ahli di bidang 

penelitian yang sedang dilakukan. Salah satu cara untuk mempublikasikan riset 

yang telah diteliti dengan mengikuti seminar atau konferensi. Konferensi 

Internasional menjadi hal sangat penting untuk diikuti oleh mahasiswa atau para 

peneliti. Dengan mengikuti konferensi mahasiswa dapat menyampaikan opini 

secara efektif dan sekaligus dapat mengasah kemampuan public speaking di depan 

umum. Konferensi Internasional merupakan ajang yang dapat mempertemukan 

dengan para ahli dari berbagai bidang sehingga mahasiswa dapat memperluas 

networking dan ilmu pengetahuan baru dari para professor, pembicara dan ilmuan 

dari seluruh dunia. 

 

1.2 Tujuan Kegiatan  

Tujuan penyaji mengikuti konferensi  adalah sebagai berikut: 

1. Untuk bertemu dengan ilmuwan, akademisi dan praktisi dari bidang ilmu 

dan teknik lingkungan. 

2. Untuk mempublikasikan hasil penelitian dengan judul A Review: The Use 

Of Mangrove For Biomonitoring On Aquatic Environment di konferensi 

International Conference on Science and Technology for Sustainable 

Industry (ICSTSI) 2020. 

 

1.3 Manfaat Kegiatan  

Adapun manfaat kegiatan International Conference on Science and 

Technology for Sustainable Industry yang diikuti adalah sebagai berikut: 

1. Dapat pengetahuan perkembangan pesat sains dan teknologi dalam 

berbagai sektor kehidupan. 

2. Dapat menambah wawasan dan saling bertukar pikiran dengan para 

peserta International Conference on Science and Technology for 

Sustainable Industry. 
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3. Dapat berbagi ilmu pengetahuan dan informasi berdasarkan dari hasil-hasil 

penelitian yang telah dilakukan oleh para peserta konferensi International 

Conference on Science and Technology for Sustainable Industry. 
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BAB II 

PELAKSANAAN KEGIATAN 

 

2.1 Waktu dan Lokasi 

International Conference on Science and Technology for Sustainable 

Industry (ICSTSI) ke-1 diselenggarakan sebagai kerjasama antara Lembaga 

Penelitian dan Standardisasi Industri Banjarbaru (Balai Riset dan Standardisasi 

Industri Banjarbaru) dan Departemen Kimia Universitas Lambung Mangkurat. 

Konferensi ini bertema “Emerging Science and Technology as A Solution for 

Global Challenge on Research and Technology Based on Sustainable Resources”, 

dimana sejumlah sub-tema akan dibahas. International Conference on Science 

and Technology for Sustainable Industry (ICSTSI) yang diselenggarakan pada 

tanggal 6-7 Agustus 2020 di Baristand Industry Banjarbaru, Kalimantan Selatan. 

Seminar Internasional ini diselengggarakan selamam dua hari. 

 

2.2 Bentuk Kegiatan 

Pelaksaan Seminar Internasional dilakukan secara virtual melalui Aplikasi 

Zoom, karena kondisi pandemic Covid-19 yang masih melanda seluruh dunia. 

Internasional ICSTSI 2020 diikuti oleh sebanyak 123 peserta, 11 presenter poster, 

27 peserta umum dan 40 tamu undangan, narasumber kunci 5 orang, pembicara 

undangan 6 orang, yang berasal dari Indonesia, Jepang dan Malaysia yang 

disajikan secara lisan dan dalam bentuk presentasi poster.  

Ada enam topik yang diusung dalam seminar ini, yaitu : Material and Applied 

Chemistry; Wood and Non Wood Forest Product Technology; Food, Cosmetics and 

Medicines; Analysis Methods Validation, Industrial Process Optimalization & 

Manufacturing; Biorefinery, Bioenergy and Renewable Energy & Biotechnology; Waste 

Treatment and Environmental Management. Publikasi seminar akan diterbitkan 

dalam bentuk prosiding di penerbit bereputasi tinggi yang terindeks Scopus yaitu: 

IOP Conference Series Material Science and Engineering. Selain itu juga akan 

dipublikasikan di jurnal Internasional (Q3) dan jurnal nasional terakreditasi (Sinta 

2). 
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2.3 Schedule 

Adapun susunan acara pada International Conference on Science and Technology for Sustainable Industry (ICSTSI) adalah 

sebagai berikut: 

Tabel 1. Schedule Of International Conference on Science and Technology for Sustainable Industry (ICSTSI) 2020 

Time 
(WITA) 

 
Activities 

 
Information 

6 August 2020 

08.00 – 08.30 Registration  

08.30 – 08.50 Opening and Announcement Ratri Yuli Lestari, S.Hut., M.Env. 

08.50 – 08.55 National Anthem Faiza Elisa Hasfianti, S.Hut. 

08.55 – 09.00 Chanting Prayer Noer Komari, S.Si., M.Kes. 

09.00 – 09.10 Speech from Dean of Mathematics and Natural Science 

Faculty, Lambung Mangkurat University 
Drs. Abdul Gafur, M.Si., M.Sc., 

Ph.D. 

09.10 – 09.20 Speech from Head of Institution of Research and 

Standardization of Industry Banjarbaru 
Budi Setiawan, S.T., M.M. 

09.20 – 09.45 Opening speech by Head of Industrial Research and 
Development Agency (BPPI), Ministry of Industry of the 

Republic of Indonesia 

Dr. Ir. Doddy Rahadi, M.T. 

09.45 – 09.50 Photo session Ratri Yuli Lestari, S.Hut., M.Env. 

09.50-12.20 Keynote Speaker Session I Moderator I: 

Dr. Nazarni Rahmi, STP., M.Si. 

09.50 – 10.30 Keynote Speaker 1 Prof. Dr. Shinso Yokota, Utsunomiya 
University, Japan 
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10.30 – 11.10 Keynote Speaker 2 Mukhlis Bahrainy, CEO Pachira 
Group, Indonesia 

11.10 – 11.50 Keynote Speaker 3 Prof. Dr. Ir. Umar Santoso, 

M.Sc., Faculty Of Agricultural 

Technology Gadjah Mada 

University, Indonesia 11.50 – 12.20 Question and Answer Moderator I: 
Dr. Nazarni Rahmi, STP., M.Si. 

12.20 – 13.15 Break 

Profile of Conference Host 
Committee 

13.15 – 13.20 Technical Preparations Ratri Yuli Lestari, S.Hut., M.Env. 

13.20 – 15.00 Keynote Speaker Session II Moderator II: 

Utami Irawati, Ph.D. 

13.20 – 14.00 Keynote Speaker 4 Assoc. Prof. Dr. Azlan Kamari, 

University Pendidikan Sultan 

Idris, Malaysia 

14.00 – 14.40 Keynote Speaker 5 Prof. Dr. Is Fatimah- UII, 
Islamic University of Indonesia 
(UII), Indonesia 

14.40 – 15.00 Question and Answer Moderator II: 
Utami Irawati, Ph.D. 

15.00 – 15.25 Break Announcements and Notifications 

15.25 – 15.30 Technical Preparations Ratri Yuli Lestari, S.Hut., M.Env. 

15.30 – 15.35 Poster presentation rules Moderator 
III: Sunardi, 
Ph.D.  
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15.35 – 16.08 Poster Presentation Poster Presenters 

16.08 – 16.20 Poster Voting and Q&A Participants 

16.20 – 16.30 Closing Day One Ratri Yuli Lestari, S.Hut., M.Env. 

7 August 2020 

08.00 – 08.30 Registration  

08.30 – 08.45 Opening Day Two Moderator 

08.45 – 09.15 Invited Speaker Presentation Invited Speakers 

09.15 – 09.25 Question and Answer Moderator 

09.25 – 09.30 Technical Preparations Committee 

09.30 – 12.30 Oral Presentations Participants 

12.30 – 14.00 Break Committee 

14.00 – 14.10 Doorprizes and announcements Ratri Yuli Lestari, S.Hut.,M.Env 

14.10 – 14.20 Closing Ceremony Budi Setiawan, ST.,MM 
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2.4 Daftar Pembicara 

International Conference on Science and Technology for Sustainable 

Industry (ICSTSI) 2020 dihadiri oleh Keynote Speaker : 

1. Dr. Ir. Doddy Rahadi, MT (Kementerian Perindustrian) 

2. Prof. Dr. Shinso Yokota (Utsunomiya University, Japan) 

3. Assoc. Prof. Dr. Azlan Kamari (Universiti Pendidikan Sultan Idris 

Malaysia) 

4. Prof. Dr. Ir. Umar Santoso, M. Sc (Faculty of Agri Cultural Technology 

Gadjah Mada University) 

5. Mukhlis Bahrainy (CEO Pachira Group) 

6. Prof. Dr. Is Fatimah (The Islamic University of Indonesia (UII) 
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2.5 Poster Presentasi ICSTSI 2020 

Pada proses penyusunan artikel dibagi menjadi 2 Group yaitu Group satu berupa Presentasi Oral dan Group dua berupa 

Presentasi Poster. Dari awal pendaftaran saya merupakan peserta di Presentasi Oral. Kemudian, berikut merupakan Slide PPT yang 

seharusnya saya presentasikan pada kegiatan Seminar Internasional pada tanggal 6 Agustus 2020. 
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Tetapi ketika saya mengirimkan file PPT Presentasi  ke panitia, saya 

mendapatkan informasi dari pihak panitia bahwa saya merupakan peserta persentasi 

Poster pada kegiatan ICSTSI tersebut. Sehingga, saya harus membuat poster pada waktu 

itu juga. Gambar 1 merupakan presentasi poster saya pada ICSTSI 2020.  

 

 

 

Gambar 1. Presentasi Poster 
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BAB III 

ARTIKEL 

 

A Review: The Use of Mangrove for Biomonitoring on Aquatic 

Environment 

R Wilda
1
, A M Hamdan

1
 and R Rahmi

1
 

1
Department of Environmental Engineering, Faculty of Science and Technology,UIN 

Ar-Raniry Banda Aceh, Indonesia, 23111 

 

Correspondence: abd.mujahid.hamdan@gmail.com 

Abstract. Mangroves have been investigated widely as plants that can absorb and 

accumulate heavy metals in their tissues. Due to that ability, mangroves have been used 

to reduce heavy metals in the aquatic environment. Furthermore mangroves have been 

used for biomonitoring of heavy metals pollution. The use of mangroves for 

biomonitoring on aquatic environments has been considered as a cheap, rapid and 

sufficient method. The mangrove is an organism that has the ability to absorb the 

contaminants of heavy metal and to function as fine pollutants trap. However, to 

develop this technique for wide using, research and investigation are still needed. This 

paper is aimed to describe the future direction of mangrove studies of using mangroves 

as a biomonitoring agent. Based on the review, Rhizophopora mucronata and 

Avecennia marina are mangrove species that have a promising ability to be used for 

biomonitoring in aquatic environment. 

1.  Introduction  

Industrialization and urbanization have increased the anthropogenic contribution of 

heavy metals in the biosphere [1-4]. Domestic waste is a major source that contributes 

to  the pollution of the environment [5]. The effect of anthropogenic has altered metal 

mobility and diversity [6-7]. Human activities in industrial sector, such as mining 

industry, as well as domestic activities, have  a significant contribution to the increasing 

of heavy metals both in the air and the soil [8-9]. According to [10] the aquatic 

environments of Indonesia are suspected in certain areas to be contaminated by organic 

contaminants such as oil, detergent, and organic materials in the form of domestic 

sewage from the auto industry. In addition, heavy metals are one type of contaminats 

contaminants that attracts attention globally. The most heavy metals contaminant 

encountered in the aquatic environtment [11,12,13]. Sources of heavy metal pollutants 

can be form mining operations [14] printing, electronic industry, waste [15] traffic 

activities, dust emissions, and agricultural activities [16]. The pollutions in the water  

not only can cause a decline in water quality, but also gives affect  to public and 

environmental health and environment health [17,18]. Therefore, the monitoring of 

heavy metals is necessary to provide a base controlling and maintaining environmental 

continuity. 

 

Biomonitoring is an environmental monitoring technique that uses certain organisms or 

bioindicators that can provide information on the changes and quality of the 

environment [19-23]. Biomonitoring can be an excelent technique for monitoring of 

surface water pollution such us rivers and ocean pollution [24]. Biomonitoring has been 

used to analyse various types of environments, both environments that change due to 
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anthropogenic activities such as industry and housing, as well as environmental changes 

due to the influx of pollutants from natural sources [25,26]. 

In practice, the indicators used in biomonitoring can be animals, microorganisms, 

humans and plants. One of the plants that are extensively used in biomonitoring is 

mangrove plants. Mangrove plants are plants that are commonly found in Indonesia 

such as in Sumatra, Java, Papua, Sulawesi and Kalimantan. Mangroves are a community 

of plants that live in highly saline environments that are affected by tides [27]. The 

ecosystems of mangroves are interdal ecosystem where are located between the marine 

and terrestrial environments in tropical and subtropical areas [28]. Mangrove forest 

ecosystems provide a variety of ecological benefits, including protection against 

flooding, prevention of coastline erosion, buffering salinity, and abundant of 

biodiversity [28]. 

 

Ecosystems of mangrove have the ability to tolerate heavy metal in their environment 

[29,30]. A number of studies have indicates that the plants are able to limit the mobility 

of contaminants in estuary environments [31]. One of the ecological functions of this 

plants is to resist toxic material [32,13] and to absorb heavy metals from the 

environment [33]. Therefore, mangroves have been used as bioremediation agents for 

heavy metals in the aquatic environment [34,35]. Because of its ability to accumulate 

the heavy metals, the presence of heavy metals in their leaves can be a proxy of heavy 

metals abbudances in the aquatic environment. The heavy metals that can be absorbed 

by mangroves including Cr, As, Al, Cd, Cu, Mn, Fe, Mo, Pb, Ni and Zn [36,37]. This 

paper aimed to review the mangroves abilities as a heavy metal indicator in the aquatic 

environment. 

2.   Accumulated Heavy Metals in the Mangroves Folliage 

The mangrove species differ in their ability to tolerate and absorb heavy metals from the 

environment into their folliage. The difference is caused by the dissimilarity of the root system 

of each species [33]. In certain conditions, mangroves will be stressed and they cannot grow 

properly [38]. For example, mangrove species such as Excoecaria agallocha have a higher 

toxicity in the absorption of Pb in the roots than in the leaf tissue [39]. Heavy metals such as Cu, 

Zn, Cd and Hg generally indicate high bioconcentration factors at the root, while the 

concentration factor for the leaf is usually much lower than the other parts [40,38]. Meanwhile, 

the type of Avicennia marina in translating Pb to leaves is lower than to the roots [41].  

 

Table 1 shows several reports that use mangrove plants to reduce heavy metal content in water. 

Although different species, mangrove plants have a function as pollutant traps in absorbing 

various heavy metal elements in their environment. Avicennia marina and Rhizophora 

mucronata are mangrove spesies that have an excellent capabaility to absorb heavy metals such 

as Hg, Mn, Zn, Cr, Cu,  Cd and Pb [40-43]. A. marina is a mangrove that is mostly found in 

coastal areas. The root of R. mucronata is hanging and has oval-shaped leaves [44]. According 

to [45], the roots folliage are the haigher tissues in accumulation of heavy metals, because the 

roots are in direct contact to the sediments. Meanwhile, the absorbing heavy metals ability of 

mangrove species is differentiated by their root system [33]. The root surface of Rhizophora is 

broader than the root surface of Avicennia, so the ability of Rhizophora tends to be greater than 

Avicennia [42].  

 

 

 



15 

 

Table 1. Mangroves species that have been used in biomonitoring of heavy metals in the aquatic 

environment. 

 

Species Metals 

Concentration in mangrove 

plants 
References 

Root 

(ppm) 

Leaf 

(ppm) 

Stem 

(ppm) 

Fruit 

(ppm) 

Avicennia marina 

Cu 23.674 16.567 21.674 
 

 

 

Handayani, 

2006 [42] 

Cd 15.303 16.567 
  

Zn 21.143 
   

Rhizphora 

mucronata 

Cu 24.431 
   

Cd 21.342 
   

Zn 19.546 
   

Avicennia marina 
Cu 7,17 7,76 

  
Awaliya, 2018 

[46] Pb 2 2,30 
  

Avicennia marina Pb 2,19 3,54 5,89 1,71 
Arisandy, 2012 

[47] 

Avicennia marina Pb 0,0912 
   Wulandari, 

2018 [33] 
Rhizophora 

mucronata 
Pb 0,0916 

   

Avicennia marina 

Pb 105,60 110,81 66,70 
 Heriyanto, 

2011[48] 
Cu 15,28 8,03 10,39 

 
Hg 0,002 0,026 0,059 

 

Avicennia marina 
Hg 13,83 

   

Ali, 2012 [49] 
Pb 5,21 

   
Rhizophora 

mucronata 

Hg 13,82 110,81 66,70 
 

Pb 5,19 8,03 10,39 
 

Sonneratai alba 
Pb 4,15 3,74 

  
Khairuddin, 

2018 [35] 

Cd 0,19 0,24 
  

Rhizophora 

Apicullata 

Pb 1,85 3,21 
  

Cd 0,18 0,41 
  

 

3.  Mechanism of mangroves in accumulating heavy metals 

Heavy metals from industrial waste are one of the most destructive contaminant for aquatic 

ecosystems. Heavy metals introduced into the water will be precipitated to the sediment. The 

sedimentation process occurs due to the unbiodegradable character of heavy metals, then it will 

affects the life of aquatic biota such as shellfish, shrimp and crabs [50]  furthermore, they affect 

the food chain system. The heavy metals that transport into the aquatic environment are 

generally ionic. The heavy metals which in the form of compounds such as oxides, sulfides, 

hydroxides and carbonate compounds are dissolve easily in the water [37]. A high concentration 

of heavy metals both essential and non-essential can affect plant growth, even they can threaten 

plants growth [51]. Therefore, the plants have mechanisms to minimize metal toxicity [18,52-

57]. 

 

The presence of heavy metals has an impact on the aquatic plants, inculding mangroves plant. 

The heavy metals in the mangrove tissues are entered by the mechanism of transportation of 

heavy metals from the environment into plant organs [58]. The heavy metals that enter into the 
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mangroves tissues are accumulated. The heavy metals in the form of anion and cation that 

through the root systems [59,56]. The absorption occurs through the root epidermis [43]. The 

processes of root system in absorbing is called rhizofiltration. This is a process in which plant 

roots absorb and precipitate heavy metals [60,37]. According to [61] the accumulation of heavy 

metals into plant roots by molecular transport in the root membrane, then form a complex metal 

transport to the xylem. Furthermore, absorption occurs in the two processes, including (i) 

absorption of ions directly into a meristem cell, and (ii) absorption of ions in the leaves. The 

mechanism of heavy metal accumulation in mangroves can be seen in Figure 1 below. 

 
Figure 1. Mechanisms of heavy metals accumualtions of mangroves plants. 

 

Figure 1 is the absorption process of heavy metals in mangroves. The mechanism of absorbing 

heavy metals depends on the root surface and nutrients [62]. The heavy metal transportation and 

absorption through plasma membrane and tissue of secondary carrier such as a channel protein 

or H
+
 carrier protein, where membrane negative potential encourages cation uptake through 

secondary carrier [33]. Then, the cations are released into the xylem which is assisted by a 

protein-carrying membrane. Phytocelatin and metalothionein are transport tissues that have a 

fundamental role in translocating of heavy metals [33]. Phytocelatin is a group of proteins that 

contain amino acids such as cysteine, glycine, and glutamic acid. These proteins which induce 

plants if the plant stressed by heavy metals [63,64]. Phytocrystalline binds the heavy metal ions, 

and then transport them to vacuoles. While, metallothionein tissue space stored for excess heavy 

metal ions, then it also transports protein for excess hevay metals from cells to another cells. 

Factors that influence the transportation of organic substances in plants are: 1) pressure from the 

roots that push water upwards, 2) leaf transpiration, and 3) capillarity of xylem [65].  
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The ability of the accumulation of heavy metals in mangrove plants can be determined by using 

bio concentration factor (BCF) and translocation factor (TF) [66,40]. BCF is used to determine 

the ability of plants to accumulate heavy metals in roots or leaves to the heavy metal 

concentrations within sediments [33]. The values > 1000 are indicate high ability of acculation, 

the values of ≥ 250 are medium ability and the values of  BCF <250 are low ability. The 

translocation factor can be used to measure the amount of heavy metal transferred from one 

organ to another [2, 67-50]. 

4.  Potential Use of Mangroves 

The mangrove forest ecosystem is one of the most prolific and unique [70]. Mangrove 

vegetation that grows in coastal waters is part of the coastal ecosystem which has the highest 

level of productivity compared to other coastal ecosystem. The presence of mangrove 

ecosystems in coastal waters became vital because mangrove vegetation has the ability to 

accumulate heavy metals and to reduce the concentration of pollutants in the water [71]. 

Mangrove are mainly in tropical and subtropical zones [72]. Indonesia has largest mangrove 

forest in the world. The Indonesian mangroves forest covers more than 50% of Asia's and nearly 

25% of the world's mangrove forests [73]. Indonesia has long coastline, ± 95,181 km where a 

portion of the coastal area is covered with mangrove forests [74]. The Indonesia mangrove 

forests are amazingly varied because of the remarkable diversity of physiological conditions on 

the coast of Indonesia [75,76]. 

 

In Indonesia, the mangrove ecosystem is one of the resources endangered in the coastal zone. 

Anthropogenic is a major contributor to the degradation of mangrove forests, such as agriculture 

that uses chemicals, industry, and mining [77]. In the last three decades nearly 50% of the total 

degradation rate of mangrove forests in Indonesia had been lost. About 6.7 million ha is left to 

be around 3.2 million ha [78]. Logging is one of the causes for the decreasing of mangrove 

population. Excessive logging has a significant effect on species diversity and natural wealth. 

Mangrove populations that are converted into functions such as land use as fish ponds, which 

then influence the concentration of heavy metals in mangrove sediments [79]. The use of 

mangrove plants in Indonesia is usually used for risk reduction to catastrophic events such as 

abrasion and a drop of the land as a result of increasing population around the coastal that could 

result in the rob flood. The root system of mangroves reduces soil erosion and helps to stabilize 

the nearby coastal landscape. Another role of the mangrove ecosystem could be developed as a 

medium to neutralize the heavy metals in its surroundings. The followings are the roles of 

mangrove forests that are very important for the environment and humans: (1) Mangrove to 

protect coastal areas from distractions and to provide habitat for different animal species, (2) as 

pollinators and carbon storage [80] (3) as a barrier to waves and protect from coastal erosion, 

(4) as an upbringing as a place to feed biota and spawn areas for various kinds of aquatic biota, 

(5) as strategic places for people who like fishing and as place for ecotourism(6) economically 

mangrove plants can be used as construction materials, firewood, roofs, docks, traditional 

medicine and handicrafts [81] mangroves are plants that have ability as hyperacumulator. 

 

Moreover, another role of the mangrove as a beach buffer against natural disasters such as 

tsunami of hurricane waves and extreme waves [82]. Mangroves not only play an important role 

in ensuring the sustainability of coastal ecosystems, but also in providing important socio-

economic benefits for communities around the coast [83]. Awareness of the use of mangrove 

waters is very influential on the state of the environment is polluted, and mangrove ecosystems 

that have various functions such as the function of ecological, social and economic 

[84].Therefore, a monitoring of metal pollutants is necessary to provide a basis for controlling 

pollution and biomonitoring is one way to tackle the problem of pollution since it reflects metal 

biocapability [85]. 
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5.  Conclusion 

The use of mangroves for biomonitoring of heavy metals is very appropriate. Based on the 

review, Rhizophopora mucronata and Avecennia marina are mangrove species that have a promising 

ability to be used for biomonitoring in aquatic environment. The mangrove is an organism that has 

the ability to absorb the contaminants of heavy metal and to function as fine pollutants trap. The 

mangroves also play a major role in the prevention of disasters.  
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Abstrak. Mangrove telah diteliti secara luas sebagai tumbuhan yang 

dapat menyerap dan mengakumulasi logam berat dalam jaringannya. 

Karena kemampuan tersebut, mangrove telah dimanfaatkan untuk 

mereduksi logam berat di lingkungan perairan. Selain itu mangrove telah 

digunakan untuk biomonitoring pencemaran logam berat. Penggunaan 

mangrove untuk biomonitoring pada lingkungan perairan telah dianggap 

sebagai metode yang murah, cepat dan memadai. Mangrove merupakan 

organisme yang memiliki kemampuan menyerap kontaminan logam 

berat dan berfungsi sebagai perangkap polutan halus. Namun, untuk 

mengembangkan teknik ini agar dapat digunakan secara luas, penelitian 

dan investigasi masih diperlukan. Makalah ini bertujuan untuk 

mendeskripsikan arah studi mangrove ke depan dalam menggunakan 

mangrove sebagai agen biomonitoring. Berdasarkan kajian, 

Rhizophopora mucronata dan Avecennia marina merupakan spesies 

mangrove yang memiliki kemampuan yang menjanjikan untuk 

digunakan dalam biomonitoring di lingkungan perairan. 

 

1.  Pendahuluan 

Industrialisasi dan urbanisasi telah meningkatkan kontribusi antropogenik logam berat 

di biosfer [1-4]. Sampah rumah tangga merupakan sumber utama pencemaran 

lingkungan [5]. Efek antropogenik telah mengubah mobilitas dan keanekaragaman 

hayati [6-7]. Kegiatan manusia dapat menambah pencemaran lingkungan seperti 
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kegiatan industri, industri pertambangan, dan kegiatan domestik lain yang mampu 

meningkatkan kandungan logam berat baik di udara, air maupun di tanah [8-9]. Menurut 

[10] lingkungan perairan di Indonesia di daerah tertentu telah terkontaminasi bahan 

organik seperti minyak, deterjen, dan bahan organik lainnya berupa limbah rumah 

tangga dari industri otomotif. Selain itu, kontaminasi logam berat merupakan salah satu 

bahan pencemar yang menarik perhatian masyarakat secara global. Pencemaran logam 

berat paling banyak ditemukan di lingkungan perairan [11,12,13]. Sumber pencemar 

logam berat dapat berupa kegiatan pertambangan [14] percetakan, industri elektronik, 

limbah [15], dan juga dapat berasal dari aktivitas lalu lintas, emisi debu, dan aktivitas 

pertanian [16]. Pencemaran pada air tidak hanya menyebabkan penurunan kualitas air, 

tetapi juga berdampak pada kesehatan masyarakat dan kesehatan lingkungan [17,18]. 

Oleh karena itu, pemantauan logam berat diperlukan untuk memberikan dasar 

pengendalian dan pemeliharaan kelestarian lingkungan.  

 

Biomonitoring adalah teknik pemantauan lingkungan yang menggunakan organisme 

atau bioindikator tertentu yang dapat memberikan informasi tentang perubahan dan 

kualitas lingkungan [19-23]. Biomonitoring dapat menjadi teknik yang sangat baik 

untuk memantau pencemaran air permukaan seperti pencemaran sungai dan laut [24]. 

Biomonitoring telah digunakan untuk menganalisis keadaan lingkungan, baik 

lingkungan yang berubah akibat aktivitas antropogenik seperti industri dan perumahan, 

maupun perubahan lingkungan akibat masuknya polutan dari sumber alam [25,26]. 

Dalam praktiknya, indikator yang digunakan dalam biomonitoring dapat berupa hewan, 

mikroorganisme, manusia dan tumbuhan. Salah satu tumbuhan yang banyak digunakan 

dalam biomonitoring adalah tumbuhan mangrove. Mangrove merupakan tumbuhan 

yang banyak ditemukan di Indonesia seperti di Sumatra, Jawa, Papua, Sulawesi dan 

Kalimantan. Mangrove adalah komunitas tumbuhan yang hidup di lingkungan yang 

berkadar garam tinnggi dan dipengaruhi oleh pasang surut air laut [27]. Ekosistem 

mangrove merupakan ekosistem interdal yang terletak di antara lingkungan laut dan 

darat di daerah tropis dan subtropis [28]. Ekosistem hutan mangrove memberikan 

berbagai manfaat ekologis, antara lain sebagai perlindungan terhadap banjir, 

pencegahan erosi garis pantai, penyangga salinitas, dan terdapat keanekaragaman hayati 

yang melimpah [28]. 
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Ekosistem mangrove memiliki kemampuan untuk mentolerir logam berat di 

lingkungannya [29,30]. Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa tanaman mampu 

membatasi mobilitas kontaminan di lingkungan muara [31]. Salah satu fungsi ekologis 

tumbuhan mangrove adalah mengangkut materi yang bersifat toksik [32,13] dan mampu 

menyerap logam berat dari sekitar tempat hidupnya [33]. Oleh karena itu, mangrove 

telah digunakan sebagai agen bioremediasi logam berat yang berasal dari lingkungan 

perairan [34,35]. Karena kemampuannya dapat mengakumulasi logam berat, 

keberadaan logam berat dalam daunnya dapat menjadi proksi dari penyimpangan logam 

berat di lingkungan perairan. Logam berat yang dapat diserap oleh mangrove antara lain 

Cr, As, Al, Cd, Cu, Mn, Fe, Mo, Pb, Ni dan Zn [36,37]. Makalah ini bertujuan untuk 

mereview kemampuan mangrove sebagai indikator logam berat di lingkungan perairan. 

2.   Akumulasi Logam Berat pada Tumbuhan Mangrove 

Tiap-tiap spesies mangrove mempunyai kemampuan yang berbeda-beda dalam 

mentoleransi dan menyerap logam berat dari lingkungan sekitarnya. Perbedaan tersebut 

disebabkan oleh sistem perakaran pada masing-masing spesies yang berbeda [33]. Pada 

kondisi tertentu, mangrove akan mengalami stres dan tidak dapat tumbuh dengan baik 

[38]. Sebagai contoh, spesies mangrove seperti Excoecaria agallocha memiliki 

toksisitas yang lebih tinggi dalam penyerapan Pb di akar dari pada di jaringan daun 

[39]. Logam berat seperti Cu, Zn, Cd dan Hg umumnya menunjukkan faktor 

biokonsentrasi yang tinggi pada akar, sedangkan faktor konsentrasi daun biasanya jauh 

lebih rendah dibandingkan bagian lain [40,38]. Sedangkan jenis Avicennia marina 

dalam mentranslokasikan Pb ke daun lebih rendah dibandingkan ke akar [41].  

 

Tabel 1 menunjukkan beberapa laporan yang menggunakan tumbuhan mangrove untuk 

mengurangi kandungan logam berat dalam lingkungan perairan. Meski berbeda 

spesiesnya, tumbuhan mangrove memiliki fungsi sebagai perangkap pencemar dalam 

menyerap berbagai unsur logam berat di lingkungannya. Avicennia marina dan 

Rhizophora mucronata merupakan spesies mangrove yang memiliki kemampuan sangat 

baik dalam menyerap logam berat seperti Hg, Mn, Zn, Cr, Cu, Cd dan Pb [40-43]. A. 

marina merupakan mangrove yang banyak dijumpai di wilayah pesisir. Akar R. 

mucronata menggantung dan memiliki daun berbentuk oval [44]. Menurut [45], akar 
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merupakan jaringan yang lebih berat dalam akumulasi logam berat, karena akar 

bersentuhan langsung dengan sedimen. Sedangkan daya serap logam berat spesies 

mangrove dibedakan berdasarkan sistem perakarannya [33]. Permukaan akar 

Rhizophora lebih luas dari pada permukaan akar Avicennia, sehingga kemampuan 

Rhizophora dalam menyeraop logam berat cenderung lebih besar dari pada Avicennia 

[42]. 

 

Tabel 1. Spesies mangrove yang telah digunakan dalam biomonitoring logam berat di 

lingkungan perairan. 

Spesies 
Logam 

Berat 

Konsentrasi pada Tumbuhan 

Mangrove  
Referensi 

Akar 

(ppm) 

Daun 

(ppm) 

Batang 

(ppm) 

Buah 

(ppm) 

Avicennia marina 

Cu 23.674 16.567 21.674 
 

 

 

Handayani, 

2006 [42] 

Cd 15.303 16.567 
  

Zn 21.143 
   

Rhizphora 

mucronata 

Cu 24.431 
   

Cd 21.342 
   

Zn 19.546 
   

Avicennia marina 
Cu 7,17 7,76 

  
Awaliya, 

2018 [46] Pb 2 2,30 
  

Avicennia marina Pb 2,19 3,54 5,89 1,71 
Arisandy, 

2012 [47] 

Avicennia marina Pb 0,0912 
   Wulandari, 

2018 [33] 
Rhizophora 

mucronata 
Pb 0,0916 

   

Avicennia marina 

Pb 105,60 110,81 66,70 
 Heriyanto, 

2011[48] 
Cu 15,28 8,03 10,39 

 
Hg 0,002 0,026 0,059 

 

Avicennia marina 
Hg 13,83 

   
Ali, 2012 

[49] 

Pb 5,21 
   

Rhizophora 

mucronata 

Hg 13,82 110,81 66,70 
 

Pb 5,19 8,03 10,39 
 

Sonneratai alba 
Pb 4,15 3,74 

  
Khairuddin, 

2018 [35] 

Cd 0,19 0,24 
  

Rhizophora 

Apicullata 

Pb 1,85 3,21 
  

Cd 0,18 0,41 
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3.  Mekanisme mangrove dalam mengakumulasi logam berat 

Logam berat yang berasal dari limbah industri merupakan salah satu kontaminan yang 

paling merusak ekosistem perairan. Logam berat yang dimasukkan ke dalam air akan 

diendapkan ke sedimen. Proses sedimentasi terjadi karena logam berat yang bersifat 

tidak dapat terurai, selanjutnya akan mempengaruhi kehidupan biota perairan seperti 

kerang, udang dan kepiting [50] dan selanjutnya mempengaruhi sistem rantai makanan. 

Logam berat yang terangkut ke lingkungan akuatik umumnya bersifat ionik. Logam 

berat yang berada dalam perairan dalam bentuk persenyewaan seperti oksida, sulfida, 

hidroksida dan senyawa karbonat merupakan senyawa yang mudah larut di dalam air 

[37]. Konsentrasi logam berat yang tinggi baik esensial maupun non-esensial dapat 

mempengaruhi pertumbuhan tanaman, bahkan dapat mengancam pertumbuhan tanaman 

tersebut [51]. Oleh karena itu, tanaman memiliki mekanisme dalam meminimalkan 

toksisitas logam [18,52-57]. 

 

Keberadaan logam berat berdampak pada tanaman air, termasuk tanaman mangrove. 

Logam berat yang masuk ke dalam jaringan mangrove melalui mekanisme 

pengangkutan logam berat dari lingkungan ke dalam organ tumbuhan [58]. Logam berat 

yang masuk ke jaringan mangrove akan terakumulasi. Logam berat yang masuk 

kedalam tanaman berupa senyawa anion dan kation yang melalui sistem perakaran 

[59,56]. Penyerapan terjadi melalui epidermis akar [43]. Proses penyerapan yang 

melalui sistem akar disebut rhizofiltrasi. Ini adalah proses di mana akar tanaman 

menyerap dan mengendapkan logam berat [60,37]. Menurut [61] akumulasi logam berat 

ke dalam akar tanaman melalui transpor molekuler pada membran akar, kemudian 

membentuk logam kompleks yang diangkut ke xilem. Selanjutnya, absorpsi terjadi pada 

melalui dua proses, yaitu (i) absorpsi ion langsung ke dalam sel meristem, dan (ii) 

absorpsi ion pada daun. Mekanisme penumpukan logam berat pada mangrove dapat 

dilihat pada Gambar 1 berikut. 
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Gambar 1. Mekanisme akumulasi logam berat pada tanaman mangrove. 

 

Gambar 1 adalah proses penyerapan logam berat pada mangrove. Mekanisme 

penyerapan logam berat tergantung pada permukaan akar dan bersamaan dengan unsur 

hara [62]. Transportasi logam berat dan absorpsi melalui membran plasma dan jaringan 

pembawa sekunder seperti protein saluran atau protein pembawa H
+
, dimana potensial 

negatif membran mendorong pengambilan kation melalui pengangkut sekunder [33]. 

Kemudian, kation dilepaskan ke dalam xilem yang dibantu oleh membran pengangkut 

protein. Fitokelatin dan metalothionein merupakan jaringan transpor yang memiliki 

peran mendasar dalam mentranslokasikan logam berat [33]. Fitokelatin adalah 

sekelompok protein yang mengandung asam amino seperti sistein, glisin, dan asam 

glutamat. Protein inilah yang mempengaruhi tanaman jika tanaman tertekan oleh logam 

berat [63,64]. Fitokelatin mengikat ion logam berat, dan kemudian membawanya 

menuju vakuola. Sedangkan jaringan metalothionein disimpan untuk kelebihan ion 

logam berat, kemudian menyebarkan kelebihan logam berat dari satu sel ke sel lainnya. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi pengangkutan transportasi zat organik pada tanaman 
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adalah: 1) tekanan dari akar yang mendorong air naik ke atas, 2) transpirasi daun, dan 3) 

kapilaritas xilem [65]. 

 

Kemampuan akumulasi logam berat pada tanaman mangrove dapat ditentukan dengan 

menggunakan faktor biokonsentrasi (BCF) dan faktor translokasi (TF) [66,40]. BCF 

digunakan untuk menentukan kemampuan tanaman dalam mengakumulasi logam berat 

di akar atau daun dengan konsentrasi logam berat dalam sedimen [33]. Nilai >1000 

menunjukkan kemampuan akumulasi tinggi, nilai ≥ 250 menunujukan kemampuan 

sedang dan nilai BCF <250 menunjukkan kemampuan rendah. Faktor translokasi dapat 

digunakan untuk mengukur jumlah logam berat yang ditransfer dari satu organ ke organ 

lainnya [2, 67-50]. 

4.  Potensial Penggunaan Mangrove 

Ekosistem hutan mangrove merupakan salah satu ekosistem yang paling produktif dan 

unik [70]. Vegetasi mangrove yang tumbuh di perairan pesisir merupakan bagian dari 

ekosistem pesisir yang memiliki tingkat produktivitas paling tinggi dibandingkan 

dengan ekosistem pesisir lainnya. Keberadaan ekosistem mangrove di kawasan pesisir 

menjadi sangat penting karena vegetasi mangrove memiliki kemampuan dalam 

mengakumulasi logam berat dan membantu menurunkan konsentrasi polutan di perairan 

[71]. Mangrove terutama berada di zona tropis dan subtropis [72]. Indonesia memiliki 

hutan mangrove  terluas di dunia. Hutan mangrove di Indonesia mencakup lebih dari 

50% luas hutan mangrove asia dan hampir 25% dari luas hutan mangrove dunia [73]. 

Indonesia memiliki garis pantai yang panjang ± 95.181 km dimana sebagian wilayah 

pantainya ditutupi oleh hutan mangrove [74]. Hutan mangrove Indonesia sangat 

bervariasi karena keanekaragaman kondisi fisiologis yang luar biasa di pesisir Indonesia 

[75,76]. 

 

Di Indonesia, ekosistem mangrove merupakan salah satu sumber daya yang terancam 

punah di kawasan pesisir. Antropogenik merupakan kontributor utama yang 

menyebabkan degradasi hutan mangrove, seperti pertanian yang menggunakan bahan 

kimia, industri, dan pertambangan [77]. Dalam tiga dekade terakhir hampir 50% dari 

total laju degradasi hutan bakau di Indonesia telah hilang. Sekitar 6,7 juta ha tersisa 

menjadi sekitar 3,2 juta ha [78]. Penebangan merupakan salah satu penyebab penurunan 
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populasi mangrove. Penebangan yang berlebihan memiliki efek yang signifikan 

terhadap keanekaragaman spesies dan kekayaan alam. Populasi mangrove yang diubah 

fungsinya seperti penggunaan lahan sebagai tambak ikan, yang kemudian dapat 

mempengaruhi konsentrasi logam berat dalam sedimen mangrove [79]. Pemanfaatan 

tumbuhan mangrove di Indonesia biasanya digunakan untuk pengurangan risiko 

bencana seperti abrasi dan penurunan muka tanah akibat peningkatan populasi 

penduduk di sekitar pantai yang dapat mengakibatkan banjir rob. Sistem perakaran 

mangrove dapat  mengurangi erosi tanah dan membantu menstabilkan lanskap pantai. 

Peran lain dari ekosistem mangrove adalah dapat dikembangkan sebagai media untuk 

menetralisir logam berat di sekitar lingkungannya. Berikut merupakan peran hutan 

mangrove yang sangat penting bagi lingkungan dan manusia: (1) Mangrove berfungsi 

untuk melindungi kawasan pesisir dari berbagai gangguan dan menyediakan habitat 

bagi berbagai jenis satwa, (2) sebagai penyerap dan penyimpan karbon [80] (3) sebagai 

penahan ombak dan pelindung dari erosi pantai, (4) sebagai daerah asuhan, sebagai 

tempat mencari makan biota dan tempat bertelur berbagai jenis biota perairan, (5) 

sebagai tempat strategis bagi masyarakat yang hobi memancing dan sebagai tempat 

ekowisata (6) secara ekonomis tumbuhan mangrove dapat dimanfaatkan sebagai bahan 

bangunan, kayu bakar, atap, dermaga, obat tradisional dan kerajinan tangan [81] 

mangrove merupakan tumbuhan yang memiliki kemampuan hiperakumulator. 

 

Peran lain dari mangrove sebagai penyangga pantai terhadap bencana alam seperti 

tsunami gelombang badai dan gelombang ekstrim [82]. Mangrove tidak hanya 

memainkan peran penting dalam memastikan keberlanjutan ekosistem pesisir, tetapi 

juga memberikan manfaat sosial ekonomi yang penting bagi masyarakat di sekitar 

pantai [83]. Kesadaran akan pemanfaatan tumbuhan mangrove sangat berpengaruh 

terhadap keadaan lingkungan yang tercemar, dan ekosistem mangrove yang memiliki 

berbagai fungsi seperti fungsi ekologi, sosial dan ekonomi [84]. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan pemantauan terhadap pencemaran logam untuk memberikan dasar dalam 

pengendalian pencemaran dan biomonitoring adalah salah satu cara untuk mengatasi 

masalah pencemaran karena mencerminkan biokapabilitas logam [85]. 
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5.  Kesimpulan 

Penggunaan mangrove untuk biomonitoring logam berat sangat tepat. Berdasarkan 

kajian, Rhizophopora mucronata dan Avecennia marina merupakan spesies mangrove 

yang memiliki kemampuan yang menjanjikan untuk digunakan dalam biomonitoring di 

lingkungan perairan. Mangrove merupakan organisme yang memiliki kemampuan 

untuk menyerap kontaminan logam berat dan berfungsi sebagai perangkap polutan 

halus. Hutan mangrove juga berperan besar dalam pencegahan bencana  


