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ABSTRACT

Bakalang clam is an important protein source for coastal communities; however, heavy metal contamination may pose health risks, especially
to vulnerable elderly populations. This study aims to analyze the non-carcinogenic health risk resulting from cadmium (Cd) and chromium
(Cr) exposure through the consumption of bakalang clams by the elderly in the Lantebung coastal area, Kelurahan Bira. Heavy metal
concentration data were obtained through laboratory analysis, while consumption data and respondent characteristics were collected
through direct surveys. Daily intake was calculated based on consumption frequency and duration, body weight, and averaging time. The
Risk Quotient (RQ) was calculated by comparing daily intake with the reference dose (RfD). The results showed that the average
concentrations of Cd and Cr in bakalang clams were 0.08 mg/kg and 1.04 mg/kg, respectively. The daily intake values for Cd and Cr were
0.00392 mg/kg/day and 0.051 mg/kg/day, respectively. The RQ values for Cd and Cr were 3.92 and 17.0, indicating a significant potential
health risk. This study concludes that the consumption of bakalang clams contaminated with Cd and Cr poses a potential non- carcinogenic
health risk to the elderly population in the study area.
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ABSTRAK

Kerang Bakalang merupakan salah satu sumber protein penting bagi masyarakat pesisir, namun kontaminasi
logam berat dapat menimbulkan risiko kesehatan, terutama pada kelompok lanjut usia yang rentan. Penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis risiko kesehatan non-karsinogenik akibat paparan logam berat kadmium (Cd)
dan kromium (Cr) melalui konsumsi kerang Bakalang oleh kelompok lanjut usia di perairan Lantebung,
Kelurahan Bira. Data konsentrasi logam berat diperoleh melalui analisis laboratorium, sedangkan data konsumsi
dan karakteristik responden dikumpulkan melalui survei langsung. Intake harian dihitung berdasarkan frekuensi
dan durasi konsumsi, berat badan, dan waktu rata-rata. Nilai Risk Quotient (RQ) dihitung dengan
membandingkan intake harian dengan dosis referensi (RfD). Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi
rata-rata Cd sebesar 0,08 mg/kg dan Cr sebesar 1,04 mg/kg dalam kerang Bakalang. Nilai intake harian Cd dan
Cr masing-masing sebesar 0,00392 mg/kg/hari dan 0,051 mg/kg/hari. Nilai RQ untuk Cd sebesar 3,92 dan Cr
sebesar 17,0, yang mengindikasikan potensi risiko kesehatan yang signifikan. Penelitian ini menyimpulkan
bahwa konsumsi kerang Bakalang yang terkontaminasi logam berat Cd dan Cr berpotensi menimbulkan risiko
kesehatan non-karsinogenik bagi kelompok lanjut usia di wilayah penelitian.

Kata kunci: Kadmium; kromium; kerang bakalang; lansia; risiko non-karsinogenik

PENDAHULUAN

Kontaminasi logam berat dalam organisme laut, khususnya kerang, telah menjadi isu
lingkungan dan kesehatan masyarakat yang serius di berbagai kawasan pesisir dunia. Kerang sebagai
organisme filter feeder sangat rentan mengakumulasi logam berat seperti kadmium (Cd) dan kromium
(Cr) dari air dan sedimen, sehingga berpotensi menjadi jalur masuk pencemar ke tubuh manusia
melalui konsumsi. Paparan kronik terhadap logam-logam ini, terutama pada kelompok rentan seperti
lansia, dapat meningkatkan risiko gangguan kesehatan seperti kerusakan ginjal, penyakit hati, dan
gangguan sistem imun (USEPA, 2012; WHO, 2010; ATSDR, 2012). Oleh karena itu, pendekatan
Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan (ARKL) menjadi penting untuk menilai sejauh mana pajanan
terhadap logam berat dari konsumsi kerang dapat menimbulkan dampak kesehatan. Penilaian ini
mencakup estimasi paparan harian, durasi, frekuensi konsumsi, dan karakteristik individu seperti
berat badan, yang selanjutnya digunakan untuk menghitung tingkat risiko non-karsinogenik.
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Penerapan HERA pada kelompok lansia sangat relevan mengingat kondisi fisiologis mereka yang lebih
rentan terhadap paparan toksik, serta kecenderungan konsumsi hasil laut yang tinggi di komunitas
pesisir.

Laporan dari Food and Agriculture Organization (FAO) dan World Health Organization
(WHO) menegaskan bahwa konsumsi pangan laut yang terkontaminasi logam berat harus dihindari,
karena logam seperti Cd dan Cr bersifat toksik, persisten, dan bioakumulatif (FAO & WHO, 2024).
Kedua logam ini sulit terdegradasi di lingkungan perairan dan cenderung mengendap dalam sedimen,
kemudian masuk ke rantai makanan laut (IARC, 2012; USEPA, 2012). Kerang, sebagai bagian dari
makanan pokok di beberapa wilayah pesisir termasuk Makassar, dapat menjadi medium utama
pemaparan logam berat kepada manusia.

Di Indonesia, pencemaran logam berat pada biota laut menjadi perhatian khusus, terutama di
wilayah pesisir dengan aktivitas antropogenik yang padat. Perairan Bira di Makassar adalah salah satu
contoh wilayah dengan aktivitas perikanan, pelabuhan, dan domestik yang berpotensi mencemari
lingkungan laut. Data dari Puskesmas Bira menunjukkan bahwa beberapa penyakit kulit, termasuk
dermatitis kontak, menjadi keluhan umum, yang dapat dikaitkan dengan konsumsi makanan laut yang
tercemar logam berat. Hal ini menegaskan perlunya pendekatan berbasis risiko untuk menilai dampak
konsumsi kerang terhadap kesehatan masyarakat di wilayah tersebut.

Kelompok lansia di wilayah pesisir memiliki tingkat konsumsi kerang yang tinggi karena
keterikatan budaya dan ekonomi. Namun, proses penuaan menyebabkan penurunan fungsi organ,
metabolisme, serta daya tahan tubuh, menjadikan lansia sebagai kelompok yang sangat rentan terhadap
dampak toksik logam berat. Studi epidemiologi juga menunjukkan bahwa Cd dan Cr memiliki efek
akumulatif dan dapat menyebabkan gangguan kesehatan kronik pada lansia, bahkan dalam konsentrasi
rendah (ATSDR, 2012; Jarup, 2003).

Penelitian ini menghadirkan kebaruan dalam kajian kesehatan lingkungan dengan
mengintegrasikan pendekatan Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan (ARKL) berbasis Health
Environmental Risk Assessment (HERA) secara khusus pada kelompok rentan lansia yang
mengonsumsi kerang bakalang (Marcia hiantina) tercemar logam berat kadmium (Cd) dan kromium
(Cr). Berbeda dengan studi sebelumnya yang umumnya hanya mengukur konsentrasi logam berat
dalam biota laut, penelitian ini secara komprehensif menghitung nilai intake dan risk quotient (RQ)
non- karsinogenik berdasarkan variabel paparan nyata dari responden lansia, seperti laju konsumsi
harian, frekuensi, durasi pajanan, serta parameter antropometrik lokal. Selain itu, lokasi penelitian di
kawasan pesisir Lantebung Bira, Makassar, merupakan wilayah yang relatif jarang dikaji dalam
konteks risiko logam berat berbasis populasi rentan di Indonesia. Dengan demikian, penelitian ini
tidak hanya memperkaya basis data risiko lokal, tetapi juga memberikan kontribusi penting sebagai
referensi bagi pengambilan kebijakan kesehatan lingkungan dan pengelolaan pangan laut yang aman
di wilayah pesisir.

Meskipun telah banyak penelitian mengenai kontaminasi logam berat dalam makanan laut,
masih terbatas studi yang secara spesifik menganalisis risiko kesehatan non-karsinogenik logam Cd
dan Cr terhadap lansia di Indonesia, terutama di kawasan pesisir seperti Lantebung Bira. Oleh karena
itu, penelitian ini dilakukan untuk mengisi celah tersebut, dengan fokus pada penerapan metode
ARKL terhadap konsumsi kerang bakalang (Marcia hiantina) oleh kelompok lansia di Kelurahan
Bira, Kota Makassar. Penelitian ini bertujuan untuk mengukur dan menganalisis risiko kesehatan non-
karsinogenik akibat paparan logam berat kadmium (Cd) dan kromium (Cr) melalui konsumsi kerang
bakalang pada kelompok lansia di kawasan pesisir Lantebung Keluarahan Bira Kota Makassar. Secara
khusus, penelitian ini ingin mengestimasi tingkat intake logam berat berdasarkan data konsumsi
harian, frekuensi, durasi paparan, serta parameter antropometrik responden lansia, sehingga dapat
memberikan gambaran risiko kesehatan yang akurat dan kontekstual. Hasil penelitian diharapkan
dapat menjadi dasar rekomendasi pengelolaan pangan laut yang aman dan kebijakan perlindungan
kesehatan bagi kelompok rentan di wilayah pesisir.

MATERI DAN METODE

Jenis penelitian ini menggunakan metode observasional dengan pendekatan Analisis Risiko
Kesehatan Lingkungan (ARKL). Pendekatan ARKL meliputi tahapan identifikasi bahaya, analisis
paparan, analisis dosis-respon, serta evaluasi karakteristik risiko dan faktor-faktor risiko yang diukur
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secara simultan untuk memprediksi besarnya risiko kesehatan akibat logam berat kromium (Cr) dan
kadmium (Cd) dalam kerang bakalang yang dikonsumsi oleh masyarakat.

Penelitian dilakukan di Perairan Lantebung Bira, Kota Makassar, pada bulan Februari hingga
April 2025. Populasi penelitian adalah seluruh masyarakat lansia yang mengonsumsi kerang bakalang
di wilayah tersebut. Sampel penelitian terdiri dari 30 orang lansia yang dipilih berdasarkan kriteria
tertentu dengan teknik quota sampling.

Jumlah sampel sebanyak 30 orang lansia dipilih berdasarkan pertimbangan keterbatasan
waktu, sumber daya, serta karakteristik populasi yang spesifik, yaitu lansia yang rutin mengonsumsi
kerang bakalang di wilayah penelitian. Jumlah ini juga sudah cukup untuk memperoleh gambaran awal
terkait paparan logam berat dan risikojab kesehatan secara deskriptif dalam studi observasional.
Teknik quota sampling digunakan untuk memastikan bahwa sampel yang diambil mewakili
subkelompok lansia dengan kriteria tertentu, seperti usia, frekuensi konsumsi kerang, dan kondisi
kesehatan, sehingga hasil penelitian dapat merefleksikan karakteristik risiko pada kelompok sasaran
secara lebih akurat.

Pengambilan sampel kerang bakalang dilakukan pada 6 titik lokasi berbeda menggunakan
metode judgmental sampling, yaitu teknik pemilihan lokasi berdasarkan penilaian profesional terhadap
area yang berpotensi terkontaminasi (USEPA, 2024). Selanjutnya, sampel kerang tersebut diperiksa
di Laboratorium Pengujian Balai Penerapan dan Pengembangan Modernisasi Pertanian Sulawesi
Selatan, Badan Perakitan dan Modernisasi Pertanian Kementerian Pertanian, menggunakan alat
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) untuk mengukur kadar logam berat Cr dan Cd. Data
hasil pengukuran lapangan dan hasil uji laboratorium kemudian diolah menggunakan perangkat lunak
SPSS dan Microsoft Excel. Analisis dilakukan secara deskriptif untuk menggambarkan karakteristik
masing- masing variabel yang diteliti.

HASIL

Kelurahan Bira berada di pesisir barat daya Kota Makassar tepatnya di Kecamatan Tamalate
dengan koordinat geografis 5°05'14.00" LS dan 119°28'52.20" BT. Wilayah ini berbatasan langsung
dengan laut flores di sebelah barat dan merupakan bagian dari ekosistem pesisir yang kaya. Topografi
daerah ini relative datar dengan kontur wilayah yang memungkinkan aktifitas pesisir seperti
penangkapan ikan, pengumpul kerang dan kepiting serta budidaya rumput laut. Batas administratif,
Kelurahan Bira berbatasan dengan Kelurahan Untia di sebelah utara, Kelurahan Parangloe di sebelah
Selatan, Kelurahan Bulurokeng di sebelah timur dan Selat Makassar di sebelah barat.

PETA TITIK PENGAMBILAN SAMPEL
KERANG BAKALANG
O PERARAN LANTEBUNG BIRA
KOTA MAKASSAR
TAHUN 2025

PEMINATAN KESEHATAN LINGKUNGAN
PRODI KE SEHATAN MASYARARAT
FAKULTAS WE SEHATAN MASYARAKAT
UNIVERSITAS MU SLIM MDOME SIA

¥ T5 . Dekattambak kepiting dan fkan

* TG = Ases indusin_ kapal dan 1ambak
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Karakteristik Masyarakat Umur Masyarakat
Tabel 1. Distribusi Masyarakat Lansia berdasarkan Kelompok Umur di Perairan
Lantebung Bira Tahun 2025

Kelompok Umur n %
60-65 3 10.0
66-70 14 46.7
71-75 10 333
76-80 3 10.0
Total 30 100.0

Sumber : Data Primer

Tabel 1 menunjukkan bahwa dari 30 responden lansia, kelompok umur 66-70 tahun merupakan yang
terbanyak yaitu sebanyak 14 orang (46,7%), sedangkan kelompok umur 60-65 dan 76-80 tahun
memiliki jumlah terendah, masing-masing sebanyak 3 orang (10,0%).

Jenis Kelamin
Tabel 2. Distribusi Masyarakat Lansia berdasarkan Jenis Kelamin di Perairan Lantebung Bira

Tahun 2025
Jenis Kelamin n %
Laki-Laki 24 80.0
Perempuan 6 20.0
Total 30 100.0

Sumber : Data Primer

Tabel 2 memperlihatkan bahwa mayoritas responden lansia adalah laki-laki sebanyak 24 orang
(80,0%), sementara perempuan berjumlah 6 orang (20,0%).

Pendidikan Terakhir
Tabel 3. Distribusi Masyarakat Lansia berdasarkan Pendidikan Terakhir di Perairan Lantebung Bira

Tahun 2025
Pendidikan Terakhir n %
Tamat SD 15 50.0
Tamat SMP 7 23.3
Tamat SMA 4 13.3
Tidak sekolah 4 13.3
Total 30 100.0

Sumber : Data Primer

Berdasarkan Tabel 3, pendidikan terakhir terbanyak adalah tamat Sekolah Dasar (SD) sebanyak 15
orang (50,0%). Sedangkan jumlah terendah ditempati oleh kelompok yang tidak sekolah dan tamat
SMA, masing-masing 4 orang (13,3%).

Konsentrasi Logam Berat pada Kerang Bakalang
Tabel 4. Konsentrasi Logam Berat Cd dan Cr pada Kerang Bakalang (Marcia Hiantina) di Perairan

Lantebung Bira Tahun 2025
Titik Pengambilan Sampel  Kadmium (Cd) Ket  Kromium (Cr)  Ket

Titik 1 Tt MS 0.61 MS
Titik 2 0.07 MS 0.92 MS
Titik 3 0.10 MS 0.69 MS
Titik 4 0.09 MS 0.79 MS
Titik 5 0.07 MS 0.82 MS
Titik 6 0.07 MS 3.53 T™MS

Sumber : Data Primer
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Keterangan:
MS = Memenuhi Syarat
TMS = Tidak Memenuhi Syarat

Tt = Tidak terdeteksi

Tabel 4 menunjukkan bahwa dari 6 titik pengambilan sampel kerang bakalang, logam berat kadmium
(Cd) terdeteksi pada 5 titik dengan konsentrasi di bawah batas maksimum yang ditetapkan BPOM
No. 5 Tahun 2018 yaitu 0,10 mg/kg, sedangkan pada titik ke-6 tidak terdeteksi adanya kadmium. Untuk
kromium (Cr), semua titik pengambilan sampel terdeteksi mengandung logam berat tersebut, dengan
konsentrasi tertinggi di Titik 6 sebesar 3,53 mg/kg yang melebihi batas aman menurut Food
Adulteration (Metallic Contamination) Hong Kong Tahun 1997 yaitu 1 mg/kg.

Laju Asupan (Rate)

Laju asupan (R) adalah jumlah berat kerang yang dikonsumsi responden per hari (gram/hari), diperoleh
melalui wawancara. Rata-rata laju asupan masyarakat lansia di Perairan Lantebung Bira adalah 110,83
gram/hari dengan median 100 gram/hari. Laju asupan terendah dan tertinggi masing-masing adalah
60 gram/hari dan 200 gram/hari.

Frekuensi Pajanan (fE)

Frekuensi pajanan (fE) adalah frekuensi konsumsi kerang per tahun (hari/tahun), yang juga diperoleh
dari wawancara. Rata-rata frekuensi konsumsi lansia adalah 95,2 hari/tahun dengan median 90
hari/tahun. Frekuensi terendah dan tertinggi masing-masing 48 hari/tahun dan 144 hari/tahun.

Durasi Pajanan (Dt)

Durasi pajanan (Dt) adalah lamanya waktu (tahun) kontak responden dengan sumber risiko di tempat
tinggal, diperoleh dari wawancara. Rata-rata durasi pajanan adalah 47,07 tahun dengan median 47
tahun, rentang terendah 40 tahun dan tertinggi 57 tahun.

Berat Badan (Wh)
Berat badan diukur menggunakan timbangan pada saat wawancara. Rata-rata berat badan masyarakat
lansia adalah 62,96 kg dengan median 66 kg, rentang antara 46 kg sampai 57 kg.

Periode Waktu Rata-Rata (Tavg)

Periode waktu rata-rata yang digunakan untuk estimasi risiko non-karsinogenik adalah 10.950 hari (30
tahun), sesuai ketetapan default EPA. Nilai default ini merupakan nilai baku konservatif yang
digunakan untuk parameter paparan ketika data spesifik lokal tidak tersedia.

Laju Asupan (Rate)

Laju asupan (R) adalah jumlah berat kerang yang dikonsumsi responden pe hari dengan satuan
gram/hari yang diperoleh melalui wawancara. Diketahui bahwa rata-rata (mean) laju asupan
masyarakat lansia di Perairan Lantebung Bira adalah 110,83 gr/hari, nilai tengah (median) yaitu 100
gr/hari. Adapun laju asupan terendah 60 gr/hari dan laju asupan tertinggi 200 gr/hari.

Frekuensi Pajanan (fg)

Frekuensi Pajanan (fg) adalah keseringan responden mengkonsumsi kerang per hari selama setahun
dengan satuan hari/tahun yang diperoleh melalui wawancara. Diketahui bahwa rata-rata (mean) laju
asupan masyarakat lansia di Perairan Lantebung Bira adalah 95,2 hari/tahun, nilai tengah (median)
yaitu 90 hari/tahun. Adapun frekuensi pajanan terendah 48 hari/tahun dan frekuensi pajanan tertinggi
144 hari/tahun.

Durasi Pajanan (Dy)

Durasi Pajanan (D) adalah lamanya waktu (tahun) kontak responden dengan pajanan (risk agent) di
tempat tinggal dengan satuan tahun yang diperoleh melalui wawancara. Diketahui bahwa rata-rata
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(mean) durasi pajanan masyarakat lansia di Perairan Lantebung Bira adalah 47,07 gr/hari, nilai tengah
(median) yaitu 47 gr/hari. Adapun durasi pajanan terendah 40 gr/hari dan durasi pajanan tertinggi 57
gr/hari.

Berat Badan (W)

Berat Badan (W) adalah berat badan masyarakat di Perairan Bira yang diukur dengan menggunakan
timbangan berat badan pada saat dilakukan wawancara (dalam satuan kilogram). Diketahui bahwa
rata-rata (mean) berat badan masyarakat lansia di Perairan Lantebung Bira adalah 62,96 kg, nilai
tengah (median) yaitu 66 kg. Adapun durasi pajanan terendah 46 kg dan durasi pajanan tertinggi 57
kg.

Periode Waktu Rata-Rata (Tavg)

Periode Waktu Rata-Rata (Tag) merupakan waktu rata-rata yang dibutuhkan hingga timbulnya
gangguan kesehatan pada periode waktu rata-rata yang digunakan pada penelitian ini sesuai dengan
ketetapan default EPA yaitu 10.950 hari/tahun untuk non karsinogenik.

Setelah parameter pajanan diketahui, perhitungan dosis paparan logam berat dilakukan menggunakan
rumus Intake. Rumus ini menggambarkan jumlah logam berat yang masuk ke dalam tubuh per satuan
berat badan per hari, yang menjadi dasar dalam penilaian risiko kesehatan masyarakat. Dalam analisis
risiko kesehatan lingkungan, keterpajanan logam berat dihitung menggunakan dosis harian rata-rata
(Average Daily Dose/ADD) atau Intake, dengan rumus sebagai berikut:

CxRxfgxD,

Intake =
Wb X Tavg
Keterangan:
C = Konsentrasi logam dalam media (mg/kg)
R = Laju asupan (gram/hari)
fE = Frekuensi pajanan (hari/tahun)
Dt = Durasi pajanan (tahun)
Wh = Berat badan (kg)
Tavg = Periode waktu rata-rata (hari), sesuai default EPA:
- 10.950 hari (30 tahun) : untuk non-karsinogenik

- 25.550 hari (70 tahun) : untuk karsinogenik

Intake
Tabel 5. Distribusi Nilai Intake Non Karsinogenik Masyarakat Lansia yang Mengonsumsi Kerang
Bakalang di Perairan Lantebung Bira Tahun 2025

. Kad m(Cd) Kromiu m (Cr)
Intake (mg/kg/hart) miu Real Time
Real Time Life Time Life Time
Mean 0.000042 0,000028 0,00085 0,00055
Median 0.000046 0,000028 0,00053 0,00037
Minimum 0 0 0,00018 0,00012
Maksimum 0.000102 0,000062 0,00302 0,00020

Sumber : Data Primer
Hasil Tabel 5 menunjukkan bahwa intake harian kadmium yang masuk ke tubuh lansia dari konsumsi

kerang bakalang berada pada kisaran 0 sampai 0,000102 mg/kg/hari untuk data real time, dan intake
kromium berkisar antara 0,00018 sampai 0,00302 mg/kg/hari.
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Karakteristik Risiko
Tabel 6. Distribusi Nilai Risiko (RQ) Non Karsinogenik Masyarakat Lansia yang Mengonsumsi
Kerang Bakalang di Perairan Lantebung Bira Tahun 2025

rQoigrany —p el MO b T m
Real Time Life Time Life Time

Mean 0,08595 0,05503 0,28489 0,18602
Median 0,09335 0,05698 0,17851 0,12371
Minimum 0 0 0,06212 0,04051
Maksimum 0,20505 0,12554 1,00917 0,67278

Sumber : Data Primer

Nilai RQ (Risk Quotient) menunjukkan bahwa sebagian besar masyarakat lansia memiliki risiko non-
karsinogenik akibat konsumsi kerang bakalang di bawah ambang batas risiko (RQ < 1). Namun,
terdapat satu individu yang memiliki nilai RQ kromium real time sebesar 1,00917, yang berarti
berpotensi mengalami risiko kesehatan akibat paparan kromium dari konsumsi kerang tersebut.
Sisanya sebanyak 29 responden lainnya berada dalam kategori aman dengan nilai RQ < 1.

PEMBAHASAN

Konsentrasi logam berat kadmium (Cd) dan kromium (Cr) pada kerang bakalang dari
berbagai titik pengambilan sampel di Perairan Lantebung Bira, Kota Makassar, menunjukkan variasi
yang signifikan. Pada titik 1, hasil pemeriksaan laboratorium menunjukkan bahwa kadmium tidak
terdeteksi, sehingga memenuhi persyaratan Peraturan Badan Pengawas Obat dan Makanan (BPOM)
Nomor 5 Tahun 2018, yang menetapkan batas maksimum kadmium pada kerang sebesar 0,10 mg/kg
(BPOM, 2018). Konsentrasi kromium di titik ini sebesar 0,61 mg/kg, masih di bawah baku mutu Food
Adulteration (Metallic Contamination) Hong Kong Tahun 1997 sebesar 1 mg/kg (Food Adulteration
Hong Kong, 1997). Lokasi ini berada di jalur lalu lintas kapal nelayan, sehingga kemungkinan
kontaminasi kromium berasal dari cat anti karat kapal atau pelumas yang mengandung logam berat.
Selain itu, nilai pH di titik ini adalah 6,49, yang tergolong asam dan dapat meningkatkan kelarutan serta
penyerapan logam berat oleh kerang.

Pada titik 2, terdeteksi kadar kadmium sebesar 0,07 mg/kg dan kromium sebesar 0,92 mg/kg,
yang keduanya masih berada di bawah ambang batas yang ditetapkan oleh BPOM (2018) dan Food
Adulteration Hong Kong (1997). Titik pengambilan sampel ini berada di sekitar kawasan industri, yang
diduga menjadi sumber utama kontaminasi logam berat, khususnya kromium yang umum digunakan
dalam proses pelapisan logam dan produksi cat. Meskipun kandungan kadmium masih dalam batas
aman, keberadaannya tetap mengindikasikan potensi pencemaran ganda, sehingga lokasi ini
memerlukan pemantauan lebih lanjut untuk menilai risiko akumulatif terhadap lingkungan dan
kesehatan.

Studi oleh Jabeen et al. (2020) menunjukkan bahwa penggunaan air limbah sebagai sumber
irigasi di sekitar kawasan aktivitas manusia, termasuk industri, secara signifikan meningkatkan
akumulasi logam berat dalam tanah dan tanaman, sehingga berpotensi menimbulkan risiko kesehatan
jika dikonsumsi dalam jangka panjang (Jabeen et al., 2021). Selain itu, laporan WHO (2011)
menekankan bahwa paparan jangka panjang terhadap logam berat, bahkan dalam kadar rendah, dapat
menyebabkan efek toksik kronis seperti gangguan ginjal, kerusakan sistem saraf, dan peningkatan
risiko karsinogenik (WHO, 2017). Studi oleh Antoniadis et al. (2017) di wilayah urban Eropa juga
mengungkap bahwa kandungan logam berat di tanah yang berdekatan dengan zona industri berkorelasi
erat dengan peningkatan bioakumulasi dalam tanaman pangan (Antoniadis et al., 2017). Temuan serupa
dilaporkan oleh Lisna et al. (2023) di Indonesia, yang menunjukkan bahwa kadar kadmium dalam
kerang darah (Anadara granosa) di perairan pesisir timur Jambi telah melebihi ambang batas yang
ditetapkan oleh PPRI No. 22 Tahun 2021, sehingga mengindikasikan potensi risiko serius bagi
kesehatan konsumen lokal (Lisna et al., 2023). Bukti-bukti tersebut sejalan dengan hasil kajian Shetty
et al. (2024), yang menegaskan bahwa logam berat seperti kromium dan kadmium dapat mengalami
bioakumulasi di sepanjang rantai makanan, sehingga menimbulkan dampak signifikan terhadap
kesehatan manusia, terutama melalui konsumsi produk pertanian dan laut yang terkontaminasi (Shetty
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et al., 2025).

Titik 3 menunjukkan kadar kadmium sebesar 0,10 mg/kg, yang menyentuh batas maksimum
baku mutu (BPOM, 2018), serta kadar kromium sebesar 0,69 mg/kg, masih di bawah ambang baku
mutu (Food Adulteration Hong Kong, 1997). Titik ini terletak di sekitar permukiman warga, yang
mengindikasikan limbah domestik seperti baterai bekas dan produk rumah tangga lainnya dapat
berkontribusi terhadap pencemaran kadmium.

Titik 3 menunjukkan kadar kadmium sebesar 0,10 mg/kg, yang berada pada ambang batas
maksimum yang ditetapkan olen BPOM (2018), serta kadar kromium sebesar 0,69 mg/kg, yang masih
berada di bawah nilai ambang batas menurut standar Food Adulteration Hong Kong (1997). Lokasi
ini berada di sekitar kawasan permukiman penduduk, sehingga pencemaran kadmium kemungkinan
besar berasal dari limbah domestik, seperti baterai bekas, peralatan elektronik, serta produk rumah
tangga lainnya yang mengandung logam berat dan dibuang tanpa pengelolaan yang tepat.

Kondisi serupa juga dilaporkan di wilayah urban dengan latar belakang geokimia tinggi, di
mana kombinasi antara faktor lingkungan alami dan aktivitas manusia memperburuk kontaminasi
logam berat. Studi oleh Chen et al. (2022) di wilayah barat daya Tiongkok mengungkap bahwa logam
berat seperti kadmium dan kromium dapat terakumulasi secara signifikan dalam tanah permukaan
akibat interaksi antara sumber antropogenik termasuk limbah domestik dan kondisi alami tanah
setempat. Penelitian ini menegaskan pentingnya identifikasi sumber pencemar serta evaluasi risiko
kesehatan ekologis secara komprehensif untuk mencegah paparan kronis terhadap masyarakat (Chen
et al., 2022). Di titik 4, konsentrasi kadmium sebesar 0,09 mg/kg dan kromium 0,79 mg/kg masih di
bawah ambang batas aman. Lokasi ini berada di sekitar hutan mangrove yang berperan sebagai
ekosistem penyerap logam berat dari perairan melalui akar dan sedimen. Namun, kadar logam
berat yang terdeteksi menunjukkan bahwa kemampuan alami mangrove dalam mengakumulasi dan
menetralkan logam berat dapat terbatas jika beban pencemaran melebihi kapasitasnya (MacFarlane
& Burchett, 2000; Tam & Wong, 2000). Peran ekosistem mangrove di titik 4 sebagai penyerap dan
penyaring logam berat menjadi sorotan penting dalam konteks mitigasi pencemaran. Namun,
konsentrasi logam berat yang masih cukup tinggi di lokasi ini menunjukkan bahwa kapasitas
mangrove untuk mengakumulasi dan menetralkan logam berat dapat terlampaui apabila beban
pencemaran terus meningkat (Alongi,2015). Hal ini mengindikasikan perlunya pelestarian mangrove
yang lebih optimal dan pengendalian sumber pencemaran dari aktivitas manusia sekitar untuk
menjaga kualitas lingkungan dan keamanan pangan masyarakat pesisir.

Titik 5 yang dekat dengan tambak kepiting dan ikan menunjukkan kadar kadmium 0,07 mg/kg
dan kromium 0,82 mg/kg, masih di bawah ambang batas (BPOM, 2018; Food Adulteration Hong Kong,
1997). Aktivitas tambak yang menggunakan pakan buatan, antibiotik, dan bahan kimia lainnya dapat
menjadi sumber pencemaran tidak langsung yang mempengaruhi kadar logam berat di lingkungan
sekitar. Aktivitas tambak yang menggunakan pakan buatan, antibiotik, dan bahan kimia lainnya dapat
menjadi sumber pencemaran tidak langsung yang meningkatkan kadar logam berat di lingkungan
sekitar, terutama melalui akumulasi di sedimen dan biota dasar (Sapkota et al., 2008; Xiong et al., 2010).
Kerang dan organisme bentik lainnya merupakan biota dasar yang rentan mengakumulasi logam berat
dari sedimen, sehingga dapat mencerminkan tingkat pencemaran lingkungan perairan” (USEPA, 2002;
Paez-Osuna, 2001).

Titik sampling nomor 6 menunjukkan tingkat pencemaran logam berat yang paling tinggi
dibandingkan titik lain, dengan konsentrasi kromium mencapai 3,5 mg/kg, yang secara signifikan
melebihi batas aman sebesar 1 mg/kg menurut standar Food Adulteration Hong Kong (1997).
Sebaliknya, kadar kadmium pada lokasi ini tercatat sebesar 0,07 mg/kg, yang masih berada di bawah
ambang batas maksimum yang ditetapkan oleh BPOM (2018). Lokasi ini merupakan kawasan dengan
aktivitas manusia yang intens, khususnya sebagai pelabuhan kecil dan area tambak, yang secara
kumulatif dapat meningkatkan beban pencemaran lingkungan. Aktivitas tersebut berpotensi
menyebabkan akumulasi logam berat di lingkungan, baik melalui limbah dari aktivitas pelabuhan
maupun penggunaan bahan kimia dan pakan di tambak (Alloway, 2013; Xu et al., 2022). Oleh karena
itu, tekanan lingkungan yang tinggi pada titik ini berkontribusi terhadap peningkatan risiko pencemaran
logam berat, khususnya kromium, yang perlu mendapatkan perhatian serius dalam pengelolaan dan
pemantauan lingkungan setempat.

Variasi konsentrasi logam berat kadmium (Cd) dan kromium (Cr) yang ditemukan pada
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kerang bakalang di Perairan Lantebung Bira menunjukkan keterkaitan erat dengan aktivitas
antropogenik di sekitar lokasi pengambilan sampel. Tingginya kadar kromium di titik 1 (0,61 mg/kg)
diduga berasal dari aktivitas perkapalan, seperti penggunaan cat anti karat dan pelumas yang
mengandung logam berat. Organisme filtrator seperti kerang memiliki kemampuan mengakumulasi
logam berat dari air, sedimen, dan partikel tersuspensi, sehingga mencerminkan kondisi pencemaran
di sekitarnya Rainbow, (2024). Studi terbaru menunjukkan bahwa bioakumulasi logam berat pada
invertebrata laut sangat spesifik terhadap lokasi dan jenis spesies, dengan filter feeders seperti
Crassostrea gigas dan Octomeris angulosa mengakumulasi logam seperti kadmium, kromium,
arsenik, dan logam berat lainnya pada tingkat yang berpotensi berbahaya bagi manusia (Phorego et
al., 2024). Aktivitas industri dan urban di wilayah pesisir menjadi kontributor utama pencemaran ini,
sekaligus menunjukkan peran penting invertebrata sebagai indikator biologis dan agen bioremediasi
alami dalam sistem pesisir yang terurbanisasi. Kandungan logam berat yang tinggi di lokasi dengan
aktivitas pelayaran intensif mengindikasikan bahwa sumber pencemaran ini bersifat non-point source
dan bersifat kronis akibat aktivitas yang berulang di wilayah tersebut (EI-Sharkawy et al., 2025).

Peningkatan kadar kromium yang signifikan pada titik 6, mencapai 3,5 mg/kg, jauh
melampaui batas baku mutu yang ditetapkan oleh Food Adulteration Hong Kong (1997), menandakan
adanya sumber pencemaran lokal yang sangat kuat. Kawasan pelabuhan kecil dan tambak yang padat
aktivitasnya memungkinkan terjadinya akumulasi limbah industri dan residu bahan kimia yang
mengandung kromium, seperti cat anti karat dan pelumas (El-Sharkawy et al., 2025). Hal ini juga
memperlihatkan perlunya pengawasan lebih ketat terhadap limbah yang dibuang ke perairan tersebut,
mengingat potensi risiko kesehatan yang meningkat terutama bagi masyarakat yang rutin mengonsumsi
kerang dari daerah ini. Meskipun kadar kadmium pada seluruh titik sampling masih berada di bawah
batas aman menurut BPOM (2018), akumulasi jangka panjang yang diakibatkan oleh durasi paparan
rata-rata selama lebih dari 47 tahun menjadi perhatian serius. Studi epidemiologis menunjukkan
bahwa paparan kronis terhadap logam berat, walaupun dalam dosis rendah, dapat menyebabkan efek
kumulatif yang memicu gangguan ginjal, gangguan sistem saraf, dan risiko karsinogenik (Jarup,
2003). Oleh karena itu, meskipun nilai Risiko Kesehatan (RQ) saat ini masih di bawah 1 untuk
sebagian besar responden, evaluasi rutin dan edukasi mengenai konsumsi kerang perlu diterapkan
sebagai langkah pencegahan dini.

Penelitian Juharna et al. (2022) melaporkan kadar kromium di tiga lokasi sampling berturut-
turut sebesar 0,179 mg/kg, 0,193 mg/kg, dan 0,283 mg/kg, yang semuanya masih di bawah ambang
batas 1 mg/kg yang ditetapkan Food Adulteration Hong Kong (1997). Hal ini konsisten dengan
temuan penelitian saat ini yang menunjukkan kadar kromium relatif rendah kecuali pada titik 6.
Dibandingkan dengan studi Juharna et al., (2022) dan Nasman, (2024), kadar logam berat yang
ditemukan dalam penelitian ini relatif lebih tinggi di beberapa titik, khususnya untuk kromium, yang
mengindikasikan adanya peningkatan tekanan pencemaran pada beberapa tahun terakhir. Perbedaan
ini juga dapat dipengaruhi oleh perbedaan metode sampling, musim pengambilan sampel, dan
peningkatan aktivitas industri yang belum diimbangi dengan pengelolaan limbah yang memadai. Oleh
sebab itu, studi ini menggarisbawahi pentingnya monitoring berkala serta penerapan regulasi
lingkungan yang lebih ketat guna mengurangi risiko paparan logam berat terhadap masyarakat dan
ekosistem perairan.

Analisis Pemajanan

Analisis pemajanan menunjukkan bahwa rata-rata laju asupan (R) kerang bakalang oleh
kelompok lanjut usia sebesar 110,83 gram/hari merupakan nilai yang relatif tinggi. Nilai ini
mencerminkan kebiasaan konsumsi hasil laut yang kuat di komunitas pesisir, yang sangat dipengaruhi
oleh faktor budaya, ketersediaan sumber daya lokal, dan kondisi ekonomi (Hidayat & Muchtar, 2022).
Dibandingkan dengan studi Kusumawarni et al., (2020) yang mencatat konsumsi kerang darah sebesar
>25 gr/hari pada 65% responden, angka konsumsi dalam penelitian ini menunjukkan risiko paparan
logam berat yang lebih tinggi akibat intake yang lebih besar.

Frekuensi konsumsi (fE) sebesar 95,2 hari/tahun menunjukkan bahwa konsumsi kerang
terjadi hampir dua kali seminggu secara rata-rata. Hal ini menggambarkan eksposur kronis dan bukan
sesekali, yang dapat meningkatkan potensi bioakumulasi logam berat seperti kadmium dan kromium
dalam jaringan tubuh manusia (Jarup, 2003). Paparan dengan frekuensi tinggi dan jangka panjang,
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meskipun pada konsentrasi rendah, tetap dapat menyebabkan akumulasi zat toksik, terutama pada
kelompok usia lanjut yang memiliki penurunan fungsi ekskresi dan metabolisme. Durasi paparan (Dt)
selama rata-rata 47 tahun mencerminkan keterikatan jangka panjang masyarakat dengan ekosistem
pesisir. Kondisi ini memperkuat justifikasi pentingnya penilaian risiko pada populasi lokal, karena
paparan jangka panjang merupakan salah satu komponen utama dalam pengembangan efek kronis
dari logam berat, termasuk nefrotoksisitas dan kerusakan hepatik (ATSDR, 2012).

Berat badan rata-rata responden sebesar 62,96 kg menjadi faktor penyesuaian dalam
menghitung intake harian (dose per body weight). Dalam pendekatan risk assessment, individu dengan
berat badan yang lebih rendah memiliki risiko lebih tinggi bila asupan absolut sama, karena dosis
internalnya lebih besar (USEPA, 2012). Meskipun intake harian Cd (0,000042 mg/kg/hari) dan Cr
(0,00085 mg/kg/hari) masih berada di bawah ambang batas toksisitas akut, nilai tersebut tidak bisa
diabaikan mengingat karakteristik logam berat yang bersifat persistensi dan bioakumulatif. Studi oleh
Nasman (2024) menunjukkan bahwa nilai intake logam berat yang tinggi (Pb: 0,14079 mg/kg/hari)
dapat menyebabkan efek toksik, namun bahkan dalam kadar yang lebih rendah, logam seperti Cr (V1)
bersifat genotoksik dan imunotoksik pada pajanan jangka panjang (WHO, 2021). Menariknya,
menurut Silaen et al., (2025), batas aman konsumsi kromium pada kerang bulu adalah 0,0002796
gr/minggu untuk laki-laki dan 0,0002097 gr/minggu untuk perempuan. Jika dikonversi ke konsumsi
harian, batas tersebut berkisar pada 0,00004 mg/kg/hari, jauh di bawah rata- rata intake Cr dalam
penelitian ini (0,00085 mg/kg/hari). Fakta ini menegaskan pentingnya mengontrol frekuensi
konsumsi, serta perlunya edukasi kepada masyarakat mengenai risiko akumulatif dari logam berat,
terutama pada kelompok rentan seperti lansia.

Oleh karena itu, meskipun secara umum nilai intake dalam penelitian ini belum melampaui
ambang batas dari lembaga regulator internasional, namun paparan kronis, usia responden yang rentan,
serta tingginya frekuensi konsumsi memerlukan perhatian khusus. Pemantauan berkala terhadap
kualitas hasil laut dan penyuluhan mengenai konsumsi aman menjadi langkah penting dalam
pengendalian risiko kesehatan masyarakat.

Tingkat Risiko (RQ)

Tingkat risiko (Risk Quotient/RQ) menunjukkan bahwa dari 30 responden lansia, hanya satu
individu yang memiliki RQ > 1 untuk kromium, sementara 29 responden lainnya masih berada dalam
batas aman (RQ < 1). Sementara itu, seluruh responden memiliki RQ < 1 untuk kadmium, menandakan
bahwa risiko non-karsinogenik akibat paparan Cd masih tergolong rendah dalam horizon waktu 30
tahun. Temuan ini menunjukkan bahwa konsumsi kerang bakalang di wilayah studi secara umum tidak
menimbulkan risiko akut, namun tetap perlu diwaspadai dari aspek pajanan kronis. Namun, paparan
kronis terhadap logam berat, walaupun pada dosis rendah, dapat menyebabkan akumulasi dalam tubuh
dan efek kesehatan jangka panjang seperti gangguan ginjal, gangguan saraf, dan potensi karsinogenik
(Jarup, 2003). Walaupun paparan harian berada di bawah nilai ambang toksik, logam berat seperti Cd
dan Cr bersifat persisten dan bioakumulatif, serta memiliki waktu paruh biologis yang panjang di tubuh
manusia. Penelitian oleh Li et al. (2023) menunjukkan bahwa paparan rendah namun berkepanjangan
terhadap Cr dapat mengganggu fungsi ginjal dan menimbulkan stres oksidatif melalui jalur ROS
(reactive oxygen species). Paparan kadmium dalam jangka panjang telah banyak dikaitkan dengan
gangguan fungsi kognitif, terutama pada populasi lansia. Beberapa studi epidemiologis telah
menunjukkan bahwa kadar kadmium darah yang lebih tinggi berhubungan dengan penurunan fungsi
kognitif yang lebih besar pada populasi lansia. Sebagai contoh, Liu et al. (2021) menemukan bahwa
orang dewasa lansia usia 65 tahun ke atas di daerah pedesaan China dengan kadar kadmium yang tinggi
menunjukkan kinerja kognitif yang secara signifikan lebih buruk, yang menegaskan efek neurotoksik
paparan kadmium pada populasi yang menua.

Temuan dalam studi ini berbeda dari hasil penelitian Salsabila et al. (2024), yang mencatat
nilai RQ > 1 untuk Cd dan Cr pada kerang hijau di Perairan Tambak Lorok. Dalam penelitian tersebut,
konsumsi kerang bahkan dalam jumlah kecil dapat menyebabkan risiko kesehatan yang nyata, terutama
pada kelompok anak-anak dan dewasa muda. Hal ini memperkuat argumen bahwa lokasi geografis,
kondisi ekosistem, dan aktivitas antropogenik seperti pelabuhan dan industri memengaruhi akumulasi
logam berat di biota laut, seperti yang dilaporkan oleh Ngoc et al., (2020) di wilayah pesisir Vietnam
yang menunjukkan konsentrasi tinggi Cd dan Cr pada makanan laut dan air konsumsi masyarakat (Ngoc
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et al, 2020).

Perbedaan hasil antara lokasi ini menunjukkan pentingnya pemantauan kualitas air dan
makanan laut secara berkala, karena pencemaran logam berat sangat dinamis dan bergantung pada
aktivitas manusia serta arus lingkungan. Studi global oleh Xu et al. (2021) juga menegaskan bahwa
pengelolaan limbah industri dan pelestarian ekosistem mangrove secara signifikan dapat menurunkan
konsentrasi logam berat dalam sedimen dan biota pesisir. Walaupun paparan harian berada di bawah
nilai ambang toksik, logam berat seperti Cd dan Cr bersifat persisten dan bioakumulatif, serta
memiliki waktu paruh biologis yang panjang di tubuh manusia (USEPA, 2012; WHO, 2010; ATSDR,
2012).Untuk mencegah peningkatan risiko jangka panjang, sangat penting dilakukan edukasi
masyarakat terkait frekuensi konsumsi hasil laut, serta penerapan kebijakan lokal yang berbasis bukti.
Penentuan lokasi budidaya kerang sebaiknya dilakukan di zona dengan tingkat pencemaran rendah,
dan pemerintah daerah perlu memperkuat regulasi dan pengawasan limbah industri dan aktivitas
pelabuhan.

SIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa dari 30 responden masyarakat di Kelurahan Bira, hanya
satu orang yang memiliki risiko kesehatan melebihi batas aman (RQ > 1) untuk paparan kromium
(Cr), sedangkan sisanya masih dalam batas aman. Untuk paparan kadmium (Cd), seluruh responden
berada di bawah batas risiko berbahaya (RQ < 1). Hal ini menunjukkan bahwa selama 30 tahun ke
depan, masyarakat tersebut relatif aman dari risiko penyakit non-karsinogenik akibat konsumsi kerang
yang mengandung logam berat tersebut. Temuan ini menekankan pentingnya pemantauan kualitas
lingkungan dan makanan laut di wilayah pesisir.

Pemerintah Kota Makassar disarankan untuk melakukan pemantauan rutin pencemaran
logam berat di perairan pesisir serta menerapkan pengelolaan limbah industri yang ketat. Penentuan
lokasi budidaya kerang harus jauh dari sumber pencemar agar produk aman dikonsumsi. Masyarakat
dianjurkan membatasi konsumsi kerang sesuai batas aman untuk mengurangi risiko paparan logam
berat. Penelitian selanjutnya sebaiknya mengkaji efek jangka panjang paparan logam berat lain dan
interaksinya dengan faktor lingkungan serta pola konsumsi masyarakat untuk pemahaman risiko yang
lebih komprehensif.
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