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Kata 
Pengantar Pakar

Pencemaran lingkungan khususnya di tanah tanah pertanian saat 
ini menjadi perhatian serius, baik ditingkat nasional maupun global 
karena berkaitan dengan kesehatan pangan. Indonesia memiliki potensi 
sumberdaya lahan yang cukup luas, namun sebagian diantaranya telah 
mengalami pencemaran. Sumber pencemaran terbesar berasal dari 
antropogenik, seperti industri pertambangan dan penggunaan bahan 
agrokimia yang berlebihan.. Budidaya pertanian dengan menggunakan  
bahan agrokimia memberi dampak positif terhadap peningkatan produksi 
pertanian, namun disisi lain residu bahan agrokimia dapat memberikan 
dampak negatif terhadap kesehatan tanah. Sebagian produk pangan yang 
di konsumsi sehari-hari tidak tertutup kemungkinan telah terpapar logam 
berat yang bersumber dari bahan agrokimia. Langkah stategi yang dapat 
dilakukan untuk mengantisipasinya dengan cara pengendalian. Teknologi 
yang paling ideal dilakukan dengan memanfaatkan potensi sumberdaya 
lokal. Potensi sumberdaya lokal sebagai agen fitoremediasi cukup tersedia 
disekitar kita sehinga dapat digunakan untuk mengendalikan pencemaran 
tanah.

Penulisan buku ini berisi sumber  pencemaran dan teknologi 
pengendalian dengan menggunakan tanaman indigenous. Buku ini 
merupakan  hasil-hasil penelitian yang berkaitan dengan pengendalian 
pencemaran tanah atau remediasi baik yang dilakukan oleh kedua penulis 
maupun para peneliti yang lain. Hal yang diungkap sangat relevan dengan 
permasalahan yang dihadapi saat ini. Teknologi remediasi merupakan 
salah satu teknologi pengendalian tanah tercemar yang mudah dan murah 
karena memanfaatkan jasa tanaman. Teknoknologi ini menjadi salah satu 
langkah strategi dibidang pertanian untruk memulihkan lingkungan agar 
tetap  berkelanjutan.

Penerbitan buku ini tentunya dapat menjadi rujukan bagi para 
pemerhati lingkungan terutama pengendalian pencemaran tanah. 
Pengungkapannya secara spesifik tentang remediasi tanah tercemar dengan 
bahasa yang  mudah difahami, sehingga dapat digunakan sebagai salah satu 
referensi bagi mahasiswa, dosen maupun praktisi yang peduli  terhadap 
pengendalian pencemaran tanah. Semoga buku ini dapat berkontribusi 
bagi terwujudnya pangan yang sehat, karena tanah yang sehat akan 
menghasilkan pangan yang sehat.

Malang, 15 September 2019

Prof. Dr. Ir. Bambang Guritno
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Issu pencemaran tanah dan tanaman saat ini menyedot perhatian 
banyak pihak. Hal ini berkaitan dengan produktivitas lahan dan kesehatan 
tanaman. Faktor penyebabnya cukup beragam, diantaranya penggunaan 
bahan agrokimia berupa pupuk dan pestisida yang melapaui batas, serta 
sumber pencemaran lain. Kondisi ini jika tidak diatasi, akan berdampak buruk 
pada kesehatan manusia dan generasi berikutnya. Aktivitas  penambangan 
emas yang membuang tailing disekitar lahan  serta penggunaan pupuk 
dan pestisida yang melampuai batas ikut memicu akumulasi logam berat 
di dalam tanah dan merusak lingkungan. Upaya mitigasi terus dilakukan, 
namun belum mampu memberikan dampak yang signifikan. Penyelesaian 
yang masih bersifat parsial merupakan penyebabnya, sehingga diperlukan 
penyelesaian secara holistik. 

Buku ini mencoba mengungkap beberapa hasil penelitian yang 
dilakukan untuk memberikan kontribusi dalam meremediasi logam berat 
pada tanah pencemaran. Remediasi tanah tercemar yang efektif adalah 
dengan memanfaatkan potensi sumberdaya lokal. Indonesia memiliki 
sumberdaya lokal yang potensial untuk dikembangkan sebagai agen 
fitoremediasi. Kemampuan tanaman jika dikombinasi dengan biochar juga 
mampu memberikan kontribusi besar dalam meremediasi logam berat. 
Kontribusi ini diharapkan akan menjadi langka maju untuk menyelamatkan 
lingkungan secara berkelanjutan.

Penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada 
semua pihak yang berkontribusi  dalam penerbitan buku ini. Kepada Direktur 
Riset dan Pengabdian kepada Masyarakat (DRPM) Kemenristekdikti yang 
telah membiayai penelitian yang kami ajukan. Sebagian besar  data yang 
kami ungkap dalam buku ini adalah hasil penelitian. Semoga buku ini 
bermanfaat bagi mahasiswa dan pembaca yang memerlukan.

Malang, 15 September 2019

Penulis

Kata 
Pengantar
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A. Pengertian Pencemaran

Kekayaan sumberdaya alam di Indonesia tidak perlu kita ragukan, 
namun tingkat eksploitasi dan eksplorasi juga cukup tinggi. Keadaan yang 
demikian turut memicu tingginya tingkat kerusakan terutama pada tanah 
dan air. Saat ini, kita selalu disuguhi dengan berbagai persoalan lingkungan 
yang menuntut segera diatasi. Sadar atau tidak hanya sebagian saja yang 
berupaya untuk mencari solusinya, sementara yang lain sibuk pula untuk 
meningkatkan pencemaran. Masalah pencemaran bukan persoalan 
baru yang kita hadapi, tetapi terjadi sejak dulu. Upaya pengendalianpun 
semakin komplek, namun selalu kalah dengan tingkat kerusakan. Teknologi 
pencegahan dan pengendalian semakin komplek dilakukan tetapi selalu 
kalah. Hal ini diakibatkan karena kebutuhan ekonomi lebih dominan 
dibandingkan dengan tingkat pengendalian. Pencemaran tanah akan 
berdampak pada kesehatan tanah. Kesehatan tanah terganggu akan 
berdampak pada kesehatan tanaman, Tanah menempati posisi yang 
sangat penting dalam hidup dan kehidupan manusia. Tanah memiliki fungsi 
penting sebagai ruang dan tempat berkembang biak mahluk hidup. Tanah 
juga memiliki fungsi produksi sebagai penghasil biomassa, dan juga sebagai 
konservasi sumberdaya air. Pemanfaatan tanah seharusnya dilakukan sesuai 
dengan kemampuannya, karena berkaitan dengan kepentingan generasi 
yanga akan datang. Pemanfaatan keberlajutan tanah dapat dilakukan 
apabila kegiatan pengendalian perusakan tanah sudah sesuai dengan baku 
mutu yang diinginkan. 

Ditinjau dari penyebabnya, pencemaran tanah, dapat di bagi 
menjadi dua yaitu, terjadi dengan sendirinya yang disebabkan alam dan 
antropogenik atau ulah manusia. Pencemaran tanah adalah keadaan di 
mana polutan atau bahan kimia buatan masuk atau dimasukannya polutan 
tersebut sehingga merubah lingkungan tanah alami. Pada lahan pertanian, 
pencemar tanah merupakan masalah yang perlu disikapi. Tanah tercemar 
biasanya mengandung sejumlah logam berat terutama Hg, Pb, Cd, Ni, Cn, 
dan As. Cemaran logam berat akan mempengaruhi pertumbuhan tanaman, 
selanjutnya akan berdampak pada keamanan pangan dan kesehatan 
manusia. Teknologi remediasi sedapat mungkin dilakukan dengan biaya yang 
murah, karena selama ini teknik remediasi yang dilakukan memerlukan biaya 
yang mahal. McMahon et al. (2000) memperkirakan, untuk pembersihan 
dan perbaikan satu tailing spill misalnya pada pertambangan skala besar 

Bab 1 
Pendahuluan
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memerlukan biaya sekitar US $ 100 juta, sementara apabila menggunakan 
tanaman biayanya menjadi lebih murah. Penelitian penggunaan tanaman 
untuk fitoremediasi tanah yang pernah dilakukan hanya menghabiskan 
biaya antara  $ 2.500 – $ 15.000 per hektar. Artinya bahwa penggunaan 
tanaman untuk merehabilitasi tanah jauh lebih murah dibandingkan dengan 
teknologi remediasi lainnya.

Perbaikan karakteristik tanah terutama tanah yang tercemar dengan 
kandungan hara rendah akan mempengaruhi pertumbuhan tanaman. 
Pertumbuhan tanaman yang baik akan mendorong peningkatan penyerapan 
logam berat. Kemampuan tanaman dalam menyerap logam berat selain 
dipengaruhi oleh tingkat kesuburan tanah, sistim penanaman dan 
performance tanaman, yang berhubungan dengan anatomis-morphologis 
tanaman. Tanaman yang digunakan sebagai remediator harus mampu 
menyerap logam berat dalam jumlah besar (EPA, 2001). Sejumlah peneliti 
telah menggunakan tanaman akumulator untuk menyerap logam berat 
(Reves, 2006 ; Robinson et al., 2009). Beberapa diantara jenis tanaman 
tersebut bersifat hiperakumulator dan berada di wilayah beriklim sedang. 
Jenis-jenis tersebut perlu dieksplorasi terutama yang memiliki sifat adaptasi 
tinggi sesuai dengan iklim Indonesia dan dijadikan sebagai tanaman 
remediator. 

B. Pencemaran Tanah

Pencemaran tanah adalah masuknya bahan tercemar berupa zat, 
energy atau komponen lingkungan hidup lain yang dilakukan oleh manusia 
maupun secara alami ke dalam tanah, akibatnya kualitas tanah menjadi 
menurun serta tidak sesuai lagi dengan peruntukannya. Permasalahan 
pencemaran tanah saat ini menjadi salah satu issu yang sering 
diperbincangkan oleh para pakar dibidang pertanian. Issu ini menjadi sangat 
strategis karena berkaitan dengan produktivitas dan kualitas tanah dan 
tanaman. Penyebab utama pencemaran selain erosi dan sedimentasi juga 
dipengaruhi oleh intensitas penggunaan bahan agrokimia berupa pupuk 
dan pestisida yang melampaui batas. Pencemaran tanah yang sangat krusial 
saat ini adalah adanya  akumulasi logam berat di tanah seperti merkuri (Hg), 
timbal (Pb), kadmium (Cd), sianida (Cn), tembaga (Cu), dan seng (Zn). Jenis 
logam berat di atas terutama merkuri yang mencemari tanah sangat sulit 
untuk didegradasi, selanjutnya akan berdampak pada keamanan pangan. 

Penggunaan bahan agrokimia diakui memberi kontribusi besar 
terhadap peningkatan produksi pangan nasional. Penggunaannya yang tidak 
terkontrol dan melampaui batas akan berdampak buruk terhadap kesehatan 
tanah. Pencemaran lahan pertanian di Indonesia terutama Pb, Cd, Cu, dan 
Zn pada lahan yang dikelola secara intensif dilaporkan telah melampaui 
nilai ambang batas. Kadar logam berat di beberapa sentra hortikultura 
juga telah melewati ambang batas. Kadar Pb pada bawang merah di sentra 
produksi bawang seperti Tegal dan Bekasi dilaporkan sekitar 3,67 mg kg-1, 
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sementara ambang batas Pb dalam sayuran yang ditetapkan sebesar 2,0 
mg kg-1 (Adi, 2003). Begitu pula kadar Cd yang diperoleh sekitar 0,29 mg 
kg-1, padahal ambang batasnya adalah 0,1 mg kg-1. Subowo et al, (2004), 
telah terjadi pencemaran Pb sebesar 206-449 mg kg-1 pada tanah sawah 
di kawasan industri Tangerang Jawa Barat. Di Batu Cd yang dilaporkan juga 
berkisar antara 1,96 – 2,26 mg kg-1 (Hamzah, 2017)

Kegagalan mitigasi logam berat yang terkonsentrasi di tanah 
mengakibatkan mobilisasi logam berat ke dalam tanah, kemudian 
ditranslokasikan ke tanaman, Dampak berikutnya pada kesehatan manusia. 
Penggunaan bahan agrokimia pada beberapa sentra hortikultura berasal dari 
penggunaan pupuk maupun pestisida yang melapaui batas. Residu bahan 
agrokimia yang terakumulasi di tanah, selanjutnya diserap oleh tanaman 
dan menimbulkan bioakumulasi pada manusia yang mengonsumsinya. 
Logam berat dibagi menjadi dua yaitu logam berat esensial dan non 
esensial. Logam berat esensial adalah logam berat yang dibutuhkan oleh 
mahluk hidup dalam jumlah yang sedikit untuk mendukung fungsi fisiologi 
dan biokimia diantaranya Mn, Cu, Zn, Fe dan Ni. Sedangkan logam berat non 
esensial adalah logam berat yang tidak dibutuhkan oleh mahluk hidup dalam 
proses fisiologi antara lain Hg, Pb, Cd, Cr, dan As. Akumulasi logam berat ini 
sangat berbahaya terhadap kesehatan manusia. Pencemaran logam berat 
dan pengaruhnya terhadap  kesehatan manusia melalui beberapa proses :

(a) Kontak langsung dengan tanah yang tercemar, 
(b) Melalui rantai makanan (tanah-tanaman-manusia, atau tanah-

tanaman-ternak-manusia),
(c) Mengkonsumsi air yang tercemar dll.

C. Pencemaran Air

Air merupakan kebutuhan hidup manusia yang paling utama, baik 
ditinjau dari kualitas maupun kuantitas. Permasalahan yang muncul saat 
ini di beberapa wilayah telah mengalami pencemaran, sehingga menjadi 
barang langka dan mahal. Sumber penyebab pencemaran terutama dari 
limbah industri dan limbah dari berbagai aktivitas manusia yang langsung 
dibuang ke air. Peraturan Pemerintah Nomor 20 tahun 1990, “Pencemaran 
air adalah masuk atau dimasukannya mahluk hidup, zat, energy dan atau 
komponen lain ke dalam air oleh kegiatan manusia sehingga kualitas air 
turun sampai ketingkat tertentu yang menyebabkan air tidak berfungsi 
lagi sesuai dengan peruntukannya. Indikator pencemaran air yang dapat 
diketahui  adalah adanya perubahan yang dapat diamati diantaranya :

(a) Secara fisik dapat dilihat dari tingkat kekeruhan, suhu, warna 
serta, bau dan rasa,

(b) Secara kimiawi, diamati berdasarkan kelarutan zat kimia serta 
perubahan pH, dan

(c) Secara biologis, dapat diamati dari ada atau tidaknya 
mikroorganisme dan bakteri pathogen.  
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Indikator umum yang sering dipakai untuk pemeriksaan pencemaran 
air antara lain pH, oksigen terlarut (Dissolved Oxygen, DO), kebutuhan 
oksigen biokimia (Biochemiycal Oxygen Demand, BOD) serta kebutuhan 
oksigen kimiawi (Chemical Oxygen Demand, COD). Kadar logam berat 
seperti merkuri (Hg), timbal (Pb), kadmium (Cd), seng (Zn), Sianida (Cn), 
dibeberapa wilayah dilaporkan juga telah melewati ambang batas. Kondisi 
ini sangat berbahaya, karena logam berat masuk ke tubuh manusia melalui 
rantai makanan. Sumber pencemaran di air sebagian besar disebabkan oleh 
residu bahan agrokimia yang terbawa serta erosi masuk kedalam air serta 
akumulasi sisa pakan ikan. Beberapa waduk di Indonesia yang dilaporkan 
sebagian sudah mulai tercemar logam berat, termasuk kadar H2SO4 yang 
tinggi (Budiman, 2012). Pencemaran air sangat mempengaruhi ekonomi 
masyarakat terutama petani ikan yang menggantungkan hidup pada air, 
bahkan terancam bangkrut karena produksi ikan terus menurun. Salah satu 
faktor yang berpengaruh adalah pH air yang selalu berubah. pH air normal 
untuk produksi ikan berkisar 6,5 – 7,5, jika tidak sesuai akan mempengaruhi 
proses biokimia perairan dan akan berdampak pada produksi ikan.  

Limbah industri yang sering dibuang ke sungai mempengaruhi pH air 
dan mengganggu kehidupan biota akuatik. Biota air sangat sensitif terhadap 
perubahan pH. pH yang dikehendaki berkisar antara 7 – 8,5, karena  
mempengaruhi proses biokimiawi, seperti proses nitrifikasi. pH air dibawah 
4, sebagian besar tumbuhan air akan mati karena tidak toleran terhadap pH 
rendah, namun ada beberapa jenis algae seperti Chlamydomonas acidophila 
dan Euglena dapat hidup pada pH 1 – 1,6. Air yang normal dan memenuhi 
persyaratan untuk kehidupan mempunyai pH antar 6,5 – 7,5. Selain kisaran 
pH tersebut, pH air akan bersifat asam jika pH kurang dari 6,5, dan bersifat 
basa bila pH lebih dari 7,5.

Tabel 1.1 Pengaruh pH Terhadap Komunitas Biologi Perairan

Nilai pH Pengaruh Umum
4,5 – 5,0 • Penurunan keanekaragaman dan komposisi jenis 

plankton, perifilton dan bentos semakin besar.
• Penurunan kelimpahan total dan biomassa zooplank-

ton dan bentos.
• Algae hijau berfilamen semakin banyak 4. Proses nitri-

fikasi terhambat.
5,0 – 5,5 • Penurunan keanekaragaman dan komposisi jenis 

plankton, perifilton dan bentos semakin besar.
• Terjadi penurunan kelimpahan total dan biomassa 

zooplankton dan bentos.
• Algae hijau berfilamen semakin banyak.
• Proses nitrifikasi terhambat.
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5,5 – 6,0 • Penurunan nilai keanekaragaman plankton dan bentos 
semakin tampak.

• Kelimpahan total, biomassa, dan produktivitas masih 
belum mengalami  perubahan yang berarti.

• Algae hijau berfilamen mulai tampak pada zona litoral.
6,0 – 6,5 • Keanekaragaman plankton dan bentos sedikit 

menurun .
• Kelimpahan total, biomassa, dan produktivitas tidak 

mengalami perubahan.
Sumber : Modifikasi Baker et al., Efendi, 2003

Indikator pencemaran air dapat dilihat dari seberapa besar kadar 
kebutuhan oksigen biokimia (BOD), dan kebutuhan oksigen kimia (COD) 
yang berada di air. Komponen ini dapat diukur untuk menentukan kualitas 
air perairan. Semakin besar kadar BOD, maka mengindikasikan perairan 
tersebut telah tercemar. Nilai BOD untuk air minum dan menopang 
organisme air antara 3,0 – 6,0 mg/liter. Nilai kadar COD < 20 mg/l dianggap 
tidak tercemar, tetaapi jika kadar COD > 200 mg/l dikategorikan tercemar 
(UNESCO,WHO/UNEP, 1992).
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