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I. PENDAHULUAN

Pencemaran lingkungan di Indonesia sudah menjadi masalah
yang serius. Menurut laporan, pencemaran perairan di Indone-
sia menimbulkan kerugian hingga Rp45 triliun per tahun. Keru-
gian ini mencakup biaya kesehatan masyarakat, penyediaan air
bersih, dan kerugian sektor pariwisata, belum termasuk kerugian
di sektor pertanian akibat menurunnya produksi dan kualitas ha-
sil panen yang mengancam ketahanan dan keamanan pangan na-
sional. Data valuasi kerugian sektor pertanian akibat pencemaran
secara nasional belum tersedia, tetapi sebagai gambaran kerugian
petani padi pada kasus pencemaran di Rancaekek, Kabupaten
Bandung Tahun 2004-2015 mencapai Rp841.741.893.000,00.
Dampak lain yang tidak kalah penting ialah terganggunya eko-
sistem dan keanekaragaman hayati'22,

Pencemaran dapat disebabkan oleh berbagai sumber, teruta-
ma limbah industri, penambangan, residu agrokimia, dan emisi
kendaraan bermotor'3#, Bentuk kontaminan yang banyak di-
jumpai ialah logam berat, senyawa organik, dan anorganik?#5¢,
Kontaminan dari kelompok logam berat, seperti timbal (Pb),
kadmium (Cd), dan merkuri (Hg) menjadi perhatian karena
sulit mengalami degradasi secara alami, secara umum paling
banyak dijumpai dan paling berpotensi menimbulkan masalah
lingkungan®22.

Di antara masalah pencemaran di Indonesia, pencemaran
merkuri termasuk salah satu masalah serius. Sumbangan terbe-
sar pencemaran merkuri (37%) berasal dari penambangan emas
rakyat yang tersebar di sekitar 800 daerah di seluruh Indonesia.
United Nations Environment Program (UNEP) memperkirakan
lebih dari 70 ton Hg sudah mencemari lingkungan. Angka ini
berdasar atas jumlah impor legal merkuri ke Indonesia dan belum



terhitung jumlah impor ilegal sehingga jumlahnya diperkirakan
jauh lebih besar. Secara global diperkirakan sekitar 10.000 ton
Hg per tahun mencemari lingkungan’®,

Pencemaran timbal dan kadmium tidak kalah serius di
Indonesia, terutama di wilayah pertanian. Sekitar 75% lahan
pertanian di Indonesia sudah menjadi lahan kritis sehingga
kesuburan tanahnya terus menurun. Salah satu penyebab
menurunnya kualitas lahan ialah pencemaran residu agrokimia
dan limbah industri*®. Dilaporkan bahwa 21-40% dari 106 ribu
ha sawah di Pantura Jawa Barat tercemar logam berat, dengan
4-7% tercemar oleh timbal (7,83-91,47ppm) dan kadmium
hingga 8,75ppm*3.

Masalah pencemaran merkuri (Hg), timbal (Pb), dan kad-
mium (Cd) meluas setiap tahunnya sehingga harus segera dicari
solusi untuk mengatasinya karena ketiganya tergolong tiga jenis
logam berat paling berbahaya bagi manusia®*°. Upaya konven-
sional untuk membersihkan lingkungan tercemar belum banyak
dilakukan karena kendala biaya yang tinggi. Salah satu alternatif
solusinya ialah pemanfaatan tanaman akumulator dengan teknik
fitoremediasi. Hal ini didasarkan pada kenyataan bahwa per-
akaran tanaman akumulator dapat mendegradasi, mengekstraksi,
dan mengakumulasi logam berat®61011.12,

Teknologi fitoremediasi untuk membersihkan lingkungan
tercemar diyakini dapat diaplikasikan, terutama di negara seperti
Indonesia yang kaya akan sumber daya hayati yang berpotensi
sebagai akumulator. Permasalahan utama pada fitoremediasi
yaitu memperoleh tanaman hiperakumulator ideal dengan
karakteristik toleran terhadap kontaminan, tumbuh cepat, bio-



massa tinggi, mudah diperbanyak, dan utamanya yang memiliki
kemampuan ekstraksi logam berat tinggitt1314.1°,

Sudah banyak hasil riset yang membuktikan bahwa
tanaman hiperakumulator dapat menjadi solusi untuk mem-
bersinkan lingkungan tercemar dengan tingkat kontaminasi
yang parah sekalipun dan lebih ekonomis dibandingkan cara
konvensional'#1>161718  Pemanfaatan tanaman akumulator yang
sudah berhasil ialah pembersihan Pb menggunakan tanaman
Brassica juncea sehingga menurunkan kadar Pb tanah dari
2.300 mg/kg menjadi 420 mg/kg (960 mg/kg) di New Jersey.
Selain itu, tanaman Helianthus annus menurunkan Pb dari
635 mg/kg menjadi 478 mg/kg di Connecticut. Tanaman yang
paling banyak digunakan untuk fitoremediasi dan telah memiliki
prospek ekonomis ialah Populus sp. (Poplar) untuk fitoremediasi
nitrat melalui produksi biomassanya yang tinggi*"*°. Contoh lain
ialah keberhasilan penggunaan Chlamydomonas sp. dan Reono-
tria sachalinensis untuk membersihkan lingkungan instalasi
senjata kimia terkontaminasi arsen (As) hingga 600 mg As/kg
di Jerman?.

Di pihak lain, Indonesia kaya akan sumber daya alam yang
berpotensi sebagai bioakumulator'?202122, Besarnya prospek
tanaman hiperakumulator dan berlimpahnya sumber daya
hayati yang tersedia di Indonesia menjadi dasar yang kuat untuk
pengembangan teknologi fitoremediasi.

Untuk itu, dalam orasi ini, akan dipaparkan perjalanan riset
penulis yang diawali dengan riset-riset reklamasi lahan terde-
gradasi bekas tambang emas hingga prospek aplikasi hasil riset
potensi tanaman hiperakumulator logam berat merkuri (Hg),
timbal (Pb), dan kadmium (Cd) serta pemanfaatannya untuk
membersihkan lingkungan tercemar dengan teknologi fitoreme-
diasi.



1. PERKEMBANGAN RISET TANAMAN
HIPERAKUMULATOR HG, PB, DAN CD

2.1 Perkembangan Riset Tanaman Akumulator dan
Teknologi Fitoremediasi di Indonesia

Di Indonesia telah banyak dilakukan rehabilitasi lahan terdegra-
dasi pasca-penambangan, seperti tambang batubara di Kaliman-
tan, timah di Bangka, dan nikel di Sulawesi dengan penanaman
jenis-jenis cover crop, Vetiver, hingga tanaman cepat tumbuh,
seperti Acacia dan Albizia untuk lahan terestrial. Sementara itu,
rehabilitasi pascatambang di perairan umumnya dengan pena-
naman jenis-jenis tumbuhan air pembentuk ekosistem perairan
(artificial wetland).

Praktik-praktik reklamasi dan fitoremediasi lahan pascatam-
bang yang dilakukan selama ini sebagian besar masih bersifat
pemanfaatan tanaman untuk fungsi stabilisasi secara in situ,
belum ada yang bersifat pembersihan atau removal dengan
mekanisme fitoekstraksi. Penyebaran logam berat atau polutan
lainnya ke rantai makanan dapat menimbulkan bahaya apabila
jenis-jenis yang ditanam untuk reklamasi berupa tanaman-
tanaman pertanian ataupun tanaman pakan ternak. Oleh karena
itu, banyak kasus pencemaran perlu tanaman akumulator yang
dapat membersihkan lingkungan dengan mekanisme fitoek-
straksi logam berat dan polutan lainnya sehingga tidak hanya
memperbaiki tutupan lahan, tetapi juga membersihkan polutan
di dalam tanah atau perairan yang tercemar.

Penulis dan tim riset fitoremediasi berupaya membangun
kerangka pikir (State of the art) riset tanaman hiperakumulator
dan aplikasinya dalam teknologi fitoremediasi secara holistik.
Kerangka riset ini meliputi delapan hal, yaitu 1) identifikasi kon-



taminan utama di lingkungan tercemar?324252627. 2 jnventarisasi
dan koleksi tumbuhan dominan di lingkungan tercemar2028.29.30:31
3) identifikasi jenis tumbuhan??229%031: 4) analisis logam berat
dan skrining tumbuhan berpotensi akumulator?=23334: 5) pengu-
jian toleransi dan fitoekstraksi hingga pada kadar kontaminan
tertinggi®>%3343°36; ) riset fisiologis, seleksi tanaman, dan
metode fitoremediasi untuk meningkatkan fitoekstraksi (aplikasi
kelat, aplikasi mikroorganisme, pemupukan dan seleksi tanaman
secara molekuler)37383%4041. 7y pengujian tanaman akumulator
dan metode fitoremediasi terpilih secara in situ di lingkungan
tercemar243444546. dan 8) aplikasi hiperakumulator dan metode
fitoremediasi hasil riset untuk membersihkan lingkungan terce-
mar.

Kepakaran penulis sebagai peneliti di bidang ini berlangsung
antara 1994-1998 pada kegiatan reklamasi lahan terdegradasi
pasca-penambangan emas di Jampang, Sukabumi*’*4° Kemu-
dian, dilanjutkan dengan reklamasi lahan tailing di Pongkor dan
Cikotok pada Tahun 2001-2003.

Perjalanan riset reklamasi sampailah kepada kesimpulan bah-
wa reklamasi melalui revegetasi saja tidak menjamin hilangnya
kontaminan dalam tanah walaupun kondisi lingkungan tampak
membaik, seperti meningkatnya tutupan lahan, meningkatnya
kualitas kesuburan tanah, dan mikroklimat?4252627, Sebagaimana
yang kita ketahui lahan bekas penambangan emas, sesuai dengan
hasil analisis, mengandung logam berat, seperti Pb, Cd, dan Hg
yang cukup tinggi®®525354_Qleh karena itu, perlu adanya solusi
lain yang dapat merehabilitasi lahan sekaligus membersihkan
kontaminan yang terkandung di dalamnya. Dari sini kemudian
dirumuskan kerangka pemikiran riset rehabilitasi lahan secara
terintegrasi dengan metode fitoremediasi menggunakan sumber



daya tanaman akumulator pembersih logam berat yang sesuai
dengan kondisi lingkungan setempat?2323545,

Beberapa penelitian dan pengembangan tanaman akumu-
lator logam berat dan teknik fitoremediasi yang memadukan
berbagai disiplin secara sinergi yang telah dilakukan adalah
pada 2004-2008 melalui kegiatan DIPA Pusat Penelitian Biologi
LIPI, kemudian pada 2007-2009 melalui Kegiatan Kompetitif
LIPI, pada 2009-2017 melalui kegiatan kerja sama dengan
mitra peneliti asing (Kagoshima University Japan), dan pada
2016-2018 melalui kegiatan kerja sama dengan Kementerian
Pertanian. Penelitian dan pengembangan ini diharapkan menca-
pai hasil akhir tanaman akumulator Hg, Pb, dan Cd serta teknik
fitoremediasi yang teruji secara in-situ dan siap diaplikasikan.

2.2 Tanaman Hiperakumulator dan Fitoremediasi

Sejarah pemanfaatan tanaman untuk fitoremediasi diawali oleh
adanya laporan pertama mengenai tumbuhan hiperakumulator
pada 1948 oleh Minguzzi dan Vergnano, yang menemukan ka-
dar nikel setinggi 1,2% dalam daun Alyssum bertolonii. Sejak
itu, terungkap ada 435 taksa tumbuhan hiperakumulator logam®.

Fitoremediasi ialah membersihkan kontaminan yang
dimediasi oleh tanaman hiperakumulator. Fitoremediasi terdiri
atas beberapa konsep dasar, sebagai berikut. 1) Fitoekstrak-
si merupakan proses penyerapan polutan oleh tanaman dan
diakumulasikan pada daun, batang, dan akar tanaman; 2)
Fitovolatilisasi yaitu penyerapan polutan oleh tanaman dan
diubah menjadi volatil dan ditranspirasikan; 3) Fitodegradasi
merupakan penyerapan polutan oleh tanaman dan dimetabo-
lisme di dalam tanaman dengan melibatkan enzim-enzim; 4)
Fitostabilisasi merupakan proses yang mentransformasi polutan
di dalam tanah menjadi senyawa yang nontoksik; 5) Rizofiltrasi



ialah proses penyerapan polutan oleh tanaman pada medium
cair; dan 6) Phytomining yakni fitoekstraksi yang hasil ekstraksi
logamnya dimanfaatkan untuk tujuan lain, seperti penambangan
nikel menggunakan hiperakumulator*181935,

Hiperakumulasi logam melibatkan serangkaian proses
fisiologis. Pertama, interaksi rizosferik pada zona perakaran,
yaitu dengan bantuan eksudat akar maka logam polutan diubah
menjadi bentuk yang mudah diserap akar. Akar tanaman hi-
perakumulator mampu mengubah logam menjadi bentuk yang
mudah diserap, mempercepat terlarutnya logam, dan mampu
melepaskan kelat yang berfungsi mengikat logam menjadi
ikatan logam-kelat sehingga mudah diserap dan ditranslokasikan
di dalam tanaman. Penyerapan logam oleh akar ditentukan oleh
permeabilitas, transpirasi, dan tekanan akar, serta adanya sistem
pemacu penyerapan logam (enhanced metal uptake system)18:3,
Mekanisme ini masih belum banyak diungkap.

Proses selanjutnya ialah translokasi logam dari akar ke ta-
juk. Translokasi ini dikendalikan oleh dua proses utama yakni
pergerakan ion ke silem dan fluks dalam silem. Sekuestrasi
(secuestration) dan kompleksasi (complexation) ialah proses
hiperakumulasi yang menentukan bentuk dari ikatan logam dan
di bagian jaringan mana akan disimpan?3183,

Kemampuan tanaman untuk menyerap dan mengakumu-
lasikan kontaminan bergantung dari jenis dan karakteristik
tanaman. Kapasitas fitoekstraksi dapat dimaksimalkan de-
ngan memperbaiki faktor internal, seperti faktor genetik
dan fisiologis, ataupun faktor eksternal, seperti teknik budi
daya dan metode fitoremediasi. Upaya secara internal, yaitu
mengombinasikan karakter-karakter yang diinginkan dalam satu
jenis tanaman hiperakumulator melalui pemuliaan tanaman dan
bioteknologi merupakan salah satu strategi yang mulai banyak



dilakukan*1"1819 Meningkatkan fitoekstraksi secara eksternal
dapat dilakukan dengan manipulasi pH, aplikasi kelat (chelating
agents)*2°°75859 “inokulasi mikroorganisme!®®41 dan pemberi-
an pupuk18,29,30,31,35.

Kelat berfungsi membentuk ikatan logam-kelat yang lebih
mudah diserap dan ditranslokasi tanaman. Kelat sintetik yang
biasa digunakan adalah ethylene diamine tetracetic acid (EDTA)
untuk meningkatkan ekstraksi Pb, Cu, Ni, dan Zn, serta EGTA
(Triethylene glycol diamine tetraacetic acid) untuk Cd; sitrat
untuk uranium, amonium tiosulfat untuk Hg; dan amonium
tiosianit untuk unsur emas (Au)**. Asosiasi antara tanaman
dan mikroorganisme juga dapat dimanfaatkan sebagai salah satu
strategi fitoremediasi yang efektif karena dapat meningkatkan
kesuburan tanaman dan meningkatkan akumulasi logam. Be-
sarnya akumulasi logam ditentukan oleh kadar logam dalam
tanaman dan biomassa tanaman?83>,

2.3 Pencemaran Logam Berat dan Dampaknya

Merkuri (Hg) merupakan logam berat yang berbentuk cair. Se-
bagai polutan, Hg dijumpai dalam berbagai bentuk di antaranya
Hg°, Hg*, Hg,**, Hg organik, dan metil merkuri, yang tingkat
bahayanya 50 kali lebih tinggi dari bentuk yang lainnya. Metil
merkuri adalah bentuk yang menyebabkan tragedi di Minamata
pada 19539,54,60,61,62.

Pencemaran Hg banyak terjadi di lingkungan penambangan
emas, baik yang dikelola rakyat maupun industri. Di Sulawesi
Utara diperkirakan 1,5-2 ton/th Hg dari penambangan rakyat
mencemari lingkungan. Air tanah mengandung Hg 521% di
atas baku mutu. Sementara itu, air limbah pengolahan emas me-
ngandung Hg 685% di atas standar; ikan dan siput mengandung
296% dan 768% Hg di atas baku mutu (nilai baku mutu Hg di



Lampiran 2). Di Pongkor, Jawa Barat dilaporkan pencemaran
Hg sudah menyebar ke udara, air, dan lahan pertanian®646566:67,
Konsentrasi merkuri pada sedimen sungai mencapai 0-2,67
ppm, sedangkan pada tanah mencapai 1-130 ppm (Lampiran
1). Sementara itu, baku mutu Hg untuk perairan 0,02-0,05 ppm
(Lampiran 2)58:69.70,

Indonesia merupakan negara terbesar ketiga di dunia yang
sudah mengalami polusi Hg setelah Tiongkok dan Filipina™. Di
Indonesia, terdapat sekitar 713 lokasi tambang skala kecil yang
tersebar di Jawa, Sumatra, Kalimantan, dan Sulawesi dengan
lebih dari 60.000 penambang. Penambangan ini mengakibatkan
pencemaran Hg lebih dari 1.000 ton setiap tahunnya™. Oleh kare-
na itu, sejumlah kasus pencemaran Hg dari proses pertambangan
emas di Indonesia telah terindikasi menyebabkan pencemaran
lingkungan, yaitu di Kabupaten Minahasa Utara, Sulawesi Utara,
Kabupaten Bima, NTB, Sulawesi Tengah, Kalimantan Tengah,
Kalimantan Barat, dan Jawa Barat®"*.

Adapun dampak keracunan Hg pada manusia dapat beru-
pa kerusakan saluran pencernaan, gangguan kardiovaskuler,
gangguan ginjal, kerusakan syaraf, hingga kematian. Sementara
itu, dampak pada bayi yang lahir dari ibu yang keracunan Hg
yaitu terjadinya cerebral palsy, cacat fisik, dan keterbelakangan
mental®®.

Timbal (Pb) sebagai logam berat kontaminan merupakan
logam berat yang ketersediaannya di dalam tanah tergolong
tinggi, banyak dijumpai dalam bentuk Pb*. Baku mutu Pb
pada tanah 1,0-100 ppm, sedangkan pada air 0,08-2,0 ppm®97°,
Dampak keracunan Pb pada manusia berupa terjadinya ganggu-
an sintesis hemoglobin, gangguan syaraf, gangguan fungsi ginjal
dan paru-paru, kerusakan sistem reproduksi, serta menyebabkan



penyakit akut. Dampak pada anak-anak dapat menimbulkan 1Q
rendah dan gangguan mental®®.

Kadmium (Cd) merupakan logam berat yang konsentrasinya
tergolong rendah di lingkungan, namun banyak dijumpai dalam
bentuk sulfida, karbonat, dan oksida yang bersifat tidak larut di
dalam air. Baku mutu Cd pada tanah adalah 0,1-7,0 ppm dan
pada air 0,05-0,1 ppm®®7, Kadmium lebih bersifat toksik pada
organisme hidup dibandingkan Pb. Dampak keracunan Cd da-
lam jangka waktu lama dapat menyebabkan kanker paru-paru,
anemia, dermatitis, kerusakan ginjal dan hati, gangguan kardio-
vaskuler, serta degradasi tulang®°.

Pencemaran Pb dan Cd banyak terjadi di lingkungan perta-
nian yang mendapat irigasi dari sungai yang tercemar. Dilapor-
kan bahwa sawah dan irigasi dari 16 kecamatan (22 desa) di
Kabupaten Bekasi dan 12 kecamatan (24 desa) di Kabupaten
Karawang terpapar Pb 16,33-68,35 ppm dan Cd 0,5-6,4 ppm
(Lampiran 1)*. Masih banyak kasus pencemaran Hg, Pb, dan
Cd di wilayah Indonesia yang tidak dapat disebutkan satu per
satu dalam naskah ini.



I11. PEMANFAATAN TANAMAN AKUMULATOR
UNTUK FITOREMEDIASI

3.1 Tanaman Akumulator Hg

Batasan hiperakumulator masih belum baku untuk semua logam
berat, salah satu batasan ialah apabila akumulasi logam lebih
dari 11% dari total berat kering tajuk atau 100 kali lebih besar
daripada tanaman normal, tergantung pada jenis logamnya. Hi-
perakumulator Cd ialah tanaman yang dapat menoleransi sedi-
kitnya 100 mg Cd kg* bobot kering biomassa, sedangkan hipera-
kumulator Pb dan Hg masih belum ditetapkan nilai bakunya®®®.
Akumulasi Pb dan Hg pada tanaman yang paling tinggi yang
pernah ditemukan sebesar 89,13 ppm Hg pada tanaman Linder-
nia crustacea, 196 ppm Pb pada tanaman Monocharia vaginalis,
dan 180 ppm Pb pada Eichhornia crassipes®#44547,

Perkembangan riset fitoekstraksi Hg telah mendeteksi
bahwa mekanisme akumulasi Hg dalam tanaman terjadi karena
ion-ion Hg (Hg?*) mobile sehingga mudah ditranslokasi ke tajuk
tanaman dan disimpan di tempat-tempat penyimpanan, seperti
vakuola subseluler dan sel epidermal daun. Selain itu, juga
telah dideteksi adanya transporter spesifik seperti glutathione
conjugates sebagai transporter Hg yang memompa ion-ion Hg
ke dalam vakuola'®*8,

Riset tanaman akumulator Hg diawali dengan riset penye-
baran Hg di lingkungan yang tercemar. Penyebaran cemaran Hg
telah terbukti berdampak pada tanah, air, dan udara. Hal ini telah
terbukti bahwa kadar Hg di udara dan tumbuhan epifit semakin
tinggi dengan makin dekatnya jarak dari aktivitas penambangan.
Di lingkungan penambangan emas terdeteksi kadar Hg menca-
pai 398 ng m? Hg di udara dan 11.974 ng g* Hg di tanaman



epifit (Asplenium nidus)®4%, Penyebaran Hg juga terdeteksi
pada organisme di lingkungan penambangan, seperti keong,
tutut, ikan, gabah, dan manusia®®°646589 Merkuri yang lepas ke
udara dari amalgamasi menyebar hingga jarak lebih dari 20 km
dari penambangan>354636465,

Selanjutnya, dilakukan analisis jenis tanaman yang toleran
dan berpotensi akumulator di lingkungan yang tercemar Hg. Dari
hasil skrining tanaman toleran di lingkungan penambangan emas
terpapar Hg terungkap beberapa jenis tanaman yang berpotensi
sebagai hiperakumulator Hg, di antaranya Lindernia crustacea
(89,13 mg Hg per kg berat keringnya), Digitaria radicosa (50,93
mg/kg), Paspalum conjugatum (47 mg/kg Hg), Cyperus mono-
cephala (13,05 mg/kg Hg), Ipomoea batatas (18,57-22,57 mg/
kg Hg), Zingiber sp. (49,33 mg/kg Hg), Caladium sp. (9,12 mg/
kg Hg), dan Commelina nudiflora (30,37 mg/kg Hg)?:22293035,

Rangkaian riset selanjutnya ialah mendapatkan metode untuk
memaksimalkan akumulasi Hg dalam fitoremediasi di antaranya
dengan manipulasi pH media tanam, aplikasi kelat, dan penam-
bahan mikroorganisme yang diisolasi dari lingkungan tercemar
Hg. Kelat Amonium tiosulfat (NH,),S,0, dan mikroorganisme
yang diisolasi dari limbah Hg terbukti dapat mengurangi efek
toksik dan meningkatkan akumulasi Hg dalam tanaman?®-394142,

Tanaman akumulator dan teknik fitoremediasi Hg dari hasil
riset ex situ selanjutnya diuji secara in situ di beberapa lokasi
penambangan emas yang tercemar Hg. Hasil temuan mengung-
kap bahwa kadar Hg pada sawah menurun setelah aplikasi fitore-
mediasi dengan empat jenis tanaman akumulator terpilih dalam
jangka waktu tiga bulan. Dari hasil pengujian in situ ini dapat
disimpulkan beberapa jenis tanaman yang berpotensi sebagai
hiperakumulator Hg. Beberapa tanaman akumulator tersebut
adalah Commelina nudiflora dengan potensi akumulasi 114,05



mg/thn dapat menurunkan 73% kadar Hg di sawah (45 ppm-17
ppm), Salvinia molesta dengan poteni akumulasi 111,71mg/thn
menurunkan 84% Hg (52 ppm-8 ppm), Paspalum conjugatum
dengan potensi akumulasi 107,11 mg/thn menurunkan 88% Hg
(75 ppm-9 ppm), dan Monocharia vaginalis dengan potensi
akumulasi 68,57 mg/thn menurunkan 66% Hg (29 ppm-10

ppm)35,44.

Teknik fitoremediasi di lahan sawah menggunakan jenis-jenis
tanaman akumulator Hg hasil riset ini selanjutnya ditetapkan se-
bagai model fitoremediasi yang memiliki potensi HKI. Dengan
pengujian pada banyak lokasi tercemar Hg dan penyempurnaan
teknik fitoremediasi maka model ini dapat dimanfaatkan oleh
masyarakat di lingkungan penambangan emas yang tercemar,
baik secara kelompok maupun perorangan.

3.2 Tanaman Akumulator Pb dan Cd

Riset fitoekstraksi Pb masih belum banyak berkembang, khu-
susnya mengenai mekanisme fitoekstraksi Pb pada tanaman,
karenanya masih perlu diteliti. Salah satu permasalahan riset ini
ialah spesies tanaman yang berbeda memiliki mekanisme dalam
ekstraksi dan translokasi Pb yang juga berbeda. Pada umum-
nya, kandungan Pb pada jaringan tanaman ialah sekitar 10 ppm,
sedangkan tumbuhan hiperakumulator telah terbukti mampu
mengakumulasi Pb pada tajuk hingga 1.000 ppm?*31418.35,

Demikian juga riset tanaman hiperakumulator Cd belum
banyak berkembang. Salah satu perkembangan riset hiperaku-
mulator Cd adalah telah terdeteksinya transporter Fe (I1), seperti
IRT1 (dari kelompok gen ZIP) dan Nramp yang berfungsi men-
transpor Cd di dalam tanaman'®. Kadmium lebih bersifat toksik
walaupun dalam kadar yang rendah®4%. Dengan demikian, dapat



disimpulkan bahwa masih banyak riset yang harus dilakukan
untuk mengungkap fisiologi fitoekstraksi logam berat ini.

Riset pemanfaatan tanaman akumulator Pb dan Cd yang
telah dilakukan penulis diawali dengan analisis dan pemetaan
pencemaran Pb dan Cd di lingkungan pertanian terpapar lim-
bah. Hasil riset mengungkap bahwa banyak lahan pertanian
penting yang terpapar Pb dan Cd hingga di atas standar baku
mutu®°, Dari hasil skrining akumulasi Pb dan Cd di lingkungan
terpapar maka didapati beberapa jenis tanaman yang toleran
dan berpotensi sebagai akumulator Pb dan Cd. Hasil skrining
tanaman yang dikoleksi dari lahan pertanian tercemar Pb dan
Cd terungkap mengandung Pb dan Cd hingga 8,93-65,0 ppm Pb
dan 1,0-6,0 ppm Cd*®. Dari hasil pengujian lanjutan, diperoleh
masing-masing enam jenis tanaman akumulator Pb dan Cd de-
ngan toleransi terhadap Pb hingga taraf 300 ppm dan Cd hingga
75 ppm. Enam jenis tanaman berpotensi akumulator Pb ialah
Saccharum spontaneum (47 ppm Pb), Acorus calamus (55 ppm
Pb), Ipomoea fistulosa (60 ppm Pb), Ludwigia hyssopifolia (50
ppm Pb), Eichhornia crassipes (55 ppm Pb), dan Hymenachne
amplexicaulis (57 ppm Pb). Sementara itu, enam jenis tanaman
berpotensi akumulator Cd ialah Limnocharis flava (4,3 ppm
Cd), Colocasia sp. (4,9 ppm), Ipomoea fistulosa (4,5 ppm),
Grangea maderaspatana (5,0 ppm), Eichhornia crassipes (6,0
ppm), dan Ludwigia octovalvis (5,0 ppm Cd)*. Tanaman H. am-
plexicaulis dan Saccharum spontaneum sebagai akumulator Pb
mampu memproduksi biomassa tinggi pada paparan Pb hingga
300 ppm; Tanaman lain yang berpotensi sebagai akumulator Pb,
yaitu Crotalaria anagyroides, yang mampu mengakumulasi Pb
hingga 40,81 ppm pada tajuknya dan 31,86 ppm pada akarnya;



Akumulator dari Eichhornia crassipes mampu mengakumulasi
hingga 180 ppm Ph354357.585¢

Bukti penggunaan marka molekuler (MAS) pada tanaman
dari lingkungan tercemar Pb dan Cd mengungkapkan bahwa
H. amplexicaulis (rumput paitan) berpotensi akumulator Pb
tertinggi, diikuti S. spontaneum (kaso), dan E. crassipes (eceng).
Sementara itu, I fistulosa (tablo) berpotensi akumulator Cd
tertinggi, diikuti Colocasia sp. (talas liar), dan E. crassipes
(eceng)®. Hasil riset molekuler ini mendasari riset bioteknologi
untuk mendapatkan tanaman hiperakumulator ideal. Hasil riset
juga mengungkap bahwa akumulasi Pb dan Cd yang diserap ta-
naman lebih banyak diakumulasikan di akar. Akumulasi Pb dan
Cd di akar dan tajuk meningkat seiring dengan meningkatnya
kadar Pb dan Cd pada tanah**18:3537,

Fitoekstraksi Pb dan Cd ditingkatkan dengan menggunakan
aplikasi kelat Ethylenediaminetetracetic Acid (EDTA). Kelat
EDTA terbukti meningkatkan serapan Pb oleh tanaman. Ada du-
gaan Pb dalam tanaman membentuk ikatan kompleks Pb-EDTA
sehingga lebih mudah ditranslokasi dari akar ke tajuk dan diaku-
mulasi dalam bentuk ikatan kompleks Pb-EDTA, namun masih
perlu diteliti lebih lanjut®*. Aplikasi kelat masih terkendala
karena kurang ekonomis. Untuk itu, masih diperlukan kajian
lebih lanjut untuk mendapatkan kelat alami, seperti tumbuhan
atau mikroorganisme yang dapat diaplikasikan secara lebih
mudah dan ekonomis.

Hasil riset seleksi tanaman akumulator dan metode fitore-
mediasi secara ex situ dilanjutkan dengan uji secara in situ di
lingkungan pertanian/sawah tercemar Pb dan Cd. Hasilnya dapat
disimpulkan bahwa tiga jenis tanaman terbukti potensial sebagai
akumulator Pb dan Cd untuk membersihkan sawah tercemar,
yakni H. amplexicaulis, E.crassipes, dan Acorus calamus. Dari



hasil pengujian ini diinisiasi Standard Operasional Procedure
(SOP) pemanfaatan tanaman akumulator untuk fitoremediasi
yang diawali dengan perbanyakan, penanaman tanaman
akumulator terpilih hingga pemanenan, pemusnahan biomassa
akumulator yang mengandung kontaminan dengan pembakaran
dan pengabuan, serta disposal sebagaimana limbah B3 agar tidak
mencemari lingkungan kembali. SOP ini dibuat secara sederhana
dan tepat guna agar dapat dimanfaatkan oleh masyarakat, baik
secara kelompok maupun perorangan.



IV. PELUANG, TANTANGAN, DAN
STRATEGI PENGEMBANGAN TANAMAN
HIPERAKUMULATOR UNTUK FITOREMEDIASI

Pemanfaatan tanaman akumulator dalam fitoremediasi dihadap-
kan pada berbagai tantangan, walaupun di sisi lain, penerapan
inovasi yang telah dihasilkan membuka peluang keberhasilan.

4.1 Peluang

Tidak dapat dihindari di masa yang akan datang pemanfaatan
tanaman akumulator untuk fitoremediasi sangat diperlukan di
Indonesia. Setiap tahunnya kasus pencemaran terus bertambah,
baik dalam jumlah maupun intensitasnya, sedangkan daya du-
kung tanah dan sumber daya air makin menurun. Di pihak lain,
Indonesia kaya akan sumber daya alam yang berpotensi sebagai
bioakumulator.

Metode fitoremediasi dapat menjadi solusi yang menjan-
jikan karena terbukti murah dan mudah diaplikasikan. Biaya
engineering-base methods untuk logam berat dan radionuclide
adalah $10-$3.000 per m? tanah; fitoremediasi adalah $0,02-$
1 per m® tanah. Di samping itu, metode ini bersifat ramah ling-
kungan dan memungkinkan penggunaan kembali logam berat
yang bernilai (contoh phytomining Ni)®,

Pertumbuhan ekonomi, termasuk UMKM yang bergerak da-
lam berbagai sektor sangat membutuhkan pengelolaan sumber
air bersih dan limbah buangan secara mandiri. Oleh karena itu,
diperlukan teknik-teknik fitoremediasi dengan tanaman aku-
mulator yang teruji, baik untuk skala besar maupun skala kecil
dan dirancang tepat guna sesuai dengan kondisi lingkungannya.
Dalam mengatasi limbah dari Penambangan Emas Tanpa 1zin
(PETI) yang makin meluas, dapat diaplikasikan inovasi fitore-



mediasi dengan akumulator teruji menggunakan metode yang
mudah diaplikasikan seperti sistem IPAL pengolahan limbah
secara kelompok.

Saatini mulai banyak teknik fitoremediasi yang diaplikasikan,
seperti artificial wetland dan revegetasi di lingkungan bekas
penambangan. Namun, beberapa masih bersifat fitostabilisasi
yakni imobilisasi kontaminan oleh akar tanaman. Walaupun
dengan fitostabilisasi ini kualitas lingkungan membaik, tetapi
sumber kontaminan masih tersimpan di dalamnya sehingga
lingkungan tersebut belum aman, baik untuk pertanian maupun
perikanan. Praktik fitoremediasi yang bersifat fitoekstraksi skala
besar belum banyak dilakukan di Indonesia.

Riset bidang fisiologi sendiri masih berpeluang sangat
besar, di antaranya pengungkapan mekanisme peningkatan
hiperakumulasi pada tanaman, dan respons tanaman
terhadap perlakuan agronomis untuk meningkatkan potensi
hiperakumulasi. Riset seleksi untuk mendapatkan tanaman
hiperakumulator secara molekuler juga baru dimulai akhir-akhir
ini dan masih berpeluang sangat besar. Riset mendapatkan kelat-
kelat alami juga menjadi peluang tersendiri untuk mencapai HKI
dalam bioprospeksi. Di samping itu, masih banyak peluang riset
dan pengembangan yang tidak dapat disebutkan satu per satu di
dalam naskah ini.

Adapun peluang terkini pemanfaatan tanaman hiper-
akumulator adalah untuk penambangan logam berat dalam
konsep agromining, yang hingga saat ini perkembangannya
masih pada tahap awal dalam penambangan logam nikel (Ni).



Peluang ini di Indonesia memiliki prospek untuk dikembangkan,
termasuk di daerah penambangan nikel.

4.2 Tantangan

Tantangan yang utama dari perkembangan inovasi ini adalah
rendahnya kesadaran masyarakat akan pentingnya menjaga
lingkungan yang bebas dari pencemar dan kurangnya kemauan
pemerintahan untuk melakukan penertiban pengelolaan limbah
sumber pencemar. Walaupun peraturan sudah tersedia seperti
adanya 1) PP No. 20 Tahun 1990 tentang Baku Mutu Sungai, 2)
UU No. 23 Tahun 1997 tentang Pengelolaan Lingkungan Hidup,
3) PP No. 82 Tahun 2001 tentang Pengendalian Pencemaran,
4) UU No. 7 Tahun 2004 tentang Pengelolaan Sumber Daya
Air, dan 5) UU No. 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan Dan
Pengelolaan Lingkungan Hidup, namun penegakan hukum be-
lum tegas konsisten.

Hal inilah yang menjadi peluang bagi pelaku pencemaran
untuk tidak patuh terhadap aturan dan tidak merasa berkewa-
jiban untuk melakukan reklamasi. Informasi kuantitatif terkait
pencemaran sering kali tidak akurat dan terkesan tertutup se-
hingga penanganan pencemaran sering tidak tepat sasaran dan
tidak efektif.

Riset untuk mendapatkan tanaman hiperakumulator dan
teknik fitoremediasi masih kurangnya dukungan dana dan fasi-
litas sehingga masih berjalan lambat, kurang maju, dan kurang
terintegrasi sehingga belum dapat berkiprah di kancah dunia.
Tidak sedikit peneliti asing yang memiliki ketertarikan untuk
kerja sama riset di Indonesia mengenai kasus-kasus pencemar-
an dan bioresources yang berpotensi sebagai bioindikator dan
bioakumulator.



4.3 Strategi Pengembangan

Sangat penting melakukan penyadartahuan masyarakat akan
bahaya pencemaran dan mendorong keseriusan pemerintah
dalam hal penerapan regulasi dan undang-undang pengelolaan
lingkungan secara tegas dan konsisten. Untuk itu, perlu diting-
katkan keterlibatan semua pihak yang didukung dengan (a) Pe-
negakan hukum dan Peraturan Pemerintah tentang pengendalian
pencemaran dan pengelolaan lingkungan hidup secara
berkelanjutan dan (b) Peningkatkan kesadaran masyarakat dan
percepatan alih teknologi dengan diseminasi untuk mening-
katkan awareness masyarakat tentang bahaya pencemaran dan
pentingnya pengelolaan lingkungan yang sehat dan lestari.

Untuk mengatasi kendala data kuantitatif mengenai pence-
maran yang masih sangat minim, kurang akurat, dan sering
tidak transparan, diperlukan pendataan pencemaran secara lebih
serius, objektif, serta transparan dari berbagai pihak secara si-
nergi. Dengan demikian, akan terkumpul basis data yang terpu-
sat dan dapat diakses secara nasional sehingga informasi terkait
pencemaran menjadi lebih akurat dan penanganan pencemaran
secara nasional menjadi lebih efektif dan tepat sasaran.

Arah ke depan strategi pengembangan riset hiperakumulator
dan fitoremediasi ialah memperkuat sinergisme antar-disiplin
ilmu termasuk fisiologi tumbuhan, genetika molekuler, dan
lainnya untuk mempercepat pencapaian hasil-hasil riset. Hasil
riset yang diharapkan, seperti diperolehnya jenis-jenis ta-
naman hiperakumulator hibrida transgenik yang unggul dalam
kapasitas ekstraksi logam berat, adaptif terhadap lingkungan
tercemar, tumbuh cepat dan produksi biomassa tinggi, yang
dapat dimanfaatkan masyarakat dan bernilai ekonomi. Selain
itu, perlu dilakukan penguatan jejaring dan kerja sama dengan
pihak-pihak terkait untuk mempercepat capaian teknologi



fitoremediasi dengan tanaman hiperakumulator sehingga dapat
termanfaatkan secara luas dan mengatasi masalah-masalah
pencemaran lingkungan berskala luas dan berkelanjutan. Ter-
akhir, diperlukan fasilitas riset, termasuk laboratorium yang
memadai agar diperoleh capaian yang maksimal dan progresif.



V. KESIMPULAN

Berdasarkan uraian di atas dapat ditarik kesimpulan dan
implikasi kebijakan sebagai berikut.

Telah diperoleh empat jenis tanaman akumulator merkuri
(Hg) yang mampu mengakumulasi sekitar 107-120 mg Hg/
thn yang masih dapat tumbuh pada lingkungan terkontaminasi
sedikitnya 50 ppm Hg; enam jenis tanaman akumulator Pb yang
mengakumulasi 60-180 ppm Pb pada lingkungan tercemar 300
ppm Pb; dan enam jenis tanaman akumulator Cd yang mengaku-
mulasi 5-6 ppm Cd yang masih dapat tumbuh pada lingkungan
terkontaminasi 75 ppm Cd, yang sangat potensial untuk dikem-
bangkan di Indonesia.

Di samping itu, juga telah diperoleh konsep fitoremediasi
menggunakan tanaman hiperakumulator secara holistik, dimulai
dengan eksplorasi dan inventarisasi, seleksi menggunakan mar-
ka molekuler, hingga metode untuk meningkatkan kemampuan
fitoekstraksi secara terintegrasi dengan aplikasi kelat, inokulasi
mikroorganisme, manipulasi pH, dan pemupukan. Dengan
demikian, diperoleh teknik fitoremediasi berbasis tanaman
hiperakumulaor yang dapat diaplikasikan secara terpadu se-
suai dengan lingkungan yang diremediasi untuk memperbesar
peluang keberhasilan. Inovasi ini dapat memberikan dampak
yang besar terhadap pengelolaan pencamaran lingkungan sesuai
dengan regulasi dan peraturan-peraturan pemerintah, seperti UU
Nomor 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup. UU ini berisi upaya sistematis dan terpadu
yang dilakukan untuk melestarikan fungsi lingkungan hidup dan
mencegah terjadinya pencemaran dan/atau kerusakan lingkungan
hidup yang meliputi perencanaan, pemanfaatan, pengendalian,
pemeliharaan, pengawasan, dan penegakan hukum. Selain itu,



Peraturan Pemerintah Nomor 27 Tahun 2012 yang menyatakan
adanya persyaratan Analisis Mengenai Dampak Lingkungan
Hidup (AMDAL) atau Upaya Pengelolaan Lingkungan Hidup
dan Upaya Pemantauan Lingkungan Hidup (UKL-UPL) dalam
rangka perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup secara
berkelanjutan, agar menerapkan konsep bioremediasi berbasis
tanaman hiperakumulator.



VI. PENUTUP

Semakin meluasnya masalah pencemaran lingkungan dan
risikonya maka urgensi mencari solusi harus menjadi prioritas.
Pemanfaatan tanaman hiperakumulator dan teknik fitoremediasi
adalah salah satu solusi yang dapat ditawarkan. Konsep riset pe-
manfaatan tanaman hiperakumulator dan teknologi fitoremedia-
si, yang telah dibangun secara holistik dan terintegrasi dari riset
hulu hingga aplikasi dan pemanfaatannya di lapangan, diyakini
dapat menjadi solusi untuk membersihkan dan mengembalikan
produktivitas lingkungan yang tercemar dan terdegradasi.

Pemahaman konsep fitoremediasi secara holistik, yang
melibatkan berbagai disiplin, perlu dioptimalkan di Indonesia.
Konsep dan kerangka pikir fitoremediasi berbasis sumber daya
lokal tanaman akumulator secara holistik ini diharapkan dapat
menjadi era baru bagi riset dan pengembangan ke depan. Jika
temuan ini terus dikembangkan, diyakini akan terjadi perkem-
bangan pesat dalam pemanfaatannya di masyarakat, baik tingkat
petani, UKM sampai tingkat industri maupun pertambangan
berskala besar. Kemajuan dalam pemahaman berbagai disiplin
ilmu terkait, akan mempercepat perkembangan teknologi ini.
Oleh karena itu, dibutuhkan suatu lembaga atau kelompok riset
untuk meneliti secara komprehensif dan mendalam mengenai
pencemaran dan penanggulangannya di Indonesia. Sebagai
teknologi yang sedang berkembang, fitoremediasi menarik ba-
nyak pihak termasuk peneliti dan pelaku usaha.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Paparan Logam Berat Hg, Pb, dan Cd Hasil Pengukuran di Beberapa
Lokasij 2494370

No.

Lokasi dan Jenis
Sampel

Pb
(ppm)

(ppm)

Hg
(ppm)

1

Karawang — Bekasi

- Air sungai dan irigasi

- Tanah sawah dan
sedimen

- Beras/gabah

1,40-39,32
16,33-71,16
1,50-47,80

0,50-2,83
0,50-6,40
0,50-2,65

Palimanan, Cirebon
- Lahan pertanian
- Padi/gabah

30,08

Brebes-Tegal
- Lahan pertanian
- Bawang merah

1,83
2,46-3,67

0,135-0,285

Pongkor

- Sedimen sungai

- Sedimen kolam PETI
- Tanah sawah

- Air Sungai

- Padi/gabah

- Jerami padi

0-178,75
62,27-598,14
7,73-88,712
0-99,40
0,45-

5,34

Lombok Tengah, NTB
- Sungai dan tailing
- Tanah

3,48-692,35
0,7-3,0

Lampiran 2. Nilai Baku Mutu Timbal (Pb), Kadmium (Cd), dan Merkuri (Hg)>*9437

No. Unsur Pb (ppm) Cd (ppm) Hg (ppm)

1 Air 0,08-2,0 0,05-0,1 0,0005-0,001
2  Tanah 1,0-100 0,1-10,0 0,005-1,80

3 Sayuran 2,0 0,1 0,1

4 Padi 2,0 0,24 0,05-0,1
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