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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha
Esa, atas segala rahmat dan karunia-Nya, sehingga buku
dengan judul "Fitoremediasi: Solusi Hijau untuk
Pembersihan Lingkungan dengan Tanaman" ini
dapat diselesaikan dengan baik. Buku ini hadir sebagai
upaya untuk mengenalkan dan mengedukasi masyarakat,
akademisi, serta praktisi lingkungan mengenai salah satu
metode inovatif dan ramah lingkungan dalam menangani
pencemaran, yaitu fitoremediasi.

Fitoremediasi, yang memanfaatkan kemampuan
tanaman untuk mengurai, mengakumulasi, atau
menstabilkan polutan, semakin mendapat perhatian di
seluruh dunia sebagai alternatif yang berkelanjutan untuk
pembersihan lingkungan yang tercemar. Seiring dengan
semakin seriusnya ancaman pencemaran lingkungan
akibat aktivitas manusia, fitoremediasi menawarkan
solusi yang tidak hanya efektif, tetapi juga ramah
lingkungan dan berbiaya rendah.

Melalui buku ini, kami berharap pembaca dapat
memperoleh pemahaman vyang lebih komprehensif
mengenai prinsip dasar fitoremediasi, jenis tanaman
yang digunakan, serta berbagai aplikasi nyata dari
metode ini di berbagai belahan dunia. Buku ini juga
menyoroti tantangan yang dihadapi serta potensi besar
yang dimiliki fitoremediasi untuk diterapkan di Indonesia,
dengan mempertimbangkan kondisi lingkungan dan
sumber daya alam yang ada.

Kami berharap buku ini dapat memberikan wawasan
dan inspirasi bagi siapa saja yang peduli dengan masa
i



depan lingkungan kita, khususnya dalam menghadapi
tantangan pencemaran yang semakin kompleks. Dengan
pemahaman yang lebih mendalam tentang fitoremediasi,
kita dapat bersama-sama mencari solusi untuk
memperbaiki kualitas tanah, air, dan udara yang semakin
tercemar.

Terima kasih kami sampaikan kepada semua pihak yang
telah memberikan dukungan dan kontribusi dalam
penyusunan buku ini. Semoga buku ini dapat menjadi
referensi yang berguna dalam upaya pelestarian
lingkungan dan pembangunan berkelanjutan di masa
depan.

Selamat membaca dan semoga bermanfaat.

Penulis
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Bab 1
Pengenalan Fitoremediasi

1.1 Apa Itu Fitoremediasi?

Fitoremediasi adalah teknologi pemulihan lingkungan
yang memanfaatkan kemampuan alami tanaman untuk
mengatasi polusi di lingkungan. Teknologi ini didasarkan
pada proses biologis yang dilakukan oleh tanaman,
dimana mereka dapat menyerap, mengakumulasi,
mengubah, atau bahkan menghilangkan polutan dari
tanah, air, atau udara. Konsep ini berfokus pada
penggunaan tanaman sebagai alat alami untuk
membersihkan lingkungan dari bahan berbahaya, dengan
cara yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Secara garis besar, fitoremediasi terdiri dari berbagai
jenis proses vyang berperan dalam mengurangi
konsentrasi polutan di ekosistem. Tanaman memiliki
kemampuan biologis yang dapat dimanfaatkan untuk
menurunkan tingkat polusi, memulihkan kualitas tanah
atau air yang tercemar, dan memperbaiki kualitas udara
dengan mengurangi emisi gas berbahaya. Berikut adalah
penjelasan lebih rinci tentang proses-proses yang terlibat
dalam fitoremediasi:

1.1.1 Fitorisorpsi
Fitorisorpsi adalah proses dimana polutan diambil oleh
akar tanaman dari tanah atau air dan diserap melalui

sistem akar. Proses ini mirip dengan cara tanaman
menyerap unsur hara atau air yang dibutuhkan untuk
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tumbuh. Tanaman dapat menyerap berbagai jenis
polutan, baik itu logam berat, senyawa organik, atau
bahan kimia lainnya yang ada di dalam tanah atau air.

Jenis polutan yang biasa diserap melalui fitorisorpsi
antara lain:

o Logam berat: seperti timbal (Pb), merkuri (Hg),
kadmium (Cd), arsenik (As), dan tembaga (Cu),
yang sering kali mencemari tanah dan air akibat
kegiatan industri atau pertambangan.

o Pestisida dan herbisida: senyawa kimia yang
digunakan dalam pertanian yang dapat mencemari
tanah dan air jika digunakan secara berlebihan.

« Bahan organik: senyawa organik dari limbah
industri, yang dapat larut dalam air dan meresap
ke dalam tanah.

Tanaman memiliki kemampuan untuk mengakumulasi
polutan dalam tubuh mereka. Penyerapan ini dapat
dilakukan oleh tanaman secara alami dan tidak
memerlukan intervensi kimiawi atau mekanis.

1.1.2 Fitoakumulasi

Fitoakumulasi adalah proses dimana polutan yang
diserap oleh tanaman tidak hanya diserap sementara,
tetapi juga terakumulasi di dalam bagian-bagian
tanaman, seperti akar, batang, daun, atau bahkan biji.
Dalam proses ini, tanaman mengakumulasi polutan di
dalam struktur tubuhnya untuk kemudian dikeluarkan
atau disimpan.



Proses ini sangat efektif untuk mengatasi polutan dalam
jumlah besar, terutama logam berat yang dapat merusak
ekosistem jika tidak dikelola dengan benar. Tanaman
yang dapat melakukan fitoakumulasi biasanya memiliki
struktur akar yang kuat dan luas, yang memungkinkan
mereka untuk menyerap lebih banyak polutan dari
lingkungan. Beberapa tanaman yang dikenal memiliki
kemampuan fitoakumulasi yang baik antara lain:

o Mustard (Brassica juncea): dapat
mengakumulasi logam berat seperti kadmium dan
timbal.

« Tumbuhan semanggi (Clovers): memiliki
kemampuan untuk mengakumulasi logam berat
seperti timbal dan kromium.

o Cynodon dactylon: jenis tanaman rumput yang
dapat mengakumulasi arsenik dan timbal.

Fitoakumulasi tidak hanya berguna dalam proses
pemulihan tanah yang tercemar, tetapi juga dapat
digunakan untuk mengurangi tingkat polutan di badan air
dan tanah yang terkontaminasi.

1.1.3 Fitodegradasi

Fitodegradasi adalah proses dimana tanaman mengubah
atau mendekonstruksi polutan menjadi bentuk yang lebih
aman melalui reaksi biokimia yang terjadi dalam tubuh
tanaman. Dalam proses ini, polutan yang diserap oleh
tanaman tidak hanya terakumulasi, tetapi juga diubah
menjadi senyawa yang tidak berbahaya atau lebih mudah
diurai.



Proses fitodegradasi ini bergantung pada aktivitas
mikroorganisme yang hidup dalam sistem akar tanaman
atau pada jaringan tanaman itu sendiri. Mikroba ini
membantu dalam pemecahan atau degradasi senyawa
berbahaya menjadi senyawa yang lebih sederhana atau
bahkan non-toksik. Beberapa contoh polutan yang dapat
diubah melalui fitodegradasi meliputi:

o Pestisida organoklorin: yang dapat
terdegradasi oleh aktivitas mikroba yang hidup di
akar tanaman.

« Senjata kimia dan bahan berbahaya: seperti
trinitrotoluene (TNT) yang dapat diubah menjadi
senyawa yang tidak beracun melalui proses
bioremediasi yang dilakukan oleh tanaman.

o Zat organik beracun: seperti minyak dan bahan
kimia industri yang dapat dihancurkan oleh
tanaman tertentu melalui aktivitas enzimatik
dalam tubuh tanaman.

Dengan memanfaatkan fitodegradasi, tanaman tidak
hanya berperan dalam menyerap polutan tetapi juga
mengubah bahan berbahaya menjadi bentuk yang aman
untuk lingkungan.

1.1.4 Fitovolatisasi

Fitovolatisasi adalah proses dimana tanaman mengubah
polutan yang berada dalam bentuk cair atau padat
menjadi gas dan melepaskannya ke atmosfer melalui
stomata (lubang kecil pada daun). Proses ini sangat
berguna untuk mengatasi polusi udara yang terdiri dari
senyawa-senyawa organik atau gas berbahaya.



Beberapa polutan yang dapat diubah melalui fitovolatisasi
termasuk:

« Volatil organik: senyawa organik yang mudah
menguap, seperti solvent industri atau bahan
kimia lain yang digunakan dalam industri
pengolahan.

« Gas beracun: seperti metana (CH,), benzena
(CéHs), dan formaldehida (CH,0), yang dapat
diubah menjadi gas lain yang lebih aman.

Contoh tanaman vyang dikenal dapat melakukan
fitovolatisasi antara lain pohon willow dan jenis tanaman
dari keluarga legum. Proses fitovolatisasi ini membantu
mengurangi polusi udara dan meningkatkan kualitas
udara di sekitar area yang tercemar.

1.1.5 Potensi dan Keberlanjutan Fitoremediasi

Secara keseluruhan, fitoremediasi menawarkan solusi
yang sangat menjanjikan dalam pemulihan lingkungan
karena kemampuannya untuk mengurangi polutan
melalui proses alami. Keberlanjutan proses ini sangat
bergantung pada pemilihan jenis tanaman yang tepat,
pemahaman terhadap sifat polutan, dan pengelolaan
yang baik. Selain itu, teknologi ini juga menguntungkan
secara ekonomi karena biaya yang relatif rendah
dibandingkan dengan metode pemulihan lainnya, seperti
pengolahan kimiawi atau pengerukan tanah.

Dengan berkembangnya penelitian dalam bidang
bioteknologi dan rekayasa genetika tanaman,
kemampuan fitoremediasi dapat lebih ditingkatkan untuk
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menangani polutan yang lebih kompleks dan dalam
jumlah yang lebih besar. Oleh karena itu, fitoremediasi
memiliki potensi besar untuk menjadi salah satu solusi
utama dalam pemulihan lingkungan di masa depan.

2. Sejarah dan Perkembangan Fitoremediasi

Penggunaan tanaman dalam upaya pemulihan
lingkungan bukanlah konsep yang muncul baru-baru ini.
Meskipun istilah fitoremediasi baru dikenal pada akhir
abad ke-20, ide menggunakan tanaman untuk mengatasi
polusi sudah dimulai jauh sebelumnya. Dalam perjalanan
sejarahnya, fitoremediasi telah berkembang dari
eksperimen awal yang bersifat sederhana menjadi
sebuah disiplin ilmu yang maju dan menjanjikan sebagai
alternatif ramah lingkungan dalam menangani masalah
pencemaran.

2.1 Awal Mula Penggunaan Tanaman untuk
Pemulihan Lingkungan

Sejarah  penggunaan tanaman untuk pemulihan
lingkungan dapat ditelusuri hingga tahun 1940-an. Pada
waktu itu, beberapa ilmuwan mulai menyadari
kemampuan tanaman untuk menyerap dan
mengakumulasi logam berat dari tanah yang tercemar.
Penelitian pertama kali dilakukan secara sederhana oleh
para ahli botani yang mengamati bahwa tanaman
tertentu dapat tumbuh di tanah yang tercemar dengan
logam berat, seperti timbal (Pb) dan kadmium (Cd),
tanpa menunjukkan gejala keracunan yang jelas.



Eksperimen-eksperimen awal ini menunjukkan bahwa
tanaman memiliki kemampuan luar biasa untuk
mengumpulkan unsur-unsur berbahaya dalam jaringan
mereka, suatu fenomena yang kemudian dikenal sebagai
fitoakumulasi. Namun, penelitian tersebut belum sampai
pada pemahaman yang mendalam tentang mekanisme
dan potensi tanaman dalam mereduksi polutan di
lingkungan, sehingga fitoremediasi masih dianggap
sebagai fenomena yang belum sepenuhnya dipahami.

2.2 Pengembangan Ilmu Pengetahuan pada Tahun
1970-an

Pada tahun 1970-an, kesadaran akan dampak
pencemaran lingkungan semakin meningkat seiring
dengan  pesatnya perkembangan industri  dan
peningkatan polusi di seluruh dunia. Penelitian ilmiah
mulai menunjukkan bahwa bahan-bahan kimia, logam
berat, dan pestisida yang mencemari tanah, air, dan
udara tidak hanya mengancam kesehatan manusia,
tetapi juga merusak ekosistem secara keseluruhan.
Dalam menghadapi tantangan tersebut, ilmuwan mulai
menggali potensi tanaman lebih jauh sebagai alat untuk
pemulihan lingkungan.

Pada periode ini, riset mengenai kemampuan tanaman
dalam menyerap polutan semakin berkembang, terutama
dengan munculnya konsep fitoremediasi. Para peneliti
mulai meneliti berbagai jenis tanaman untuk mengetahui
bagaimana mereka dapat membantu membersihkan
polutan dari lingkungan. Mereka juga mulai memahami
bahwa tanaman tidak hanya berfungsi sebagai penyerap
polutan, tetapi juga dapat mengubah atau
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mendekonstruksi polutan menjadi bentuk yang lebih
aman melalui proses biokimia, seperti dalam
fitodegradasi.

Pada akhir tahun 1970-an dan awal 1980-an,
fitoremediasi mulai menarik perhatian di kalangan
ilmuwan dan praktisi lingkungan. Sebagian besar
penelitian pada masa ini berfokus pada pemilihan
tanaman yang memiliki kemampuan untuk
mengakumulasi logam berat seperti timbal, merkuri, dan
arsenik, yang banyak ditemukan di daerah-daerah yang
tercemar akibat aktivitas industri.

2.3 Meningkatnya Kepedulian terhadap
Lingkungan pada Tahun 1990-an

Pada tahun 1990-an, fitoremediasi mulai mendapat
perhatian yang lebih besar, seiring dengan meningkatnya
kesadaran masyarakat global mengenai masalah
pencemaran dan kebutuhan mendesak untuk mencari
alternatif yang lebih ramah lingkungan dalam pemulihan
kawasan yang tercemar. Dalam periode ini, teknologi
fitoremediasi mulai mendapatkan tempat di bidang
pemulihan tanah dan air yang tercemar oleh berbagai
polutan industri, bahan kimia, dan limbah berbahaya.

Peningkatan permintaan untuk solusi yang lebih murah
dan efektif dibandingkan dengan metode konvensional,
seperti pengerukan tanah atau penggunaan bahan kimia
untuk pembersihan, semakin menggarisbawahi
pentingnya pengembangan fitoremediasi. Selain itu, krisis
lingkungan yang semakin memburuk, termasuk
pencemaran air yang meluas dan kerusakan tanah akibat
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pertambangan dan industri, memotivasi banyak peneliti
dan praktisi untuk mencari alternatif yang lebih
berkelanjutan.

Pada masa ini, banyak penelitian berfokus pada
peningkatan efisiensi tanaman dalam menyerap atau
mendekonstruksi polutan melalui rekayasa genetika dan
bioteknologi. Pengembangan tanaman yang lebih toleran
terhadap polutan berbahaya dan memiliki kapasitas
penyerap yang lebih besar, memungkinkan fitoremediasi
digunakan dalam skala yang lebih luas.

2.4 Kemajuan Teknologi dan Bioteknologi pada
Tahun 2000-an

Memasuki abad ke-21, kemajuan teknologi, terutama di
bidang genetika tanaman dan bioteknologi, telah
membuka jalan bagi revolusi dalam bidang fitoremediasi.
Penemuan-penemuan baru dalam teknik rekayasa
genetika  memungkinkan  para  ilmuwan  untuk
mengembangkan varietas tanaman yang lebih unggul
dalam menyerap atau mengubah polutan tertentu.
Tanaman yang direkayasa secara genetik ini memiliki
kemampuan untuk mengatasi polutan yang lebih sulit
dipecah secara alami, seperti bahan kimia industri yang
sangat toksik atau bahan logam yang sangat sulit
dikeluarkan dari tanah.

Rekayasa genetika pada tanaman memungkinkan
peningkatan kapasitas fitorisorpsi, fitoakumulasi, dan
fitodegradasi yang lebih efisien. Beberapa tanaman telah
berhasil direkayasa untuk mengakumulasi logam berat
dalam jumlah yang jauh lebih tinggi daripada varietas asli
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mereka, menjadikan mereka sangat efektif dalam
mengatasi pencemaran logam berat di area tambang
atau industri. Selain itu, riset juga terus berlanjut untuk
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap kondisi
lingkungan yang ekstrim, seperti tanah yang
terkontaminasi atau air yang terpolusi.

Pada masa ini, aplikasi fitoremediasi semakin meluas,
mencakup berbagai jenis polutan, mulai dari logam berat,
bahan kimia industri, hingga polutan organik yang sulit
terurai. Teknologi ini mulai diadopsi dalam proyek
pemulihan lingkungan di berbagai belahan dunia, dari
tanah yang tercemar oleh aktivitas pertambangan hingga
badan air yang tercemar oleh limbah industri.

2.5 Masa Depan Fitoremediasi: Integrasi dengan
Teknologi Lain

Di masa depan, fitoremediasi diperkirakan akan semakin
penting dalam strategi pemulihan lingkungan. Seiring
dengan perkembangan riset dan teknologi, tanaman
yang digunakan untuk fitoremediasi kemungkinan akan
semakin efisien dan spesifik dalam menangani polutan
tertentu. Selain itu, fitoremediasi akan semakin
terintegrasi dengan teknologi pemulihan lingkungan
lainnya, seperti  bioremediasi dan  penggunaan
mikroorganisme untuk mendukung proses pembersihan.

Inovasi dalam bioteknologi, seperti rekayasa genetika
dan penggunaan mikroflora yang mendukung tanaman
dalam proses fitoremediasi, akan semakin meningkatkan
kemampuan tanaman untuk mengatasi polusi dalam
waktu yang lebih singkat. Peneliti juga mengembangkan
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teknik-teknik baru yang dapat mempercepat proses
fitoremediasi, termasuk penggunaan sistem pertanian
terpadu atau pemanfaatan tanaman dalam kombinasi
dengan teknologi lainnya.

Dengan potensi yang terus berkembang, fitoremediasi
diprediksi akan menjadi salah satu pilar utama dalam
upaya pemulihan lingkungan yang lebih berkelanjutan di
masa depan, memungkinkan kita untuk mengatasi
tantangan lingkungan global dengan cara yang lebih
alami dan hemat biaya.

3. Mengapa Fitoremediasi Penting dalam
Pemulihan Lingkungan?

Fitoremediasi, sebagai teknologi yang menggunakan
tanaman untuk memperbaiki kondisi lingkungan yang
tercemar, telah mendapatkan perhatian luas di seluruh
dunia. Kemampuan tanaman untuk menyerap,
mengakumulasi, dan mengubah polutan menjadikannya
alat yang sangat potensial dalam memulihkan ekosistem
yang rusak. Berikut adalah beberapa alasan mengapa
fitoremediasi sangat penting dalam  pemulihan
lingkungan:

3.1 Mudah Diakses dan Hemat Biaya

Salah satu keunggulan utama fitoremediasi adalah
aksesibilitas dan biayanya yang rendah. Tanaman yang
digunakan untuk proses fitoremediasi dapat tumbuh di
berbagai jenis tanah dan iklim, dari lahan pertanian
hingga area yang terkontaminasi akibat aktivitas industri.
Banyak tanaman yang mudah ditemukan di alam, dan
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beberapa spesies bahkan dapat tumbuh tanpa
membutuhkan perawatan yang intensif.

Selain itu, penggunaan tanaman sebagai agen pemulihan
lingkungan tidak memerlukan teknologi canggih yang
mahal. Metode ini lebih terjangkau dibandingkan dengan
metode konvensional lainnya, seperti pengerukan tanah
tercemar atau penggunaan bahan kimia untuk
membersihkan polutan. Ini menjadikan fitoremediasi
sangat berguna untuk diterapkan di kawasan dengan
keterbatasan anggaran, seperti di negara-negara
berkembang atau untuk proyek pemulihan skala kecil.

Keunggulan lainnya adalah biaya operasional yang relatif
rendah. Setelah tanaman ditanam, biaya pemeliharaan
umumnya terbatas pada pengawasan dan pemantauan
tumbuhnya tanaman tersebut. Tidak seperti teknologi
pemulihan lainnya yang membutuhkan bahan kimia atau
alat berat, fitoremediasi menawarkan solusi yang jauh
lebih hemat biaya.

3.2 Ramah Lingkungan

Fitoremediasi adalah salah satu metode pemulihan yang
paling ramah lingkungan. Tanaman yang digunakan tidak
hanya berfungsi untuk menyerap atau mengakumulasi
polutan, tetapi mereka juga membantu memulihkan
kualitas tanah dan air, serta mendukung keberagaman
hayati di sekitar area yang tercemar. Dengan demikian,
fitoremediasi tidak hanya mengurangi polusi, tetapi juga
berkontribusi pada pemulihan ekosistem secara
keseluruhan.
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Tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi berperan
dalam memperbaiki struktur tanah, meningkatkan
kualitas air tanah, dan meningkatkan kadar oksigen di
lingkungan sekitar. Beberapa tanaman juga memiliki
kemampuan untuk memperbaiki tingkat keasaman tanah
yang tercemar, membuat tanah tersebut lebih subur dan
siap untuk digunakan kembali untuk pertanian atau
pengembangan lainnya.

Keunggulan utama fitoremediasi adalah bahwa metode
ini tidak menghasilkan limbah atau produk sampingan
yang berbahaya, berbeda dengan banyak teknik
pemulihan lainnya yang dapat menyebabkan kerusakan
lebih lanjut pada lingkungan. Oleh karena itu,
fitoremediasi sering dianggap sebagai solusi yang lebih
berkelanjutan dan ramah lingkungan dalam jangka
panjang.

3.3 Daya Serap yang Tinggi

Beberapa tanaman memiliki kemampuan luar biasa
dalam menyerap polutan, bahkan dalam konsentrasi
yang tinggi. Tanaman tertentu dapat mengakumulasi
logam berat, seperti timbal, arsenik, dan merkuri, serta
bahan kimia berbahaya lainnya, seperti pestisida dan
hidrokarbon, dari tanah atau air. Proses ini dikenal
sebagai fitoakumulasi, dan beberapa tanaman bahkan
mampu mengakumulasi polutan dalam jumlah yang
sangat tinggi tanpa mengalami kerusakan atau stres
yang signifikan.

Kemampuan tanaman untuk menyerap polutan secara
efektif memungkinkan fitoremediasi digunakan untuk
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menangani masalah pencemaran yang cukup parah.
Misalnya, pada lahan pertanian yang tercemar pestisida
atau tanah yang terkontaminasi oleh logam berat akibat
aktivitas pertambangan, tanaman dapat membantu
mengurangi konsentrasi polutan di tanah hingga tingkat
yang aman.

Selain itu, kemampuan tanaman untuk bertahan hidup di
lingkungan yang tercemar memberikan keuntungan
lebih, karena mereka dapat terus mengakumulasi polutan
dalam jangka waktu yang lama. Dengan tanaman yang
tepat, fitoremediasi bisa menjadi solusi untuk masalah
pencemaran yang sudah berlangsung lama.

3.4 Meningkatkan Keberlanjutan

Fitoremediasi dapat menjadi solusi pemulihan lingkungan
yang berkelanjutan karena kemampuannya untuk
bertahan dalam jangka panjang tanpa merusak
ekosistem. Tanaman yang digunakan dalam proses ini,
baik itu tanaman endemik atau yang direkayasa secara
genetik, tidak hanya mengatasi polutan tetapi juga
membantu menjaga keseimbangan ekosistem yang lebih
besar.

Salah satu keunggulan besar fitoremediasi adalah bahwa
tanaman ini dapat ditanam berulang kali di area yang
tercemar, tanpa merusak habitat alami atau
menyebabkan kerusakan tambahan pada tanah atau air.
Ini sangat berbeda dengan teknologi pemulihan lainnya,
seperti pengerukan atau pengolahan kimia, yang dapat
merusak ekosistem dan menciptakan masalah baru
dalam proses pemulihan.
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Selain itu, penggunaan tanaman untuk pemulihan tanah
atau air tercemar memiliki dampak positif yang
berkelanjutan terhadap keberagaman hayati. Tanaman
yang ditanam untuk fitoremediasi sering kali menjadi
tempat perlindungan bagi berbagai spesies
mikroorganisme, serangga, dan hewan lainnya, yang
meningkatkan keanekaragaman hayati di area tersebut.

3.5 Pemulihan yang Alami dan Efisien

Metode fitoremediasi berfokus pada proses alami yang
melibatkan tanaman untuk memulihkan tanah, air, atau
udara tercemar. Tanaman tidak hanya menyerap
polutan, tetapi mereka juga dapat mengubah polutan
menjadi bentuk yang lebih aman melalui proses biokimia
seperti fitodegradasi atau fitovolatisasi. Proses ini dapat
mengonversi bahan kimia berbahaya menjadi senyawa
yang tidak beracun atau bahkan gas yang dapat
dilepaskan ke atmosfer tanpa dampak negatif.

Sebagai contoh, beberapa tanaman mampu mengubah
bahan kimia berbahaya yang ada di tanah menjadi
senyawa vyang lebih mudah terurai dan tidak
membahayakan organisme lain. Selain itu, tanaman
tertentu juga dapat mengubah logam berat menjadi
bentuk yang lebih stabil, sehingga mengurangi risiko
kontaminasi lebih lanjut terhadap tanah dan air.

Keunggulan lainnya adalah bahwa tanaman memiliki
kemampuan untuk memulihkan tanah atau ekosistem ke
kondisi alami mereka dalam waktu yang relatif singkat.
Berbeda dengan metode pemulihan yang lebih invasif,
fitoremediasi memanfaatkan proses alami, yang sering
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kali lebih efisien dan tidak memerlukan intervensi besar
dalam ekosistem.

3.6 Manfaat Lain dari Fitoremediasi

Selain manfaat utama di atas, fitoremediasi juga
memberikan berbagai keuntungan tambahan, seperti:

o Perbaikan kualitas udara: Beberapa tanaman
memiliki kemampuan untuk menyaring udara dari
polutan udara, seperti debu, gas berbahaya, dan
partikel kecil lainnya.

« Rehabilitasi ekosistem: Fitoremediasi dapat
membantu memperbaiki fungsi ekosistem yang
rusak, seperti penyaring air dan stabilisasi tanah,
yang berkontribusi pada perlindungan terhadap
erosi tanah dan banijir.

« Pengurangan biaya pemulihan: Fitoremediasi
dapat menjadi solusi yang lebih hemat biaya untuk
kawasan yang luas, seperti lahan pertanian atau
area yang terkontaminasi di  perkotaan,
dibandingkan dengan teknologi pemulihan yang
lebih intensif.

4. Keunggulan Fitoremediasi Dibandingkan
Teknologi Lainnya

Dalam konteks pemulihan lingkungan, fitoremediasi
menawarkan berbagai keunggulan yang tidak dimiliki
oleh teknologi pemulihan lainnya, baik yang berbasis
mekanik, kimiawi, maupun bioremediasi konvensional.
Fitoremediasi memanfaatkan kekuatan alam dengan
menggunakan tanaman untuk menangani polusi dan
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memperbaiki ekosistem yang tercemar. Beberapa
keunggulan fitoremediasi dibandingkan dengan teknologi
lainnya adalah sebagai berikut:

4.1 Keterjangkauan Biaya

Salah satu keuntungan paling signifikan dari fitoremediasi
adalah biaya yang lebih rendah dibandingkan dengan
teknologi pemulihan lainnya. Sebagai contoh, metode
pengolahan  tanah  dengan pengerukan  atau
penghapusan kontaminan secara mekanik memerlukan
biaya yang sangat besar, baik dari segi tenaga kerja,
peralatan, maupun energi yang dibutuhkan untuk
memindahkan dan mengolah tanah yang tercemar.
Selain itu, penggunaan bahan kimia untuk membersihkan
tanah atau air juga dapat menjadi sangat mahal, karena
sering kali memerlukan pembelian bahan kimia yang
khusus dan peralatan untuk aplikasinya.

Sebaliknya, fitoremediasi hanya memerlukan biaya
untuk pembelian dan perawatan tanaman, serta
pengelolaan area yang tercemar. Selain itu, banyak
tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi bisa
diperoleh secara lokal, sehingga mengurangi biaya
transportasi dan pembelian bibit. Tanaman juga dapat
tumbuh secara alami di sebagian besar kondisi tanah,
sehingga tidak memerlukan modifikasi tanah yang
ekstensif atau teknologi tambahan yang mahal. Dengan
demikian, fitoremediasi bisa menjadi solusi yang sangat
ekonomis, terutama untuk kawasan yang luas dan
terkontaminasi berat.

17



Penggunaan  tanaman  untuk  pemulihan  juga
memungkinkan penerapan dalam jangka panjang tanpa
biaya pemeliharaan yang besar, karena tanaman tersebut
dapat terus tumbuh dan menyerap polutan selama
beberapa musim. Ini sangat berbeda dengan teknologi
lain yang mungkin memerlukan penggantian bahan kimia
atau alat yang mahal setelah beberapa waktu.

4.2 Penggunaan Alami dan Berkelanjutan

Fitoremediasi berfokus pada penggunaan proses alami
yang berlangsung secara berkelanjutan. Tanaman yang
digunakan dalam fitoremediasi bersifat regeneratif,
artinya mereka dapat ditanam kembali pada setiap
musim untuk terus mengatasi polusi dan memperbaiki
kualitas tanah atau air. Hal ini membuat fitoremediasi
menjadi solusi yang lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan jika dibandingkan dengan teknologi lain
yang lebih intensif atau tidak bisa diterapkan dalam
jangka panjang.

Metode lain, seperti pengolahan tanah dengan bahan
kimia atau pemanasan tanah, sering kali mengharuskan
penggunaan bahan kimia berbahaya yang dapat
menambah kerusakan pada ekosistem. Beberapa bahan
kimia juga dapat mengendap di dalam tanah dan
berdampak negatif dalam jangka panjang. Fitoremediasi,
sebaliknya, tidak memerlukan bahan kimia yang
berbahaya, dan penggunaan tanaman untuk pemulihan
membantu menjaga keseimbangan ekosistem secara
alami.
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Selain itu, tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi
dapat menyerap dan mengakumulasi polutan dalam
bentuk yang lebih aman, yang dapat mengurangi potensi
dampak negatif terhadap tanah dan air dalam jangka
panjang. Proses ini tidak hanya membersihkan polutan,
tetapi juga membantu memperbaiki kesuburan tanah,
memperkaya keberagaman hayati, dan meningkatkan
struktur tanah.

4.3 Pengurangan Limbah Berbahaya

Metode pemulihan lain, seperti pembersihan kimiawi atau
proses pemanasan tanah, sering kali menghasilkan
limbah tambahan yang perlu dikelola atau dibuang.
Misalnya, penggunaan bahan kimia tertentu dapat
meninggalkan sisa atau produk sampingan yang
berbahaya bagi lingkungan. Selain itu, metode mekanik
atau pengolahan kimiawi mungkin  memerlukan
pembuangan limbah hasil pengerukan atau pemrosesan
tanah yang tercemar.

Sebaliknya, fitoremediasi cenderung menghasilkan
limbah yang jauh lebih sedikit atau bahkan tidak
menghasilkan limbah sama sekali. Tanaman vyang
digunakan untuk fitoremediasi secara langsung menyerap
atau mengubah polutan menjadi bentuk yang lebih aman
tanpa memproduksi limbah berbahaya. Bahkan dalam
kasus tertentu, tanaman dapat mengubah polutan
menjadi senyawa non-toksik atau bahkan mengubahnya
menjadi gas yang bisa dilepaskan ke atmosfer tanpa
dampak negatif yang signifikan.
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Selain itu, tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi
seringkali dapat dibuang atau dimanfaatkan kembali
secara aman setelah polutan terkumpul dalam jaringan
tanaman. Misalnya, tanaman yang mengakumulasi logam
berat dapat diproses lebih lanjut untuk mengekstrak
logam tersebut dan mengurangi potensi pencemaran
lebih lanjut, alih-alih  membuangnya ke tempat
pembuangan sampah atau merusak tanah.

4.4 Mengembalikan Fungsi Ekosistem

Fitoremediasi juga memiliki kemampuan untuk
mengembalikan fungsi ekosistem yang terdegradasi
atau rusak akibat pencemaran. Tanaman yang digunakan
untuk fitoremediasi, selain membersihkan polutan, juga
memiliki peran penting dalam memperbaiki kualitas
tanah dan air, serta mendukung keberagaman hayati.

Contohnya, beberapa tanaman yang digunakan dalam
fitoremediasi dapat memperbaiki struktur tanah yang
terdegradasi akibat pencemaran, seperti tanah yang
asam atau tanah yang kekurangan unsur hara. Tanaman
juga dapat membantu dalam penyerapan air yang
berlebih dan mengurangi erosi tanah, yang sering
menjadi masalah di area yang tercemar.

Beberapa tanaman juga memiliki kemampuan untuk
memperkaya tanah dengan unsur hara yang dibutuhkan
untuk mendukung kehidupan tanaman lainnya. Dalam
hal ini, fitoremediasi tidak hanya membersihkan polutan
tetapi juga memberikan kontribusi pada pemulihan
keseimbangan ekosistem secara keseluruhan. Ini adalah
keuntungan besar dibandingkan dengan metode lainnya
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yang dapat merusak atau mengubah habitat alami di
sekitar area yang tercemar.

4.5 Mudah Diterapkan di Area Luas

Fitoremediasi memiliki keunggulan lain yang sangat
penting: kemudahan penerapan di area luas. Salah
satu tantangan besar dalam pemulihan lingkungan
adalah penerapan teknologi yang dapat mengatasi
masalah pencemaran di kawasan yang luas, seperti lahan
pertanian yang tercemar pestisida, tanah industri yang
tercemar logam berat, atau badan air yang tercemar.
Banyak teknologi pemulihan lainnya, seperti pemrosesan
kimiawi atau pengolahan mekanik, lebih cocok diterapkan
pada area terbatas atau kasus tertentu, karena mereka
memerlukan peralatan khusus dan sumber daya yang
besar.

Namun, fitoremediasi bisa diterapkan secara efektif di
area yang lebih luas tanpa memerlukan peralatan besar
atau biaya tinggi. Tanaman yang digunakan dalam
fitoremediasi dapat ditanam dalam jumlah besar di area
yang tercemar, bahkan di lahan pertanian atau tanah
industri yang luas, tanpa memerlukan modifikasi besar
terhadap kondisi lingkungan. Tanaman juga dapat
ditanam di sepanjang tepi sungai atau badan air yang
tercemar untuk membantu memperbaiki kualitas air dan
mencegah polusi lebih lanjut.

Metode ini juga sangat fleksibel dan dapat disesuaikan
dengan jenis polutan dan kondisi tanah atau air di area
tertentu. Berbeda dengan teknologi lain yang mungkin
hanya efektif untuk jenis polutan tertentu, fitoremediasi
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dapat diterapkan untuk menangani berbagai jenis polusi,
dari logam berat hingga bahan kimia organik atau
pestisida.
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BAB 2
MEKANISME KERJA FITOREMEDIASI

Fitoremediasi merupakan proses yang melibatkan
interaksi tanaman dengan polutan untuk mengurangi
atau menghilangkan kontaminan dari lingkungan. Ada
empat mekanisme dasar vyang terlibat dalam
fitoremediasi: fitoraksi, fitodegradasi,
fitoakumulasi, dan fitovolatiliasi. Masing-masing
mekanisme ini memiliki peran penting dalam bagaimana
tanaman berinteraksi dengan polutan dan mengurangi
dampak pencemaran pada ekosistem. Berikut adalah
penjelasan  mendalam  mengenai  masing-masing
mekanisme dan proses biologis yang terlibat dalam
fitoremediasi.

2.1 Fitoraksi (Phytoabsorption / Phytosorption)

Fitoraksi adalah salah satu mekanisme dasar dalam
fitoremediasi, di mana tanaman menyerap polutan dari
tanah atau air melalui akar mereka dan mengikatnya
dalam jaringan tanaman. Proses ini terjadi melalui
interaksi antara akar tanaman dengan polutan yang ada
di lingkungan sekitar. Polutan yang dapat diserap
mencakup berbagai jenis bahan kimia, mulai dari logam
berat, pestisida, hingga kontaminan organik lainnya
yang terlarut dalam air atau terikat di tanah.

2.1.1 Proses Fitoraksi

Pada proses fitoraksi, polutan diserap oleh akar
tanaman yang memiliki kemampuan untuk mengikat
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polutan secara fisik dan kimiawi. Ada dua cara utama
bagaimana polutan diserap:

Proses Ionik: Dalam tanah yang mengandung
logam berat atau polutan lain yang terlarut dalam
bentuk ion, akar tanaman dapat menyerap polutan
ini melalui proses ionisasi. Akar tanaman memiliki
muatan negatif yang dapat menarik ion-ion positif
(misalnya logam berat seperti timah (Pb),
kadmium (Cd), atau tembaga (Cu)) yang
terdapat di dalam tanah atau air. Setelah polutan
diserap, mereka sering kali terikat pada senyawa
dalam akar atau jaringan tanaman, sehingga
mengurangi keberadaan polutan di lingkungan
sekitar.

Proses Fisis (Fisisorpsi): Selain proses ionik,
tanaman juga dapat menyerap polutan melalui
adsorpsi fisik, di mana molekul polutan menempel
pada permukaan akar atau bagian tanaman
lainnya. Adsorpsi ini biasanya terjadi pada
tanaman yang memiliki akar atau jaringan
vyang kaya akan permukaan vyang dapat
menyerap partikel kecil atau senyawa kimia
tertentu, seperti pestisida atau senyawa
organik berbahaya.

2.1.2 Transportasi dan Pengikatan Polutan dalam
Tanaman

Setelah polutan diserap melalui akar, mereka akan
dipindahkan ke bagian lain tanaman melalui saluran
vaskular yang disebut xilem (untuk pengangkutan air
dan unsur hara) dan floem (untuk pengangkutan produk
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fotosintesis dan nutrisi). Xilem berfungsi untuk
mengangkut air yang mengandung polutan ke batang
dan daun tanaman.

Begitu polutan sampai di batang atau daun, mereka
dapat terakumulasi dalam jaringan tanaman, terutama
pada bagian-bagian tanaman yang memiliki konsentrasi
zat kimia tertentu, seperti akar atau daun. Dalam
beberapa kasus, polutan akan terikat pada senyawa
organik yang ada dalam tanaman, seperti protein,
asam organik, atau kalsium. Polutan ini dapat tetap
terikat dalam jaringan tanaman tanpa merusak tanaman,
dan proses ini mengurangi konsentrasi polutan di
lingkungan sekitar.

2.1.3 Fitoraksi pada Tanaman Air

Fitoraksi tidak hanya terbatas pada tanaman yang
tumbuh di tanah, tetapi juga dapat terjadi pada tanaman
air. Tanaman air seperti reed (Phragmites
australis), duckweed (Lemna sp.), atau mangrove
memiliki kemampuan untuk menyerap logam berat dan
kontaminan organik yang terdapat dalam badan air.
Proses ini terjadi melalui akar tanaman yang terendam
dalam air yang terkontaminasi. Akar tanaman air
berfungsi sebagai penyaring alami yang menyerap
polutan dari air melalui penyerapan pasif (osmosis)
atau melalui proses transportasi aktif, di mana energi
tanaman digunakan untuk memindahkan polutan ke
dalam jaringan tanaman.

Sebagai contoh, mangrove adalah salah satu tanaman
yang memiliki kemampuan luar biasa dalam fitoraksi,
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terutama dalam menyerap logam berat yang terkandung
dalam tanah lumpur di sepanjang pantai. Tanaman ini
dapat menyerap kadmium (Cd) dan timbal (Pb), dua
logam berat yang sering ditemukan di tanah yang
tercemar akibat aktivitas industri dan limbah. Tanaman
mangrove memiliki struktur akar yang sangat efektif
dalam mengadsorpsi logam berat tersebut, yang
kemudian disimpan dalam jaringan tanaman, baik di
akar, batang, maupun daunnya.

2.1.4 Keunggulan Fitoraksi dalam Pemulihan
Lingkungan

Fitoraksi memiliki sejumlah  keunggulan dalam
pemulihan lingkungan, di antaranya:

1. Biaya yang Relatif Rendah: Dibandingkan
dengan metode pemulihan lainnya seperti
pengerukan tanah atau penggunaan bahan kimia,
fitoraksi memanfaatkan tanaman yang dapat
tumbuh secara alami di banyak jenis tanah dan
iklim, dengan biaya yang jauh lebih rendah.

2. Ramahan Lingkungan: Karena tanaman
digunakan sebagai "pembersih alami", fitoraksi
tidak menambah polutan baru ke dalam
ekosistem, seperti yang dapat terjadi pada
penggunaan bahan kimia atau teknik mekanik
yang menghasilkan limbah tambahan.

3. Fleksibilitas: Fitoraksi dapat diterapkan pada
berbagai jenis polutan, termasuk logam berat,
pestisida, dan kontaminan organik. Selain itu,
tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi
dapat tumbuh di banyak jenis ekosistem, mulai
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dari lahan pertanian yang tercemar hingga
kawasan pesisir yang terkontaminasi.

4. Perbaikan Kualitas Tanah dan Air: Dengan
menyerap polutan, tanaman yang digunakan
dalam fitoraksi tidak hanya mengurangi
kontaminasi, tetapi juga dapat meningkatkan
kualitas tanah atau air di sekitar mereka. Misalnya,
proses ini dapat meningkatkan kadar oksigen
dalam tanah dan memperbaiki struktur tanah,
yang pada gilirannya mendukung kehidupan
mikroba yang bermanfaat.

2.1.5 Tantangan dan Keterbatasan Fitoraksi

Meskipun fitoraksi memiliki banyak keunggulan, ada
beberapa tantangan dan keterbatasan yang perlu
diperhatikan:

1. Kapasitas Tanaman Terbatas: Setiap tanaman
memiliki kapasitas terbatas untuk menyerap
polutan. Jika kontaminasi sangat tinggi, tanaman
mungkin tidak dapat menyerap polutan dalam
jumlah yang cukup untuk membersihkan seluruh
area tercemar.

2. Pemulihan yang Memerlukan Waktu Lama:
Proses fitoraksi tidak selalu cepat. Tanaman
membutuhkan waktu untuk menyerap polutan,
dan pemulihan tanah atau air dapat memakan
waktu yang cukup lama tergantung pada tingkat
kontaminasi.

3. Risiko Akumulasi Polutan dalam Tanaman:
Jika polutan terakumulasi dalam jumlah yang
sangat tinggi dalam jaringan tanaman, tanaman
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tersebut dapat menjadi berbahaya jika
dikonsumsi oleh hewan atau manusia. Oleh karena
itu, penting untuk memonitor tanaman yang
digunakan dalam fitoraksi secara rutin.

4. Tidak Semua Polutan Dapat Diserap:
Beberapa jenis polutan, terutama yang bersifat
non-ionik atau senyawa organik yang sangat
terlarut, mungkin sulit untuk diserap oleh tanaman
melalui akar.

2.1.6 Aplikasi Fitoraksi dalam Pemulihan
Lingkungan

Fitoraksi telah diterapkan di berbagai situasi untuk
membantu mengurangi kontaminasi lingkungan, seperti:

Lahan Industri Tercemar Logam Berat:
Tanaman seperti Brassica juncea (mustard) dan
Helianthus annuus (bunga matahari) telah
digunakan untuk menyerap logam berat seperti
cadmium, timbal, dan arsenik dari tanah yang
tercemar akibat kegiatan industri.

Tanah Pertanian yang Tercemar Pestisida:
Beberapa tanaman, seperti tumbuhan
leguminosa, mampu menyerap pestisida organik
yang tersisa di tanah pertanian, mengurangi risiko
kontaminasi makanan dan air.

Perairan yang Tercemar: Tanaman air seperti
duckweed dan reed telah digunakan untuk
membersihkan perairan tercemar, baik untuk
mengurangi logam berat maupun bahan kimia
berbahaya lainnya yang dapat memengaruhi
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kualitas air dan keanekaragaman hayati di
dalamnya.

2.2 Fitodegradasi (Phytodegradation)

Fitodegradasi adalah mekanisme fitoremediasi yang
melibatkan proses biokimiawi di dalam tanaman untuk
mengubah polutan menjadi senyawa yang lebih
aman dan tidak berbahaya. Berbeda dengan
fitoraksi yang hanya menyerap dan mengakumulasi
polutan, fitodegradasi memanfaatkan kemampuan
tanaman untuk memecah polutan atau mengubahnya
menjadi bentuk yang lebih sederhana, yang kemudian
dapat diurai lebih lanjut oleh mikroorganisme atau
diintegrasikan dalam metabolisme tanaman.

Pada proses ini, tanaman bertindak sebagai agen
biotransformasi, yang mengubah struktur kimia polutan
berbahaya melalui reaksi enzimatik atau aktivitas
metabolik yang terjadi dalam tubuh tanaman. Reaksi-
reaksi ini memungkinkan polutan yang sangat toksik atau
tidak terurai di alam menjadi senyawa yang lebih ramah
lingkungan.

2.2.1 Mekanisme Kerja Fitodegradasi
Fitodegradasi melibatkan serangkaian langkah biokimiawi
yang kompleks, yang sering kali melibatkan beberapa
proses sebagai berikut:
o Oksidasi: Beberapa tanaman dapat
menggunakan oksigen dalam proses oksidasi
untuk mengubah molekul polutan menjadi bentuk
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yang lebih sederhana dan kurang berbahaya.
Oksidasi ini dapat melibatkan enzim seperti
peroksidase yang memecah ikatan kimia dalam
polutan beracun.

Reduksi: Tanaman juga dapat menggunakan
reduksi untuk mengubah polutan menjadi bentuk
yang lebih tidak berbahaya. Proses reduksi ini,
yang melibatkan pengurangan atom oksigen dari
polutan, dapat mengubah bahan kimia berbahaya
menjadi senyawa yang lebih mudah terurai oleh
mikroorganisme atau yang lebih mudah diserap
oleh tanaman.

Konjugasi: Dalam beberapa kasus, tanaman
dapat mengikat polutan dengan molekul organik
lainnya  untuk membuatnya lebih mudah
dikeluarkan atau diintegrasikan ke dalam
metabolisme tanaman. Proses konjugasi ini dapat
melibatkan penggabungan polutan dengan asam
organik atau protein tanaman, yang
memungkinkan senyawa tersebut lebih mudah
dikeluarkan atau tidak beracun bagi tanaman.
Biotransformasi oleh Mikroba Simbiotik:
Banyak tanaman memiliki hubungan simbiotik
dengan mikroba yang dapat membantu dalam
pemecahan polutan. Mikroba ini dapat berada di
akar tanaman atau jaringan daun, di mana
mereka berkolaborasi dengan tanaman untuk
mengubah polutan menjadi senyawa yang lebih
tidak berbahaya.
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2.2.2 Bagian Tanaman yang Terlibat dalam
Fitodegradasi

Proses fitodegradasi terutama terjadi pada akar dan
daun tanaman, yang merupakan bagian tanaman yang
memiliki sistem enzimatik yang kuat dan mikrobanya
untuk mendukung degradasi polutan:

Akar: Akar tanaman memiliki kemampuan untuk
menyerap polutan yang ada di tanah atau air, dan
kemudian mengaktifkan reaksi kimia yang
memecah polutan tersebut. Beberapa jenis akar
juga mengandung senyawa pengikat atau enzim
peroksidase yang membantu proses pemecahan
bahan kimia berbahaya.

Daun: Daun tanaman berfungsi sebagai tempat
terjadinya banyak proses fotosintesis dan
pertukaran gas, namun mereka juga dapat
menjadi tempat pemecahan polutan melalui
proses oksidasi atau reduksi. Beberapa tanaman
menggunakan oksigen yang dihasilkan dari
fotosintesis untuk melakukan degradasi bahan
kimia berbahaya yang ada di udara atau yang
telah diserap ke dalam tubuh tanaman.

Batang: Meskipun batang lebih dikenal untuk
mendukung transportasi air dan nutrisi, beberapa
tanaman juga melakukan degradasi polutan dalam
batang, meskipun ini lebih jarang terjadi
dibandingkan di akar atau daun.
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2.2.3 Polutan yang Dapat Didegradasi melalui
Fitodegradasi

Fitodegradasi sangat efektif dalam mengurangi
keberadaan polutan yang bersifat organik, yang sering
kali lebih sulit dihilangkan dengan metode lain. Beberapa
polutan yang dapat didegradasi oleh tanaman melalui
proses ini meliputi:

o Pestisida Organik: Beberapa tanaman dapat
mengurai pestisida yang terdapat di tanah atau
air menjadi senyawa yang lebih sederhana.
Sebagai contoh, tanaman seperti duckweed
(Lemna sp.) mampu mengurai pestisida dan
bahan kimia beracun yang terdapat di perairan
tercemar.

« Herbisida: Tanaman tertentu mampu mengubah
herbisida (bahan kimia yang digunakan untuk
membunuh gulma) menjadi senyawa yang lebih
ramah lingkungan. Proses ini dapat mengurangi
dampak negatif herbisida terhadap ekosistem.

 Solvent dan Detergen: Tanaman juga dapat
mengurai detergen dan solvent kimia yang
sering digunakan dalam industri. Proses degradasi
ini dapat mengurangi pencemaran di perairan dan
tanah yang terkontaminasi oleh bahan kimia
berbahaya.

o Polutan Industri: Bahan kimia dari limbah
industri seperti bahan bakar fosil dan pelarut
organik juga dapat diubah menjadi senyawa
yang lebih aman melalui fitodegradasi, meskipun
ini sering membutuhkan waktu yang lebih lama
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dan dapat bergantung pada jenis tanaman yang
digunakan.

2.2.4 Contoh Tanaman yang Memiliki Kemampuan
Fitodegradasi

Beberapa jenis tanaman telah dikenal memiliki
kemampuan fitodegradasi yang sangat baik untuk
mengurai polutan. Beberapa contoh tanaman yang
digunakan dalam fitoremediasi dengan mekanisme
fitodegradasi adalah:

o« Duckweed (Lemna sp.): Tanaman ini sangat
efektif dalam mengurai pestisida dan bahan
kimia beracun di perairan. Duckweed memiliki
kemampuan untuk memecah berbagai polutan
organik, dan sering digunakan dalam sistem
pengolahan air limbah.

« Willow (Salix spp.): Tanaman willow dikenal
dapat mengurai solvent industri dan polutan
organik melalui proses fitodegradasi. Willow juga
dapat digunakan untuk mengatasi pencemaran
logam berat dengan mengubahnya menjadi
bentuk yang lebih aman.

« Alfalfa (Medicago sativa): Tanaman legum ini
memiliki kemampuan untuk mengurai herbisida
dan pestisida yang ada di tanah. Alfalfa bekerja
dengan menggunakan enzim seperti peroksidase
untuk memecah bahan kimia berbahaya menjadi
senyawa vyang lebih mudah diuraikan oleh
mikroorganisme.

o Sunflower (Helianthus annuus): Bunga
matahari diketahui memiliki kemampuan untuk
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mengurai pestisida dan herbisida, serta mampu
menyerap logam berat. Tanaman ini dapat
digunakan untuk membersihkan tanah yang
tercemar oleh bahan kimia dan logam berat.

2.2.5 Keunggulan Fitodegradasi dalam Pemulihan
Lingkungan

Fitodegradasi memiliki berbagai keunggulan dalam
pemulihan lingkungan, di antaranya:

1. Pengurangan Polutan Organik: Proses ini
efektif dalam mengurangi polutan organik yang
sulit diuraikan oleh mikroorganisme secara alami,
seperti pestisida, herbisida, dan bahan kimia
industri.

2. Biodegradabilitas: Senyawa hasil degradasi
yang dihasilkan oleh tanaman sering kali lebih
mudah terurai oleh mikroorganisme atau tidak
beracun bagi lingkungan.

3. Solusi Berkelanjutan: Seiring dengan
pertumbuhan tanaman, proses fitodegradasi dapat
berlangsung dalam jangka waktu yang lama tanpa
menambah polutan baru ke dalam lingkungan.

4. Efektivitas Biologis: Fitodegradasi
mengandalkan proses biokimiawi alami, yang
seringkali lebih ramah lingkungan dibandingkan
dengan penggunaan bahan kimia atau metode
pemulihan mekanik yang dapat menghasilkan
limbah tambahan.
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2.2.6 Tantangan dan Keterbatasan Fitodegradasi

Namun, seperti halnya mekanisme fitoremediasi lainnya,
fitodegradasi juga memiliki beberapa tantangan dan
keterbatasan:

o Kecepatan Proses: Proses fitodegradasi sering
kali memerlukan waktu yang lebih lama untuk
menyelesaikan degradasi polutan, terutama jika
polutan dalam jumlah besar atau dalam bentuk
yang sangat kompleks.

o Keterbatasan pada Polutan Tertentu:
Beberapa polutan organik mungkin  sulit
didegradasi sepenuhnya oleh tanaman tertentu,
terutama jika mereka memiliki struktur kimia yang
sangat stabil atau sulit diubah.

« Kemungkinan Akumulasi Polutan dalam
Tanaman: Polutan yang diurai  dapat
terakumulasi dalam tanaman, yang berisiko jika
tanaman tersebut dikonsumsi oleh manusia atau
hewan.

Meskipun demikian, fitodegradasi tetap merupakan
mekanisme yang sangat efektif dalam banyak kasus
pemulihan lingkungan, terutama ketika polutan organik
atau senyawa berbahaya perlu diurai menjadi bentuk
yang lebih aman.

2.3 Fitoakumulasi (Phytoaccumulation)
Fitoakumulasi adalah proses di mana tanaman
menyerap polutan, khususnya logam berat atau bahan

kimia beracun lainnya, melalui akar dan kemudian

35



mengakumulasikannya dalam jaringan tanaman—
terutama di akar, batang, atau daun—pada tingkat
konsentrasi yang lebih tinggi daripada yang ada di
lingkungan sekitarnya. Berbeda dengan fitoraksi yang
hanya menyerap dan mengikat polutan tanpa
mengubahnya, fitoakumulasi fokus pada pengumpulan
polutan dalam bentuk yang tidak berbahaya bagi
tanaman. Namun, akumulasi yang berlebihan dapat
menjadi masalah, baik bagi tanaman itu sendiri maupun
bagi organisme yang mengkonsumsi tanaman tersebut.

Proses fitoakumulasi umumnya digunakan untuk
menurunkan konsentrasi polutan dalam tanah atau
air yang tercemar, terutama logam berat yang sukar
terurai secara alami. Tanaman yang memiliki
kemampuan fitoakumulasi dapat menyerap dan
mengakumulasi polutan pada konsentrasi yang jauh
lebih  tinggi dari lingkungan sekitarnya, yang
memungkinkan pemulihan tanah atau air tercemar
secara efisien.

2.3.1 Mekanisme Kerja Fitoakumulasi

Fitoakumulasi melibatkan beberapa langkah biologis dan
kimiawi yang memungkinkan tanaman menyerap,
mengangkut, dan mengakumulasi polutan dalam jaringan
tubuh tanaman. Proses ini memanfaatkan kemampuan
tanaman untuk mengambil polutan melalui akar dan
mentransportasikannya melalui jaringan xilem ke bagian
lain tanaman, seperti batang dan daun, di mana polutan
disimpan dalam konsentrasi yang lebih tinggi daripada
yang ada di tanah atau air. Berikut adalah langkah-
langkah utama dalam mekanisme fitoakumulasi:
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Penyerapan Polutan oleh Akar: Polutan,
terutama logam berat atau unsur beracun,
pertama kali diserap oleh akar tanaman dari tanah
atau air. Proses penyerapan ini melibatkan
transpor aktif atau pasif melalui membran sel
akar. Beberapa polutan diserap sebagai ion
terlarut (misalnya, ion logam seperti Pb2* atau
Cd2?*), sementara yang lainnya diserap sebagai
senyawa terlarut yang lebih kompleks.
Transportasi ke Bagian Lain Tanaman:
Setelah polutan diserap oleh akar, mereka
diangkut melalui sistem xilem (saluran pembuluh)
ke bagian tanaman lainnya, termasuk batang dan
daun. Transportasi ini dapat menggunakan energi
aktif (pompa ion) atau mekanisme pasif seperti
difusi, tergantung pada jenis polutan dan
konsentrasi ion di tanah.

Akumulasi dalam Jaringan Tanaman:
Tanaman menyimpan polutan dalam bentuk yang
tidak berbahaya di dalam jaringan tanaman,
seperti akar, batang, dan daun. Polutan ini bisa
terikat pada senyawa organik, seperti protein
atau asam organik, atau pada senyawa
anorganik seperti fosfat, kalsium, atau belerang.
Dalam  beberapa kasus, tanaman dapat
mengakumulasi polutan di dalam vakuola, yang
berfungsi untuk menyimpan senyawa beracun
dalam bentuk yang tidak berbahaya.

Pengikatan dan Penyimpanan: Pada tanaman
yang mampu fitoakumulasi, logam berat seperti
timah (Pb), kadmium (Cd), merkuri (Hg),
dan arsenik (As) disimpan dalam bentuk
senyawa yang tidak berbahaya. Dalam beberapa
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kasus, tanaman bahkan dapat memodifikasi
polutan yang terakumulasi dengan mengubahnya
menjadi bentuk yang lebih mudah disimpan atau
yang lebih tidak toksik, seperti sulfida atau
karboksilat.

2.3.2 Jenis Polutan yang Dapat Didegradasi
Melalui Fitoakumulasi

Fitoakumulasi terutama efektif dalam mengurangi
kontaminasi oleh logam berat dan beberapa bahan
kimia beracun lainnya yang sulit dihilangkan
menggunakan metode konvensional. Beberapa jenis
polutan yang dapat diserap dan terakumulasi oleh
tanaman antara lain:

« Logam Berat: Polutan seperti timah (Pb),
kadmium (Cd), arsenik (As), merkuri (Hg),
dan tembaga (Cu) dapat diserap oleh tanaman
tertentu dan disimpan di dalam tubuh tanaman.
Polutan ini sering kali terakumulasi di tanah atau
air akibat aktivitas industri atau polusi.

o« Kadmium (Cd): Salah satu logam berat yang
banyak ditemukan di tanah yang tercemar oleh
limbah industri atau pertanian, kadmium dapat
sangat berbahaya jika mengkontaminasi rantai
makanan. Tanaman seperti mustard (Brassica
juncea) dan selada (Lactuca sativa) diketahui
memiliki  kemampuan untuk mengakumulasi
kadmium di jaringan mereka.

« Timah (Pb): Timah adalah logam berat yang
sering ditemukan di lingkungan akibat polusi dari
kendaraan bermotor dan kegiatan industri.
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Tanaman seperti pohon ek (Quercus robur)
dan bunga matahari (Helianthus annuus)
dikenal mampu mengakumulasi timah dalam
jaringan mereka.

o Arsenik (As): Arsenik adalah polutan berbahaya
yang sering terdeteksi dalam air tanah dan tanah
akibat limbah pertanian atau aktivitas industri.
Tanaman seperti padi dan mustard dikenal
memiliki  kemampuan untuk mengakumulasi
arsenik di akar dan daun mereka.

2.3.3 Tanaman yang Efektif dalam Fitoakumulasi

Beberapa tanaman diketahui memiliki kemampuan yang
sangat baik dalam mengakumulasi logam berat dan
polutan Ilainnya. Tanaman-tanaman ini sering Kkali
digunakan dalam fitoremediasi untuk mengurangi
kontaminasi tanah atau air oleh polutan berbahaya.
Beberapa contoh tanaman vyang efektif dalam
fitoakumulasi meliputi:

« Mustard (Brassica juncea): Tanaman ini
sangat efektif dalam mengakumulasi logam berat
seperti kadmium (Cd), arsenik (As), dan
timbal (Pb). Mustard sering digunakan dalam
program  fitoremediasi untuk  mengurangi
konsentrasi logam berat di tanah.

o Sunflower (Helianthus annuus): Bunga
matahari memiliki kemampuan untuk
mengakumulasi sejumlah logam berat seperti
timbal dan kadmium. Tanaman ini sering
digunakan dalam pengelolaan tanah yang
tercemar oleh bahan kimia industri.

39



« Tumbuhan Akasia (Acacia spp.): Beberapa
spesies dari genus Acacia memiliki kemampuan
luar biasa untuk mengakumulasi logam berat
seperti kadmium dan timbal, terutama pada
tanah yang tercemar.

e Tumbuhan Water Hyacinth (Eichhornia
crassipes): Tumbuhan ini dapat mengakumulasi
logam berat dalam jumlah yang sangat tinggi.
Water Hyacinth  sering digunakan  untuk
memperbaiki kualitas air yang tercemar, baik oleh
logam berat maupun oleh bahan kimia lainnya.

2.3.4 Keunggulan dan Manfaat Fitoakumulasi
dalam Pemulihan Lingkungan

Fitoakumulasi memiliki sejumlah manfaat dalam upaya
pemulihan lingkungan, di antaranya:

1. Mengurangi Konsentrasi Polutan:
Fitoakumulasi sangat efektif dalam mengurangi
konsentrasi logam berat di tanah atau air, yang
dapat mengurangi dampak polusi terhadap
ekosistem dan kesehatan manusia.

2. Bioremediasi yang Ramah Lingkungan:
Fitoakumulasi menggunakan tanaman yang secara
alami menyerap polutan tanpa menghasilkan
limbah atau polusi tambahan, menjadikannya
solusi yang ramah lingkungan dibandingkan
dengan proses kimia atau fisik lainnya.

3. Sumber Ekosistem dan Habitat: Beberapa
tanaman yang digunakan untuk fitoakumulasi juga
dapat memperbaiki  kualitas habitat dan
memberikan manfaat ekologis tambahan, seperti
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meningkatkan kesuburan tanah atau menyediakan
tempat tinggal bagi fauna tertentu.

4. Penggunaan Berkelanjutan: Tanaman yang
digunakan dalam fitoakumulasi dapat terus
ditanam dan digunakan dalam siklus pertumbuhan
yang berulang, memberikan solusi jangka panjang
yang berkelanjutan untuk pemulihan lingkungan.

2.3.5 Tantangan dan Keterbatasan Fitoakumulasi

Namun, meskipun fitoakumulasi memiliki banyak
manfaat, terdapat beberapa tantangan dan keterbatasan
yang perlu diperhatikan:

1. Konsentrasi Polutan yang Berlebihan: Jika
polutan terakumulasi dalam jumlah yang sangat
besar, tanaman dapat menjadi teracuni. Dalam hal
ini, proses fitoakumulasi dapat membahayakan
tanaman itu sendiri, mengurangi kemampuannya
untuk bertumbuh dan berkembang.

2. Lama Proses: Proses fitoakumulasi bisa
memakan waktu yang cukup lama, terutama pada
tanah yang tercemar berat. Efektivitasnya juga
bergantung pada jenis tanaman dan jenis polutan.

3. Potensi Kontaminasi Rantai Makanan:
Polutan yang terakumulasi dalam tanaman dapat
masuk ke dalam rantai makanan jika tanaman
tersebut dikonsumsi oleh manusia atau hewan.

2.4 Fitovolatiliasi (Phytovolatilization)

Fitovolatiliasi adalah proses di mana tanaman
mengubah polutan, baik dalam bentuk cair maupun
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padat, menjadi senyawa gas atau uap yang kemudian
dilepaskan ke atmosfer melalui stomata (lubang kecil
pada daun). Proses ini melibatkan konversi polutan
menjadi bentuk gas yang lebih ringan, yang lebih
mudah dikeluarkan dari tubuh tanaman tanpa
menimbulkan dampak berbahaya bagi tanaman itu
sendiri. Fitovolatiliasi terutama berlaku pada polutan
organik dan senyawa volatil, seperti pestisida,
pelarut, dan beberapa bahan kimia yang menguap
dengan mudah.

Pada proses fitovolatiliasi, tanaman memanfaatkan
enzim-enzim spesifik dan mekanisme biokimia yang
kompleks untuk mengubah polutan menjadi senyawa gas
yang kemudian dapat dikeluarkan ke atmosfer. Dengan
demikian, proses ini menyediakan metode yang efisien
bagi tanaman untuk menghilangkan polutan tertentu
yang terakumulasi dalam tubuh mereka, dan seringkali
digunakan sebagai mekanisme pertahanan terhadap
bahan kimia berbahaya yang dapat merusak jaringan
tanaman.

2.4.1 Mekanisme Kerja Fitovolatiliasi

Proses fitovolatiliasi berlangsung dalam beberapa tahap
penting, yang melibatkan pengubahan polutan menjadi
bentuk yang lebih mudah terbang atau menguap dan
kemudian dilepaskan ke udara. Berikut adalah langkah-
langkah utama dalam mekanisme fitovolatiliasi:

1. Penyerapan Polutan oleh Akar dan
Transportasi ke Daun: Seperti pada proses lain
dalam fitoremediasi, fitovolatiliasi dimulai dengan
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penyerapan polutan oleh akar tanaman. Polutan,
terutama yang bersifat organik atau volatil,
diserap melalui saluran akar dan diangkut melalui
sistem xilem ke bagian tanaman lainnya, terutama
daun.

. Transformasi Polutan Menjadi Senyawa Gas:
Setelah polutan mencapai daun, tanaman
menggunakan enzim khusus untuk memecah atau
mengubah polutan tersebut menjadi bentuk yang
lebih ringan dan lebih mudah menguap. Tanaman
dapat memodifikasi struktur kimia polutan melalui
reaksi enzimatik yang mengubah senyawa
tersebut menjadi gas atau uap yang tidak
berbahaya. Proses ini melibatkan sejumlah enzim
oksidasi dan reduksi, serta berbagai reaksi
biokimia lainnya, yang memungkinkan tanaman
untuk mengubah polutan menjadi senyawa volatil
seperti alkohol, aldehida, atau asam.

. Pelepasan Polutan dalam Bentuk Gas:
Setelah polutan diubah menjadi senyawa volatil
yang lebih mudah terbang, polutan tersebut
dilepaskan melalui stomata pada daun. Senyawa-
senyawa gas yang dihasilkan kemudian tersebar di
atmosfer. Beberapa tanaman, seperti tanaman air
atau tanaman yang tumbuh di daerah tercemar,
memiliki kemampuan untuk mengeluarkan polutan
berbahaya dalam bentuk gas tanpa merusak
struktur atau fungsi tanaman.
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2.4.2 Jenis Polutan yang Dapat Diubah Melalui
Fitovolatiliasi

Fitovolatiliasi terutama berfungsi untuk menghilangkan
polutan yang bersifat organik volatil atau bahan kimia
yang memiliki titik didih rendah dan mudah menguap.
Beberapa polutan yang dapat diubah menjadi gas melalui
proses ini meliputi:

« Pestisida dan Herbisida: Banyak pestisida dan
herbisida berbasis organik memiliki sifat volatile,
yang berarti mereka dapat menguap pada suhu
rendah dan terkadang dapat meracuni tanaman.
Tanaman tertentu dapat mengubah pestisida ini
menjadi senyawa yang lebih tidak berbahaya
melalui  fitovolatiliasi.  Misalnya, pestisida
organofosfat atau klorida dapat diubah menjadi
senyawa gas yang lebih mudah terurai.

o Pelarut Kimia: Beberapa pelarut organik yang
digunakan dalam industri juga memiliki sifat
volatile, yang dapat menyebabkan polusi udara
jika dilepaskan ke atmosfer. Tanaman dapat
menggunakan fitovolatiliasi untuk mengubah
pelarut tersebut menjadi senyawa gas yang lebih
aman.

« Bahan Kimia Industri: Bahan kimia yang
digunakan dalam proses industri, seperti benzen,
toluena, dan xilena, dapat diubah menjadi
bentuk gas melalui fitovolatiliasi, sehingga
membantu mengurangi konsentrasi bahan kimia
berbahaya dalam lingkungan.

o Merkuri (Hg): Meskipun merkuri umumnya lebih
dikenal dengan mekanisme fitoakumulasi,
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beberapa tanaman juga dapat menggunakan
fitovolatiliasi untuk menghilangkan senyawa
merkuri dari tanah atau air dengan mengubahnya
menjadi gas dan melepaskannya ke atmosfer.
Beberapa tanaman air, seperti reed (Phragmites
australis), telah terbukti mampu menghilangkan
merkuri melalui fitovolatiliasi.

2.4.3 Tanaman yang Efektif dalam Fitovolatiliasi

Beberapa tanaman memiliki kemampuan yang sangat
baik untuk melakukan fitovolatiliasi, terutama untuk
menghilangkan senyawa organik volatil dan beberapa
logam berat. Tanaman-tanaman ini digunakan dalam
fitoremediasi untuk mengurangi polusi udara atau
tanah yang terkontaminasi. Beberapa tanaman yang
dikenal memiliki kemampuan fitovolatiliasi yang baik
antara lain:

Jagung (Zea mays): Jagung adalah salah satu
tanaman yang sering digunakan dalam
fitoremediasi untuk menghilangkan bahan kimia
berbahaya, termasuk pestisida dan pelarut.
Jagung dapat mengubah polutan tertentu menjadi
senyawa gas dan melepaskannya ke udara tanpa
merusak tanaman itu sendiri.

Reed (Phragmites australis): Tanaman reed,
yang sering ditemukan di lahan basah atau
lingkungan air, dapat menghilangkan senyawa
merkuri dan beberapa bahan kimia lainnya melalui
fitovolatiliasi. Reed mampu mengubah logam berat
atau bahan kimia berbahaya menjadi senyawa gas
yang lebih aman dan melepaskannya ke atmosfer.
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« Tumbuhan Legum (Fabaceae): Beberapa jenis
tanaman legum, seperti kacang-kacangan,
diketahui memiliki kemampuan untuk
menghilangkan polutan berbasis organik melalui
proses fitovolatiliasi, terutama yang bersifat volatil
atau mudah menguap.

e Tumbuhan Air (Water Hyacinth): Water
hyacinth, yang sering digunakan  untuk
memperbaiki kualitas air tercemar, juga memiliki
kemampuan fitovolatiliasi. Tanaman ini
menghilangkan senyawa berbahaya dari air dan
udara dengan cara mengubahnya menjadi
senyawa volatil yang tidak berbahaya.

2.4.4 Keunggulan dan Manfaat Fitovolatiliasi

Fitovolatiliasi menawarkan sejumlah keunggulan dan
manfaat dalam proses remediasi lingkungan, di
antaranya:

1. Mengurangi Polusi Udara: Fitovolatiliasi dapat
membantu mengurangi polusi udara dengan
mengubah senyawa-senyawa berbahaya menjadi
gas yang lebih tidak berbahaya. Proses ini juga
membantu mengurangi dampak negatif dari
bahan kimia yang menguap, yang bisa berbahaya
bagi kesehatan manusia dan ekosistem.

2. Ramahan Lingkungan: Seperti mekanisme
fitoremediasi lainnya, fitovolatiliasi adalah proses
yang ramah lingkungan. Tanaman yang terlibat
tidak hanya menghilangkan polutan secara alami,
tetapi juga tidak menghasilkan limbah atau
dampak buruk terhadap lingkungan sekitar.
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3. Solusi Jangka Panjang: Proses fitovolatiliasi
dapat digunakan untuk mengurangi polusi
secara berkelanjutan karena tanaman dapat
terus mengeliminasi polutan selama siklus hidup
mereka.

4. Pemulihan Lingkungan vyang Efisien:
Tanaman yang memiliki kemampuan fitovolatiliasi
dapat digunakan untuk memperbaiki tanah atau
air yang tercemar dengan polutan berbasis
organik, sehingga mengurangi kebutuhan akan
metode pengolahan kimia atau fisik yang lebih
mahal dan merusak.

2.4.5 Tantangan dan Keterbatasan Fitovolatiliasi

Meski fitovolatiliasi memberikan banyak manfaat, ada
beberapa tantangan dan keterbatasan dalam
penerapannya:

1. Batasan Polutan yang Dapat Divalidasi: Tidak
semua jenis polutan dapat diubah menjadi
senyawa volatil melalui fitovolatiliasi. Sebagian
besar polutan yang dapat diubah dalam proses ini
adalah senyawa organik volatil, sedangkan
logam berat dan senyawa non-volatil lainnya
mungkin  lebih  cocok untuk  mekanisme
fitoakumulasi.

2. Pengaruh Cuaca dan Kondisi Lingkungan:
Proses fitovolatiliasi dapat dipengaruhi oleh faktor
eksternal seperti suhu, kelembaban, dan angin.
Suhu yang tinggi atau kelembaban rendah dapat
memengaruhi  efisiensi pelepasan gas oleh
tanaman.
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3. Risiko Pelepasan Polutan Berbahaya:
Meskipun tanaman mengubah polutan menjadi
senyawa gas, ada potensi bahwa gas-gas tersebut
dapat berbahaya bagi atmosfer jika tidak dikelola
dengan benar. Oleh karena itu, penting untuk
memastikan bahwa proses fitovolatiliasi
berlangsung dengan aman dan tidak menambah
polusi udara.

2.5 Bagaimana Tanaman Berinteraksi dengan
Polutan

Tanaman berinteraksi dengan polutan melalui berbagai
mekanisme biologis yang kompleks yang melibatkan
penyerapan, pengolahan, pemisahan, dan pembongkaran
polutan dalam tubuh mereka. Interaksi ini tidak hanya
terjadi dalam bagian-bagian tanaman seperti akar dan
daun, tetapi juga melibatkan hubungan dengan
mikroorganisme simbiotik yang membantu tanaman
dalam menangani polutan. Pengetahuan tentang
bagaimana tanaman berinteraksi dengan polutan sangat
penting untuk aplikasi fitoremediasi, yang bertujuan
untuk mengurangi kontaminasi lingkungan menggunakan
tanaman.

2.5.1 Penyerapan Polutan oleh Akar

Penyerapan polutan dimulai melalui akar tanaman, yang
berfungsi sebagai gerbang utama bagi polutan yang
ada di tanah. Akar tanaman menyerap air dan unsur
hara yang terkandung dalam tanah, termasuk polutan
yang ada di lingkungan sekitar akar. Polutan yang dapat
diserap oleh akar bisa berupa logam berat, senyawa
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organik (seperti pestisida atau detergen), dan bahan
kimia lainnya yang terkandung dalam air tanah atau
tanah yang terkontaminasi.

Proses penyerapan ini sangat dipengaruhi oleh
koncentrasi polutan di tanah, serta sifat kimiawi
polutan itu sendiri. Beberapa polutan memiliki daya serap
yang lebih tinggi oleh akar tanaman karena adanya
afinitas kimiawi tertentu dengan komponen yang ada di
permukaan akar. Ion logam berat, seperti timbal (Pb),
kadmium (Cd), dan merkuri (Hg), dapat lebih mudah
diserap oleh tanaman yang memiliki sel-sel akar
dengan muatan negatif yang menarik ion-ion positif
tersebut.

2.5.2 Transportasi Polutan Melalui Sistem
Vaskular Tanaman

Setelah polutan diserap melalui akar, polutan akan
dipindahkan ke bagian tanaman lainnya melalui sistem
vaskular yang terdiri dari xilem dan floem. Xilem
mengangkut air dan mineral dari akar ke daun dan
bagian atas tanaman, sementara floem mengangkut
produk fotosintesis dari daun ke seluruh bagian tanaman.
Polutan yang diserap oleh akar, baik dalam bentuk logam
berat atau senyawa organik, akan terangkut melalui
xilem dan menyebar ke seluruh bagian tanaman,
termasuk batang, daun, dan bunga.

Dalam beberapa kasus, polutan yang terangkut dapat
terakumulasi dalam bagian tanaman tertentu, seperti
daun atau akar. Misalnya, tanaman yang memiliki
kemampuan fitoakumulasi dapat mengumpulkan
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logam berat di akar atau daun mereka, tanpa
mempengaruhi pertumbuhan tanaman secara signifikan.
Pada tanaman tertentu, polutan tersebut dapat
dimetabolisme atau dikeluarkan melalui mekanisme
fitodegradasi atau fitovolatiliasi.

2.5.3 Mekanisme Pertahanan Tanaman terhadap
Polutan

Tanaman memiliki kemampuan luar biasa untuk
mengenali dan menanggapi polutan melalui berbagai
mekanisme pertahanan yang memungkinkan mereka
bertahan di lingkungan yang terkontaminasi. Beberapa
mekanisme pertahanan yang umumnya diaktifkan oleh
tanaman ketika terpapar polutan meliputi:

1. Perubahan Struktur Akar: Tanaman dapat
mengubah struktur dan morfologi akar untuk
meningkatkan kemampuannya dalam menyerap
polutan atau mengurangi penyerapan polutan
yang berbahaya. Tanaman dapat
mengembangkan akar yang lebih bercabang
atau lebih panjang untuk mengakses air tanah
yang lebih bersih atau untuk menyaring polutan
lebih efektif.

2. Peningkatan Produksi Enzim: Tanaman dapat
meningkatkan produksi enzim tertentu yang
terlibat dalam detoksifikasi dan degradasi
polutan. Sebagai contoh, tanaman yang terpapar
logam berat atau pestisida dapat meningkatkan
aktivitas enzim seperti superoksida dismutase
(SOD) atau glutathione peroxidase yang
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membantu mengurangi stres oksidatif dan
mencegah kerusakan akibat polutan.

3. Produksi Senyawa Pengikat (Chelators):
Beberapa tanaman memproduksi senyawa seperti
fitokhelatin yang dapat mengikat logam berat di
dalam tubuh tanaman, mengurangi potensi
toksisitasnya. Senyawa ini berfungsi untuk
mengikat logam berat seperti kadmium, merkuri,
atau tembaga, sehingga logam tersebut tidak
dapat merusak sel tanaman.

4. Perubahan dalam Proses Metabolik: Beberapa
polutan dapat mempengaruhi jalur metabolisme
tanaman. Untuk mengatasi hal ini, tanaman dapat
menyesuaikan aktivitas metabolik mereka,
seperti dengan mengalihkan energi ke jalur
detoksifikasi atau membatasi produksi senyawa
berbahaya melalui reaksi kimia di dalam tubuh
mereka.

2.5.4 Interaksi dengan Mikroorganisme Simbiotik

Selain mekanisme internal tanaman, interaksi dengan
mikroorganisme simbiotik yang ada di tanah juga
memainkan peran penting dalam mengatasi polutan.
Tanaman  sering berinteraksi dengan  berbagai
mikroorganisme, seperti bakteri dan fungi, yang
membantu dalam proses pengolahan polutan. Interaksi
ini dapat terjadi melalui berbagai cara:

o Mikroorganisme Pengurai: Mikroorganisme
yang ada di akar tanaman (mikrobiota akar) dapat
membantu menguraikan polutan menjadi
bentuk yang lebih tidak berbahaya. Sebagai
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contoh, bakteri atau fungi yang hidup di sekitar
akar dapat menguraikan pestisida atau
herbisida menjadi senyawa yang lebih sederhana
yang kemudian dapat diproses lebih lanjut oleh
tanaman atau mikroba lain.

o Mikroorganisme Pengikat Logam:
Mikroorganisme tertentu, seperti bakteri yang
memproduksi fitokhelatin, dapat membantu
tanaman dalam mengikat dan mengakumulasi
logam berat. Dengan cara ini, tanaman dan
mikroorganisme bekerja bersama untuk
mengurangi konsentrasi logam berat di
tanah.

« Mikroorganisme Penghasil Hormon: Beberapa
mikroorganisme simbiotik dapat memproduksi
fitohormon, seperti auksin, yang dapat
merangsang pertumbuhan akar tanaman dan
meningkatkan kemampuan tanaman dalam
menyerap polutan. Mikroorganisme ini juga dapat
membantu tanaman untuk bertahan di bawah
kondisi stres yang disebabkan oleh kontaminasi.

2.5.5 Pengolahan dan Pembongkaran Polutan
dalam Tanaman

Setelah polutan diserap oleh tanaman, tanaman dapat
mengolah dan membongkar polutan tersebut melalui
beberapa mekanisme yang tergantung pada jenis polutan
dan kemampuan metabolik tanaman. Beberapa
mekanisme pengolahan polutan yang umum di antaranya
adalah:
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2.6
Fitoremediasi

Fitoakumulasi: Proses di mana tanaman
menyerap polutan (terutama logam berat) dan
menyimpannya di dalam jaringan tanaman. Proses
ini dapat terjadi dalam akar, batang, atau daun.
Akumulasi logam berat ini dapat mengurangi
kontaminasi tanah atau air, meskipun jika
tanaman terpapar dalam konsentrasi tinggi, dapat
menyebabkan kerusakan pada tanaman itu
sendiri.

Fitodegradasi: Tanaman mengubah polutan
menjadi senyawa yang lebih sederhana dan tidak
berbahaya melalui reaksi biokimia di dalam tubuh
mereka. Proses ini sering kali terjadi di daun atau
akar, di mana tanaman menggunakan enzim
tertentu untuk menguraikan polutan menjadi
senyawa Yyang lebih mudah terurai oleh
mikroorganisme atau dapat digunakan dalam
metabolisme tanaman.

Fitovolatiliasi: Tanaman mengubah polutan,
terutama yang bersifat organik, menjadi senyawa
gas yang kemudian dilepaskan ke atmosfer melalui
stomata daun. Proses ini memungkinkan tanaman
untuk mengeluarkan polutan yang tidak dapat
terurai di dalam tubuh mereka dalam bentuk gas
yang lebih aman.

Proses Biologis yang Terlibat dalam

Fitoremediasi merupakan pendekatan ekologis yang
memanfaatkan kemampuan tanaman untuk mengurangi

53



atau menghilangkan polutan dari lingkungan. Proses
biologis yang terlibat dalam fitoremediasi sangat
beragam dan melibatkan interaksi kompleks antara
tanaman, tanah, air, dan mikroorganisme. Berikut adalah
beberapa proses biologis yang terlibat dalam
fitoremediasi:

2.6.1 Metabolisme Tanaman

Metabolisme tanaman berperan penting dalam proses
fitoremediasi, karena tanaman tidak hanya menyerap
polutan tetapi juga mengubahnya menjadi senyawa yang
lebih mudah terurai atau tidak berbahaya. Beberapa
mekanisme metabolik yang berperan dalam pengolahan
polutan adalah:

o« Metabolisme Sekunder: Tanaman dapat
memproduksi senyawa metabolit sekunder yang
berfungsi untuk mengikat, menonaktifkan, atau
mengubah polutan menjadi senyawa yang tidak
berbahaya. Senyawa ini bisa berupa glukosida,
alkaloid, atau terpenoid vyang dapat
menonaktifkan  polutan dan  memfasilitasi
pengeluarannya dari tubuh tanaman.

 Metabolisme Penguraian Polutan: Tanaman
juga dapat menguraikan polutan melalui reaksi
kimia atau enzimatik yang melibatkan reaksi
oksidasi atau reduksi untuk mengubah senyawa
beracun menjadi senyawa yang lebih stabil dan
lebih mudah dikeluarkan oleh tanaman atau
terurai lebih lanjut di tanah. Proses ini sering
terjadi di dalam akar atau daun, tergantung pada
jenis polutan dan sifat metabolik tanaman.
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o« Penyimpanan Polutan: Beberapa tanaman
dapat mengakumulasi polutan dalam jaringan
tubuh mereka, terutama dalam akar atau daun,
melalui fitoakumulasi. Polutan ini kemudian
dapat disimpan dalam bentuk yang tidak
berbahaya bagi tanaman, seperti dalam bentuk
fitokhelatin atau senyawa yang lebih stabil.

2.6.2 Aksi Enzimatik

Aksi enzimatik adalah salah satu proses kunci dalam
fitoremediasi yang memungkinkan tanaman untuk
mengubah polutan secara biokimia menjadi senyawa
yang tidak berbahaya. Tanaman dan mikroorganisme
simbiotik dalam tanah menghasilkan berbagai enzim
yang berfungsi untuk mendegradasi, mengubah, atau
mengikat polutan. Beberapa enzim yang terlibat dalam
fitoremediasi antara lain:

o Peroksidase: Enzim ini membantu dalam proses
oksidasi senyawa polutan, seperti pestisida atau
herbisida, menjadi senyawa yang lebih mudah
terurai atau lebih aman bagi lingkungan.

o Ligninase: Digunakan oleh beberapa tanaman
dan mikroba untuk mendegradasi bahan organik
yang terkontaminasi, seperti pestisida organik
atau petroleum hidrokarbon.

o Sulfatase: Enzim ini berperan dalam mengubah
senyawa sulfonat dan dapat digunakan untuk
menguraikan senyawa yang mengandung
belerang, yang sering ditemukan pada polutan
industri atau limbah pertanian.
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o Glutathione S-transferase: Enzim ini penting
dalam proses detoksifikasi logam berat, yang
memungkinkan tanaman untuk mengikat logam
seperti cadmium, merkuri, atau timbal dan
mengurangi dampak toksisitasnya.

2.6.3 Interaksi Tanaman dan Mikroba

Interaksi antara tanaman dan mikroorganisme tanah
sangat berperan dalam  mempercepat  proses
fitoremediasi, khususnya dalam fitodegradasi dan
fitosorpsi. Tanaman sering membentuk hubungan
simbiotik dengan mikroba yang dapat membantu dalam
mengolah dan menguraikan polutan. Beberapa cara
interaksi ini terjadi adalah:

 Mikroba Pengurai: Mikroba yang ada di akar
tanaman atau tanah sekitar akar (dikenal sebagai
mikrobiota akar) memiliki kemampuan untuk
mengurai polutan organik seperti pestisida,
herbisida, dan hidrokarbon minyak. Mikroba ini
dapat menggunakan senyawa polutan sebagai
sumber karbon dan energi, yang mempercepat
proses penguraian polutan dalam tanah.

« Mikroba Pengikat Logam: Beberapa mikroba,
seperti bakteri pengikat logam dan fungi,
dapat membentuk senyawa dengan logam berat
yang dapat diserap oleh tanaman atau mengubah
logam berat menjadi bentuk yang lebih stabil.
Mikrobiota akar ini dapat membantu tanaman
dalam mengurangi konsentrasi logam berat di
tanah.
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« Mikroba yang Meningkatkan Aksesoris
Tanaman: Beberapa mikroba menghasilkan
fitohormon atau senyawa lain yang dapat
merangsang pertumbuhan tanaman, yang pada
gilirannya meningkatkan kemampuan tanaman
untuk menyerap dan mengakumulasi polutan dari
tanah atau air.

2.6.4 Interaksi Tanaman dengan Polutan melalui
Sistem Stomata

Pada tanaman yang melakukan fitovolatiliasi, polutan
tertentu dapat diubah menjadi senyawa gas yang
kemudian dilepaskan ke atmosfer melalui stomata
(lubang kecil di daun yang berfungsi untuk pertukaran
gas). Proses ini terjadi ketika tanaman mengubah
senyawa organik volatil menjadi bentuk gas, seperti
pestisida volatil, yang dapat dibuang tanpa merusak
tanaman. Tanaman yang memiliki kemampuan untuk
mengeluarkan senyawa gas ini bisa membantu
mengurangi konsentrasi polutan dalam tanah atau air
tanpa menimbulkan dampak negatif pada tanaman itu
sendiri.

2.6.5 Proses Fitosorpsi

Fitosorpsi adalah proses di mana polutan, terutama
logam berat, diserap oleh permukaan tanaman, baik
melalui akar maupun daun. Dalam proses ini, polutan
dapat disimpan dalam bentuk yang tidak berbahaya bagi
tanaman atau dapat dikeluarkan melalui sistem stomata.
Senyawa pengikat yang diproduksi oleh tanaman, seperti
fitokhelatin, memainkan peran penting dalam proses
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ini, karena senyawa ini dapat mengikat logam berat
seperti timah, arsenik, atau kadmium, yang kemudian
dipindahkan ke bagian tubuh tanaman untuk disimpan.
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BAB 3

JENIS-JENIS POLUTAN YANG DAPAT
DITANGANI DALAM FITOREMEDIASI

Fitoremediasi telah terbukti efektif dalam mengatasi
berbagai jenis polutan yang mencemari lingkungan.
Tanaman memiliki kemampuan alami untuk menyerap,
mengakumulasi, mengubah, atau menghilangkan polutan
dari tanah, air, dan udara. Beberapa jenis polutan yang
dapat diatasi melalui proses fitoremediasi antara lain
adalah polutan logam berat, polutan organik, polutan
dari industri dan limbah rumah tangga, serta polutan air
dan tanah. Penjelasan lebih rinci tentang masing-masing
jenis polutan yang dapat ditangani melalui fitoremediasi
adalah sebagai berikut:

3.1 Polutan Logam Berat dalam Fitoremediasi

Logam berat adalah kelompok elemen kimia yang
memiliki kepadatan tinggi dan beracun bahkan dalam
konsentrasi rendah. Polutan logam berat seperti timbal
(Pb), kadmium (Cd), merkuri (Hg), arsenik (As), tembaga
(Cu), dan kromium (Cr) sering kali mencemari tanah, air,
dan udara akibat aktivitas manusia. Meskipun logam-
logam ini secara alami ada dalam kerak bumi,
konsentrasi berlebih akibat aktivitas industri dan
pertambangan dapat menyebabkan kerusakan yang
signifikan terhadap lingkungan dan kesehatan manusia.
Tanaman memiliki kemampuan alami untuk mengatasi
polusi logam berat ini melalui beberapa mekanisme
biologis, yang dikenal dengan istilah fitoremediasi.
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Berikut adalah penjelasan lebih rinci mengenai proses-
proses fitoremediasi yang efektif dalam menangani
logam berat:

3.1.1 Fitorisorpsi

Fitorisorpsi adalah proses pertama dalam fitoremediasi
yang melibatkan penyerapannya logam berat dari
lingkungan ke dalam tubuh tanaman, khususnya melalui
sistem akar. Pada proses ini, akar tanaman bertindak
sebagai saluran untuk menarik polutan dari tanah atau
air yang tercemar. Fitorisorpsi tidak hanya mengacu pada
penyerapan logam berat secara pasif, tetapi juga
melibatkan mekanisme aktif, di mana tanaman
menggunakan energi untuk memindahkan logam berat
dari media tumbuh ke jaringan akar mereka.

Proses Fitorisorpsi pada Tanaman:

o Tanaman memiliki struktur akar yang mampu
menyerap polutan, dan dalam beberapa kasus,
akar tanaman memiliki kemampuan untuk
membentuk kompleks dengan logam berat, yang
membuatnya lebih mudah untuk diserap.

» Beberapa tanaman, seperti pohon willow, memiliki
kemampuan untuk menyerap logam berat melalui
akar mereka secara lebih efisien, meskipun
kadarnya sangat rendah di dalam tanah.

o Setelah diserap, logam berat bisa berada dalam
bentuk terlarut atau dalam bentuk partikel yang
teradsorpsi di permukaan akar. Tanaman yang
mampu melakukan fitorisorpsi ini dapat membantu
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mengurangi konsentrasi logam berat dalam tanah
dan air.

Tanaman yang sering digunakan dalam fitorisorpsi
termasuk pohon-pohon besar, rumput, dan beberapa
jenis tanaman air yang mampu mengolah polutan dalam
jumlah besar melalui akar mereka.

3.1.2 Fitoakumulasi

Fitoakumulasi adalah proses lanjutan setelah fitorisorpsi,
di mana tanaman tidak hanya menyerap logam berat dari
tanah atau air, tetapi juga menyimpannya dalam tubuh
mereka—baik itu akar, batang, daun, atau bahkan biji.
Logam berat yang diserap akan terakumulasi dalam
jaringan tanaman, mengurangi konsentrasi polutan di
lingkungan. Proses ini sangat efektif ketika logam berat
berada dalam konsentrasi tinggi dan membutuhkan
penghilangan yang lebih sistematik.

Tanaman yang Mampu Melakukan Fitoakumulasi:

o« Brassica juncea (Mustard): Tanaman ini
terkenal dalam fitoremediasi logam berat,
terutama untuk kadmium dan timbal. Brassica
juncea memiliki kemampuan untuk
mengakumulasi logam berat dalam jumlah besar
dan mengurangi kontaminasi tanah.

o Trifolium spp. (Clovers): Semanggi atau clovers
merupakan tanaman yang sering digunakan untuk
mengakumulasi logam berat seperti timbal,
kromium, dan kadmium. Dengan kemampuan akar
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yang dalam dan luas, tanaman ini dapat menyerap
logam berat dalam jumlah besar.

« Cynodon dactylon (Rumput Bermuda):
Rumput jenis ini dapat mengakumulasi logam
berat seperti arsenik dan timbal. Berkat struktur
akar yang luas, tanaman ini efektif dalam
menyerap logam berat dari tanah atau air.

Dengan kemampuan untuk menyimpan logam berat
dalam bagian tubuh mereka, tanaman ini dapat
membantu membersihkan tanah atau air yang tercemar
secara berkelanjutan. Namun, dalam penggunaan jangka
panjang, tanaman ini perlu diganti atau diproses agar
logam berat yang terakumulasi tidak masuk ke dalam
rantai makanan.

3.1.3 Penyaringan dan Penyerapan oleh Akar

Tanaman dengan akar yang luas dan kuat dapat
berfungsi sebagai penyaring alami dalam mengurangi
polusi logam berat di tanah dan air. Akar tanaman
bertindak seperti filter biologis yang menangkap logam
berat dan polutan lainnya yang ada di dalam tanah atau
air. Penyerapan logam berat ini dapat terjadi melalui dua
mekanisme utama: secara pasif dan aktif. Pada
mekanisme pasif, tanaman hanya menyerap polutan
yang ada di lingkungan, sedangkan pada mekanisme
aktif, tanaman menggunakan energi untuk menarik
polutan dan mengumpulkannya di dalam jaringan akar.

Keunggulan Tanaman dengan Akar Kuat:
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« Tanaman dengan akar yang dalam dan luas,
seperti semanggi atau pohon willow, dapat
menyerap logam berat dalam jumlah yang lebih
banyak dibandingkan tanaman dengan akar
dangkal.

« Tanaman dengan akar yang kuat mampu
menembus lapisan tanah yang tercemar lebih
dalam dan mengurangi polusi dari lapisan tanah
yang lebih bawah.

e Selain itu, tanaman ini juga dapat memecah
senyawa berbahaya yang terdapat dalam tanah
atau air, serta membantu mengurangi konsentrasi
logam berat melalui mekanisme bioremediasi.

Tanaman jenis ini sangat berguna untuk menangani
polusi tanah dan air yang memiliki konsentrasi logam
berat tinggi, karena mereka tidak hanya mengakumulasi
logam berat, tetapi juga berfungsi sebagai penyaring
alami yang meningkatkan kualitas lingkungan.

Potensi Fitoremediasi untuk Polutan Logam Berat

Fitoremediasi menawarkan banyak keuntungan dalam
mengatasi polusi logam berat dibandingkan dengan
metode konvensional seperti pengerukan tanah atau
penggunaan bahan kimia. Beberapa keuntungan utama
fitoremediasi dalam menangani logam berat adalah:

1. Biaya yang lebih rendah: Metode fitoremediasi
umumnya lebih murah dibandingkan dengan
teknik  pemulihan tanah lainnya, seperti
penggunaan bahan kimia atau teknik fisik.
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2. Ramah lingkungan: Fitoremediasi
menggunakan tanaman yang secara alami
menyerap dan mengakumulasi polutan, tanpa
mengganggu ekosistem lokal.

3. Keberlanjutan: Proses ini dapat diterapkan
dalam jangka panjang tanpa dampak negatif
terhadap tanah dan air, asalkan tanaman yang
digunakan dapat disesuaikan dengan jenis polutan
dan kondisi lingkungan yang ada.

3.2 Polutan Organik
3.2 Polutan Organik dalam Fitoremediasi

Polutan organik adalah senyawa kimia yang berasal dari
berbagai aktivitas manusia, seperti penggunaan
pestisida, herbisida, serta limbah industri berbasis bahan
organik. Senyawa ini dapat mencemari tanah, air, dan
udara, serta memiliki dampak buruk terhadap ekosistem
dan organisme hidup. Misalnya, pestisida organoklorin
seperti DDT dan lindane, yang digunakan dalam
pertanian, dapat bertahan lama di lingkungan dan
mengontaminasi tanah serta sumber air. Beberapa
senyawa organik ini juga dapat menumpuk dalam tubuh
organisme dan mengganggu sistem biologis mereka.

Fitoremediasi telah terbukti efektif dalam menangani
polutan organik ini dengan memanfaatkan kemampuan
tanaman untuk mengurangi atau mengubah senyawa
berbahaya menjadi bentuk yang lebih aman. Proses-
proses fitoremediasi yang berperan dalam menangani
polutan organik antara lain adalah fitodegradasi dan
fitovolatisasi.
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3.2.1 Fitodegradasi

Fitodegradasi adalah proses di mana tanaman dapat
mengubah atau mengurai senyawa organik berbahaya
menjadi bentuk yang lebih aman, baik melalui aktivitas
enzimatik dalam jaringan tanaman maupun dengan
bantuan mikroorganisme yang hidup di sekitar akar
tanaman. Tanaman yang terlibat dalam proses ini
berperan dalam memecah senyawa organik kompleks
menjadi komponen yang lebih sederhana, yang pada
gilirannya mengurangi tingkat kontaminasi.

Proses Fitodegradasi pada Tanaman:

« Tanaman seperti jagung dan berbagai jenis
rumput memiliki kemampuan untuk menguraikan
senyawa pestisida organoklorin seperti DDT dan
lindane, dengan bantuan mikroorganisme yang
terdapat di sekitar sistem akar mereka.
Mikroorganisme ini, seperti bakteri dan jamur,
dapat membantu mendekomposisi senyawa
organik menjadi senyawa yang lebih tidak
berbahaya.

o« Tanaman juga memiliki enzim tertentu, seperti
peroksidase dan laccase, yang dapat membantu
proses degradasi senyawa organik. Enzim-enzim
ini bekerja dengan menguraikan ikatan kimia
dalam molekul polutan organik dan mengubahnya
menjadi senyawa yang lebih mudah terurai atau
lebih aman bagi lingkungan.

o« Proses ini sangat bergantung pada kondisi
lingkungan, seperti tingkat kelembapan, suhu, dan
keberadaan mikroorganisme yang mendukung.
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Tanaman yang mengandalkan fitodegradasi
biasanya digunakan dalam area yang tercemar
oleh pestisida atau limbah industri yang
mengandung senyawa organik berbahaya.

Contoh tanaman yang digunakan dalam fitodegradasi
antara lain sorghum, tumpang sari dengan tanaman
legum, dan tanaman tertentu dari keluarga
Brassicaceae yang terbukti efektif dalam mengurai
senyawa pestisida.

3.2.2 Fitovolatisasi

Fitovolatisasi adalah proses di mana tanaman mengubah
senyawa organik berbahaya yang ada dalam tanah atau
air menjadi gas yang lebih aman melalui proses
metabolik di dalam tubuh tanaman. Tanaman mampu
mengubah senyawa organik yang ada di sekitar akar
mereka menjadi bentuk gas yang lebih mudah menguap
dan dapat menghilang ke atmosfer tanpa menimbulkan
ancaman besar terhadap lingkungan.

Proses Fitovolatisasi pada Tanaman:

o Tanaman tertentu, seperti pohon willow (Salix
spp.) dan beberapa jenis tumbuhan legum,
dapat menggunakan mekanisme fitovolatisasi
untuk mengurangi polusi organik di udara dan
tanah. Proses ini melibatkan konversi senyawa
kimia berbahaya, seperti pestisida atau senyawa
organik lainnya, menjadi senyawa gas yang
kurang berbahaya yang dapat dengan mudah
terurai atau menguap.
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o Misalnya, senyawa yang terkontaminasi dalam
tanah atau air dapat diambil oleh tanaman dan
dikonversi menjadi senyawa volatil (seperti etilen
atau metanol) yang lebih mudah dikeluarkan dari
tanaman. Setelah dilepaskan, senyawa tersebut
akan lebih mudah menguap dan terdispersi di
atmosfer, di mana mereka menjadi lebih terurai
atau terdegradasi oleh faktor-faktor alam seperti
sinar matahari atau reaksi kimia lainnya.

« Tanaman yang mengadopsi mekanisme ini dapat
digunakan untuk mengurangi polusi di lingkungan
yang terkena pestisida dan senyawa organik
lainnya, seperti limbah industri.

Beberapa tanaman yang digunakan dalam fitovolatisasi
adalah willows, poplar trees, dan beberapa jenis
tanaman legum. Mereka mampu melakukan proses ini
secara efisien, mengurangi jumlah senyawa berbahaya
yang menumpuk di tanah dan air.

3.2.3 Keunggulan Fitoremediasi untuk Polutan
Organik

Fitoremediasi polutan organik menawarkan beberapa
keuntungan besar dibandingkan dengan metode
konvensional lainnya dalam menangani pencemaran
organik:

1. Ramah Lingkungan: Tanaman yang digunakan
dalam fitoremediasi membantu mengurangi polusi
tanpa menghasilkan limbah tambahan atau
merusak lingkungan. Mereka berfungsi sebagai
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solusi alami yang tidak memerlukan bahan kimia
berbahaya.

2. Biaya Rendah: Dibandingkan dengan teknik
pembersihan lainnya, seperti pemulihan tanah
dengan bahan kimia atau pengerukan,
fitoremediasi cenderung lebih murah dan lebih
efisien dalam jangka panjang.

3. Keberlanjutan: Tanaman dapat tumbuh dan
berkembang dalam jangka panjang, dan proses
fitoremediasi dapat dilakukan secara
berkelanjutan. Tanaman yang digunakan dapat
dipanen secara berkala untuk menghilangkan
akumulasi polutan.

4. Peningkatan Kualitas Tanah: Selain
mengurangi polutan organik, tanaman yang
digunakan dalam fitoremediasi juga dapat
meningkatkan kualitas tanah dengan cara
memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan
kesuburan melalui aktivitas akar mereka.

3.3 Polutan dari Industri dan Limbah Rumah
Tangga dalam Fitoremediasi

Polutan yang berasal dari industri dan limbah rumah
tangga mencakup berbagai jenis bahan kimia yang dapat
mencemari tanah, air, dan udara. Beberapa polutan ini
termasuk pelarut industri, zat beracun, logam berat,
serta bahan kimia yang terkandung dalam produk rumah
tangga seperti deterjen, pembersih, dan obat-obatan.
Pencemaran ini dapat menyebabkan kerusakan pada
lingkungan dan menurunkan kualitas hidup masyarakat.
Pembuangan limbah industri yang tidak terkelola dengan
baik sering kali mengarah pada akumulasi bahan kimia
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berbahaya di tanah dan sumber air, yang sulit diatasi
dengan metode pembersihan konvensional.

Salah satu solusi yang menjanjikan untuk menangani
polutan dari limbah industri dan rumah tangga adalah
fitoremediasi, yang menggunakan tanaman untuk
menyerap, mengakumulasi, dan mengurai polutan ini.
Proses fitoremediasi dapat membantu membersihkan
tanah dan air yang tercemar oleh bahan kimia berbahaya
dengan cara yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

3.3.1 Fitorisorpsi dan Fitoakumulasi

Fitorisorpsi dan fitoakumulasi adalah dua proses
utama dalam fitoremediasi yang melibatkan tanaman
dalam menyerap dan mengakumulasi senyawa kimia dari
limbah industri dan rumah tangga.

o Fitorisorpsi adalah proses di mana tanaman
menyerap senyawa kimia dari tanah atau air
melalui akar mereka. Proses ini sangat bergantung
pada jenis tanaman vyang digunakan, yang
memiliki kemampuan untuk menyerap dan
mengikat polutan kimia ke dalam jaringan mereka.

o Fitoakumulasi adalah kemampuan tanaman
untuk mengakumulasi senyawa kimia dalam tubuh
mereka, terutama di bagian-bagian tanaman
seperti akar, batang, daun, atau biji. Tanaman
dengan kemampuan fitoakumulasi yang baik
dapat menyerap polutan dalam jumlah besar dan

mengumpulkannya, sehingga mengurangi
konsentrasi bahan berbahaya di lingkungan
sekitar.
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Beberapa tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi
untuk polutan dari industri dan limbah rumah tangga
adalah:

o Brassica juncea (mustard): Tanaman ini telah
terbukti efektif dalam mengakumulasi berbagai
bahan kimia dari limbah industri, termasuk logam
berat dan bahan kimia beracun. Brassica juncea
memiliki akar yang kuat dan kemampuan untuk
menyerap dan menyimpan logam berat seperti
timbal (Pb) dan kadmium (Cd).

« Cynodon dactylon (rumput gajah): Tanaman ini
juga memiliki kemampuan untuk menyerap logam
berat dan senyawa kimia lainnya yang terdapat
dalam limbah rumah tangga dan industri. Rumput
ini sering digunakan dalam pemulihan tanah
tercemar karena kemampuan akarnya yang luas
dan daya serapnya yang tinggi.

Tanaman-tanaman ini  dapat digunakan  untuk
mengurangi polusi di lahan industri dan wilayah yang
tercemar oleh limbah rumah tangga yang mengandung
bahan kimia berbahaya, seperti pelarut, deterjen, dan
produk pembersih.

3.3.2 Fitodegradasi dan Bioremediasi

Selain menyerap polutan, beberapa tanaman juga dapat
berinteraksi dengan mikroorganisme yang ada di sekitar
akar mereka untuk mengurai senyawa berbahaya melalui
proses fitodegradasi dan bioremediasi. Kedua proses
ini dapat membantu mengurangi tingkat polusi secara
efektif.
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« Fitodegradasi adalah proses di mana tanaman
dapat mengubah senyawa organik berbahaya
yang terkandung dalam limbah industri atau
rumah tangga menjadi senyawa yang lebih aman.
Dalam proses ini, tanaman mengandalkan enzim
yang ada dalam tubuh mereka atau bantuan
mikroorganisme untuk mendekomposisi polutan
menjadi bentuk yang lebih tidak berbahaya.
Tanaman seperti tumbuhan legum atau
rumput dapat menguraikan bahan kimia
berbahaya yang terakumulasi di dalam tanah atau
air.

« Bioremediasi adalah penggunaan
mikroorganisme (seperti bakteri, jamur, atau alga)
yang hidup di sekitar akar tanaman untuk
mempercepat proses degradasi senyawa organik
berbahaya. @ Tanaman dapat meningkatkan
aktivitas mikroorganisme di sekitar akar mereka,
yang kemudian membantu mengurai polutan.
Sebagai contoh, beberapa tanaman yang
digunakan dalam fitoremediasi dapat
menghasilkan senyawa organik yang merangsang
pertumbuhan mikroorganisme pengurai, yang
pada gilirannya akan membantu memecah polutan
seperti pelarut industri atau bahan kimia beracun
yang digunakan dalam produk rumah tangga.

Contoh tanaman vyang dapat digunakan dalam
fitodegradasi dan bioremediasi meliputi:

e Pohon willow (Salix spp.) yang dapat
berinteraksi dengan mikroorganisme di akar
mereka untuk mempercepat proses degradasi
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pelarut industri, limbah logam berat, dan bahan
kimia organik lainnya.

Tanaman legum seperti kacang tanah dan
kedelai yang mengandalkan simbiosis dengan
bakteri  pengikat  nitrogen, yang  dapat
meningkatkan proses pembersihan tanah dari
kontaminan kimia.

3.3.3 Keunggulan Fitoremediasi untuk Polutan
Industri dan Limbah Rumah Tangga

Fitoremediasi menawarkan sejumlah keuntungan dalam
menangani polutan yang berasal dari limbah industri dan
rumah tangga:

1. Ramah Lingkungan: Tanaman yang digunakan

dalam fitoremediasi adalah solusi alami yang tidak
menambah beban polusi lebih lanjut. Mereka
membantu membersihkan tanah dan air tanpa
mengganggu ekosistem.

Ekonomis dan Efisien: Dibandingkan dengan
metode pembersihan lainnya, seperti pemrosesan
kimia atau penggalian tanah  tercemar,
fitoremediasi dapat lebih murah dan lebih efisien,
terutama dalam area yang luas atau dalam kondisi
kontaminasi ringan hingga sedang.
Keberlanjutan: Tanaman yang digunakan dalam
fitoremediasi dapat tumbuh dan berkembang biak,
sehingga memberikan solusi jangka panjang untuk
membersihkan polusi.

Peningkatan Kualitas Tanah: Selain
membersihkan polutan, tanaman juga dapat
meningkatkan kualitas tanah dengan cara
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memperbaiki struktur tanah dan menyediakan
elemen-elemen penting untuk keberlanjutan
tanaman lainnya.

5. Dapat Diakses dan Mudah Diterapkan:
Tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi
tersedia secara luas dan dapat ditanam di
berbagai kondisi, baik di lahan terbuka maupun di
lahan yang lebih sempit, seperti di sekitar area
pemukiman atau area industri.

3.4 Polutan Air dan Tanah dalam Fitoremediasi

Polutan air dan tanah adalah dua kategori polusi
lingkungan yang sangat penting untuk ditangani, karena
keduanya memengaruhi kualitas hidup makhluk hidup,
mulai dari manusia, tumbuhan, hingga hewan.
Pencemaran ini sering kali berasal dari limbah industri,
pertanian, serta pencemaran dari sampah dan limbah
rumah tangga. Beberapa polutan yang umum ditemukan
dalam air dan tanah meliputi logam berat (seperti
timbal, kadmium, merkuri), pestisida, bahan kimia
berbahaya, dan zat organik lainnya. Polutan tersebut
dapat merusak ekosistem, menurunkan kualitas tanah
dan air, serta membahayakan kesehatan manusia dan
hewan yang bergantung pada kedua sumber daya
tersebut.

Sebagai solusi untuk menangani polutan tersebut,
fitoremediasi menawarkan cara alami dan ramah
lingkungan untuk membersihkan air dan tanah yang
tercemar. Dengan menggunakan tanaman, polutan dapat
diserap, diakumulasi, atau bahkan diurai menjadi
senyawa yang lebih aman melalui berbagai mekanisme
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yang ada pada tanaman. Proses fitoremediasi untuk
polutan air dan tanah dapat dilakukan dengan dua cara
utama: fitorisorpsi dan fitoakumulasi serta
fitodegradasi.

3.4.1 Fitorisorpsi dan Fitoakumulasi pada Air dan
Tanah

Fitorisorpsi dan fitoakumulasi adalah dua mekanisme
utama yang digunakan tanaman untuk menyerap dan
mengakumulasi polutan yang ada di dalam air dan tanah.

« Fitorisorpsi adalah proses di mana tanaman
menyerap polutan dari tanah atau air melalui
sistem akar mereka. Tanaman yang digunakan
dalam proses ini memiliki kemampuan untuk
menyerap dan mengikat polutan berbahaya,
seperti logam berat dan bahan kimia, sehingga
mengurangi konsentrasi polutan di lingkungan.

« Fitoakumulasi adalah proses di mana tanaman
tidak hanya menyerap polutan, tetapi juga
mengakumulasi senyawa berbahaya dalam tubuh
mereka, terutama di bagian akar, batang, daun,
atau biji. Tanaman yang memiliki kemampuan
fitoakumulasi tinggi dapat menyerap polutan
dalam jumlah besar dan menyimpannya, sehingga
mengurangi tingkat polusi di tanah atau air.

Beberapa contoh tanaman yang digunakan dalam
fitoremediasi untuk polutan air dan tanah adalah:

1. Eceng gondok (Eichhornia crassipes):
Tanaman air ini terkenal karena kemampuannya
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dalam menyerap logam berat seperti timbal (Pb),
kadmium (Cd), dan merkuri (Hg) yang terkandung
dalam air yang tercemar. Akar eceng gondok
dapat menyerap logam berat dari air, mengurangi
konsentrasi polutan, dan memperbaiki kualitas air.
. Kangkung air (Ipomoea aquatica): Tanaman
ini juga dapat menyerap berbagai polutan organik
dan logam berat dari badan air. Kangkung air
dikenal sebagai tanaman yang efisien dalam
menurunkan kadar senyawa berbahaya di air dan
dapat digunakan untuk mengatasi pencemaran air
di lahan pertanian atau lahan basah.

. Mustard (Brassica juncea): Tanaman ini
sangat efektif dalam mengakumulasi logam berat
seperti kadmium, timbal, dan kromium. Mustard
memiliki akar yang dalam dan mampu menyerap
polutan dari tanah vyang tercemar, serta
mengakumulasi bahan kimia dalam jaringan
tanaman mereka.

. Tanaman legum seperti kacang tanah:
Tanaman legum memiliki kemampuan untuk
menyerap polutan dalam tanah dan dapat
digunakan dalam fitoremediasi tanah tercemar
oleh bahan kimia berbahaya seperti pestisida atau
pelarut industri.

Dengan menggunakan tanaman seperti eceng gondok,
kangkung air, dan mustard, kita dapat membersihkan
badan air yang tercemar oleh logam berat dan senyawa
kimia berbahaya, sementara tanaman legum dapat
digunakan untuk membersihkan tanah dari bahan kimia
yang dapat merusak kualitas tanah dan kesehatan
tanaman lainnya.
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3.4.2 Fitodegradasi pada Tanah yang Tercemar

Fitodegradasi adalah proses di mana tanaman
mengubah polutan organik yang terakumulasi dalam
tanah atau air menjadi senyawa yang lebih aman melalui
aktivitas biokimia dalam tubuh tanaman. Tanaman dapat
menghasilkan enzim atau senyawa lain yang membantu
menguraikan bahan kimia berbahaya yang terdapat
dalam tanah dan air. Tanaman juga dapat berinteraksi
dengan mikroorganisme yang ada di sekitar akar mereka
untuk mempercepat proses degradasi senyawa
berbahaya.

Fitodegradasi sangat efektif untuk mengatasi polutan
organik, seperti pestisida, herbisida, dan senyawa
organik lainnya yang sering kali terdapat dalam tanah
akibat aktivitas pertanian atau limbah industri. Melalui
interaksi dengan mikroorganisme di sekitar akar mereka,
tanaman dapat mempercepat proses bioremediasi,
mengurai senyawa organik berbahaya menjadi bentuk
yang lebih tidak berbahaya.

Beberapa contoh tanaman yang digunakan dalam
fitodegradasi untuk tanah tercemar adalah:

1. Jagung (Zea mays): Jagung dapat mengurai
senyawa organik berbahaya seperti pestisida
organoklorin, termasuk DDT dan lindane.
Tanaman jagung bekerja dengan bantuan
mikroorganisme yang hidup di sekitar akarnya
untuk mengurai bahan kimia berbahaya yang ada
di tanah.
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2. Tumbuhan legum (kacang tanah, kedelai):
Tanaman legum sering digunakan  untuk
meningkatkan kesuburan tanah yang tercemar
oleh pestisida dan senyawa kimia organik lainnya.
Mereka bekerja dengan mikroorganisme pengurai
di akar mereka untuk mendekomposisi polutan
menjadi senyawa yang lebih aman bagi tanah dan
ekosistem.

3. Pohon willows (Salix spp.): Pohon willow
dikenal karena kemampuannya untuk mengurai
bahan kimia berbahaya dalam tanah vyang
tercemar, termasuk bahan organik dan senyawa
beracun yang ditinggalkan oleh limbah industri
atau pertanian. Tanaman ini sering digunakan di
lahan basah atau lahan yang memiliki tingkat
polusi tinggi.

4. Rumput dan semanggi: Tanaman ini dapat
mengurai senyawa berbahaya dalam tanah yang
tercemar oleh pelarut industri dan bahan kimia
berbahaya lainnya. Mereka dapat bekerja dengan
mikroorganisme untuk mempercepat proses
degradasi senyawa berbahaya yang ada di tanah.

3.4.3 Keunggulan Fitoremediasi untuk Polutan Air
dan Tanah

Fitoremediasi menawarkan beberapa keunggulan dalam
menangani polutan air dan tanah, antara lain:

1. Solusi Ramah Lingkungan: Tanaman adalah
solusi alami yang dapat membersihkan polutan
dari tanah dan air tanpa merusak ekosistem
sekitarnya. Proses ini menghindari penggunaan
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bahan kimia atau teknologi berat yang dapat
menambah polusi lebih lanjut.

. Biaya Efektif dan Berkelanjutan: Fitoremediasi
adalah metode vyang relatif murah dan
berkelanjutan. Penggunaan tanaman yang dapat
tumbuh kembali membuatnya menjadi solusi
jangka panjang yang mengurangi kebutuhan akan
pemeliharaan intensif.

. Kemampuan Mengatasi Berbagai Jenis
Polutan: Tanaman dapat mengatasi berbagai
jenis polutan, mulai dari logam berat hingga
bahan kimia organik, yang sering ditemukan di
tanah dan air tercemar.

. Perbaikan Kualitas Tanah dan Air: Selain
membersihkan polutan, tanaman dalam
fitoremediasi juga dapat memperbaiki kualitas
tanah dan air dengan memperbaiki struktur tanah,
menambah unsur hara, dan memperbaiki
ketersediaan air di ekosistem.
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BAB 4

TANAMAN YANG DIGUNAKAN DALAM
FITOREMEDIASI

Fitoremediasi adalah teknik yang memanfaatkan
kemampuan tanaman untuk membersihkan lingkungan
yang tercemar. Tanaman berperan dalam mengurangi
polutan dari tanah, air, dan udara melalui berbagai
mekanisme  seperti fitorisorpsi, fitoakumulasi,
fitodegradasi, dan fitovolatisasi. Keberhasilan teknik
ini sangat bergantung pada jenis tanaman yang
digunakan, serta kemampuan tanaman tersebut dalam
menyerap dan mengakumulasi polutan. Bab ini akan
membahas berbagai jenis tanaman vyang efektif
digunakan dalam fitoremediasi, karakteristik tanaman
yang baik untuk tujuan ini, serta tanaman air, terestrial,
hibrida, dan transgenik.

4.1 Jenis Tanaman yang Efektif untuk Menyerap
Polutan

Tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi biasanya
dipilih berdasarkan kemampuan mereka dalam menyerap
polutan tertentu, seperti logam berat, senyawa
organik, atau bahan kimia berbahaya lainnya.
Beberapa jenis tanaman yang telah terbukti efektif dalam
fitoremediasi meliputi:

1. Tanaman Air

o Eceng gondok (Eichhornia crassipes):
Tanaman ini sangat efektif dalam menyerap
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logam berat dari air, seperti timbal (Pb),
kadmium (Cd), dan merkuri (Hg).
Eceng gondok memiliki akar yang mampu
menyerap polutan dengan sangat baik,
serta dapat memperbaiki kualitas air yang
tercemar.

Kangkung air (Ipomoea aquatica):
Kangkung air juga mampu menyerap logam
berat dan bahan kimia lainnya dari air.
Selain itu, tanaman ini dapat digunakan
untuk mengurangi pencemaran organik di
badan air yang tercemar.

Duckweed (Lemna spp.): Tanaman kecil
ini  dapat menyerap polutan dalam
konsentrasi tinggi, terutama logam berat
seperti kadmium dan timbal. Duckweed
sering digunakan dalam pemulihan kualitas
air di kolam atau danau yang tercemar.

2. Tanaman Terestrial (Tanaman Darat)

o

Mustard (Brassica juncea): Mustard
telah terbukti efektif dalam mengakumulasi
logam berat seperti timbal (Pb),
kadmium (Cd), dan kromium (Cr).
Tanaman ini memiliki akar yang kuat dan
dapat tumbuh dengan cepat,
menjadikannya pilihan yang baik untuk
remediasi tanah tercemar.

Semanggi (Trifolium spp.): Semanggi
dapat menyerap berbagai logam berat,
seperti kadmium, timbal, dan zink (Zn).
Tanaman ini juga meningkatkan kandungan
nitrogen di tanah dan memperbaiki
kesuburan tanah.
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o

o

Sorghum (Sorghum bicolor): Sorghum
memiliki kemampuan untuk mengakumulasi
logam berat dalam tanah dan dapat
digunakan untuk remediasi tanah yang
tercemar oleh pestisida atau bahan kimia
berbahaya lainnya.

Tanaman Legum (Kacang tanah,
Kedelai): Tanaman legum dapat menyerap
polutan dari  tanah, meningkatkan
kesuburan tanah, dan memperbaiki kualitas
tanah tercemar oleh pestisida atau bahan
kimia lainnya.

3. Tanaman Hibrida

o

Tumbuhan hibrida yang merupakan hasil
persilangan antara dua spesies tanaman
yang berbeda juga dapat digunakan dalam
fitoremediasi. Tanaman ini sering kali
memiliki sifat unggul, seperti daya serap
polutan yang lebih tinggi dan ketahanan
terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem.
Penelitian tentang tanaman hibrida dalam
fitoremediasi masih dalam tahap
pengembangan, tetapi beberapa tanaman
hibrida menunjukkan potensi yang besar
dalam membersihkan tanah dan air dari
polutan.

4.2 Karakteristik Tanaman yang Baik untuk
Fitoremediasi

Tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi harus
memiliki karakteristik khusus untuk memastikan proses
remediasi berjalan efektif, efisien, dan dapat memberikan
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hasil yang signifikan. Berikut adalah beberapa
karakteristik utama yang harus dimiliki oleh tanaman
yang baik untuk fitoremediasi:

1. Kemampuan Menyerap Polutan dalam Jumlah
Besar

Tanaman yang baik untuk fitoremediasi harus mampu
menyerap polutan dalam jumlah besar. Ini berarti
tanaman harus memiliki sistem akar yang dalam dan
luas, sehingga dapat menjangkau polutan yang
terakumulasi dalam tanah atau air. Tanaman dengan
akar yang kuat dan mampu mengakses polutan dalam
kedalaman tanah yang lebih tinggi atau dalam volume air
yang lebih besar akan lebih efektif dalam mengurangi
konsentrasi polutan di lingkungan tersebut.

Contoh tanaman dengan akar dalam dan luas yang baik
untuk fitoremediasi adalah mustard (Brassica juncea)
dan semanggi (Trifolium spp.), yang memiliki akar yang
dapat menyerap logam berat dalam jumlah banyak.

2. Kemampuan untuk Mengakumulasi Polutan

Selain kemampuan menyerap, tanaman juga harus dapat
mengakumulasi polutan dalam tubuhnya, terutama di
bagian akar, batang, atau daun. Tanaman dengan
kemampuan fitoakumulasi tinggi dapat mengumpulkan
polutan dalam jumlah besar tanpa mengalami kerusakan
yang signifikan. Ini memungkinkan tanaman untuk
mengurangi konsentrasi polutan di lingkungan dalam
jangka waktu yang lebih panjang.
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Contoh tanaman yang memiliki kemampuan akumulasi
polutan tinggi adalah eceng gondok (Eichhornia
crassipes), yang dapat mengakumulasi logam berat
seperti timbal (Pb) dan kadmium (Cd) dalam tubuhnya,
serta Brassica juncea yang dapat mengakumulasi
logam berat seperti kromium (Cr) dan timbal (Pb).

3. Kemampuan Tumbuh Cepat dan Berproduksi
Tinggi

Laju pertumbuhan yang cepat sangat penting untuk
tanaman fitoremediasi, karena semakin cepat tanaman
tumbuh, semakin cepat pula proses remediasi yang
dilakukan. Tanaman dengan laju pertumbuhan yang
cepat dapat menyerap lebih banyak polutan dalam waktu
yang lebih singkat. Selain itu, tanaman dengan produksi
biomassa tinggi akan menghasilkan lebih banyak
bagian tubuh tanaman yang dapat menyerap dan
mengakumulasi polutan, seperti akar, batang, dan daun.

Contoh tanaman dengan laju pertumbuhan cepat dan
biomassa tinggi adalah mustard (Brassica juncea) dan
sorghum (Sorghum bicolor), yang keduanya dapat
tumbuh cepat dan memiliki biomassa yang cukup besar
untuk mendukung proses fitoremediasi.

4. Toleransi terhadap Kondisi Lingkungan yang
Buruk

Tanaman fitoremediasi harus mampu bertahan dan
tumbuh dalam kondisi lingkungan yang tercemar atau
ekstrem, seperti tanah yang mengandung logam berat
atau air yang tercemar bahan kimia. Tanaman yang
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memiliki toleransi tinggi terhadap polusi dan kondisi
lingkungan yang buruk dapat terus tumbuh meskipun
ada konsentrasi polutan yang tinggi di sekitarnya.

Beberapa tanaman, seperti sorghum dan eceng
gondok, telah terbukti memiliki kemampuan untuk
tumbuh dengan baik meskipun berada di lingkungan
yang tercemar, menjadikannya pilihan yang baik untuk
remediasi tanah atau air yang terkontaminasi.

5. Kemampuan untuk Mengubah atau Mengurai
Polutan (Fitodegradasi)

Beberapa tanaman memiliki kemampuan  untuk
menguraikan atau memecah senyawa organik berbahaya
menjadi senyawa yang lebih aman melalui proses yang
disebut fitodegradasi. Dalam proses ini, tanaman
berinteraksi dengan mikroorganisme di sekitar akar
mereka untuk mengubah polutan organik menjadi
senyawa yang lebih tidak berbahaya. Proses ini sangat
bermanfaat untuk menangani senyawa kimia yang sulit
dikeluarkan melalui metode konvensional.

Contoh tanaman yang memiliki kemampuan fitodegradasi
adalah tanaman legum seperti kedela (Glycine max)
yang dapat membantu menguraikan pestisida dan bahan
kimia berbahaya lainnya di tanah. Tanaman ini bekerja
sama dengan mikroorganisme yang ada di sistem akar
mereka untuk mempercepat proses degradasi senyawa
organik.
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4.3 Tanaman Transgenik dalam Fitoremediasi

Tanaman transgenik adalah tanaman vyang telah
dimodifikasi secara genetik melalui teknik rekayasa
genetika untuk memiliki sifat atau kemampuan tambahan
yang tidak ada pada tanaman alami. Dalam konteks
fitoremediasi, tanaman transgenik menawarkan potensi
besar untuk meningkatkan kapasitas tanaman dalam
menyerap, mengakumulasi, atau mengurai polutan,
seperti logam berat, senyawa organik berbahaya, dan
berbagai bahan kimia yang mencemari tanah atau air.
Rekayasa genetika pada tanaman dapat menghasilkan
varietas yang lebih efisien dan efektif dalam proses
remediasi, mempercepat pembersihan lingkungan yang
tercemar.

Berikut adalah beberapa contoh aplikasi tanaman
transgenik dalam fitoremediasi:

1. Tanaman Transgenik untuk Logam Berat

Tanaman yang telah dimodifikasi untuk meningkatkan
kemampuan mereka dalam mengakumulasi logam
berat sangat bermanfaat untuk remediasi tanah atau air
yang tercemar oleh polutan seperti timbal (Pb), kadmium
(Cd), dan merkuri (Hg). Dengan mengintroduksi gen
tertentu, tanaman transgenik dapat meningkatkan
kapasitas mereka untuk menyerap dan mengakumulasi
logam berat dalam akar, batang, atau daun mereka.
Tanaman ini tidak hanya dapat menyerap logam berat
dalam jumlah besar, tetapi juga dapat mengurangi
konsentrasi polutan tersebut di lingkungan, yang sulit
dilakukan dengan metode konvensional.
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Beberapa contoh tanaman yang telah dimodifikasi untuk
mengakumulasi logam berat adalah:

« Tumbuhan transgenik Brassica juncea yang
telah diperkaya dengan gen yang meningkatkan
kemampuannya dalam menyerap kadmium dan
timbal.

« Tumbuhan transgenik Arabidopsis thaliana
yang telah dimodifikasi untuk meningkatkan
toleransi terhadap merkuri dan senyawa logam
berat lainnya.

2. Tanaman Transgenik untuk Bioremediasi
Senyawa Organik

Selain untuk logam berat, tanaman transgenik juga dapat
dikembangkan untuk mempercepat fitodegradasi, yaitu
proses di mana tanaman menguraikan senyawa organik
berbahaya menjadi senyawa yang lebih aman melalui
enzim yang dihasilkan oleh tanaman itu sendiri atau
melalui mikroorganisme yang ada di sekitar akar.

Tanaman transgenik dapat diberi kemampuan untuk
menghasilkan enzim pengurai yang spesifik untuk
memecah bahan kimia berbahaya, seperti pestisida,
pelarut industri, atau bahan kimia lainnya yang sulit
dihilangkan melalui metode konvensional. Proses ini,
yang disebut bioremediasi, dapat mempercepat
degradasi senyawa beracun di tanah atau air, dan
memberikan solusi yang lebih ramah lingkungan.
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Contoh tanaman transgenik untuk bioremediasi senyawa
organik:

« Tanaman transgenik tembakau yang telah
dimodifikasi untuk mengandung enzim ligninase,
yang dapat membantu menguraikan senyawa
organik berbahaya, seperti pestisida.

« Tanaman transgenik poplar yang memiliki
kemampuan untuk menguraikan senyawa organik
berbahaya seperti pelarut industri melalui enzim
yang disintesis secara alami dalam tanaman
tersebut.

3. Tanaman Transgenik dengan Toleransi yang
Lebih Tinggi

Tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi sering kali
dihadapkan pada kondisi lingkungan yang tercemar dan
ekstrem, seperti tanah dengan kadar logam berat yang
tinggi atau air yang tercemar bahan kimia. Oleh karena
itu, tanaman transgenik dapat dikembangkan dengan
toleransi yang lebih tinggi terhadap kondisi
lingkungan yang buruk.

Melalui rekayasa genetika, gen-gen yang meningkatkan
ketahanan terhadap polusi atau stres lingkungan dapat
dimasukkan ke dalam tanaman, sehingga tanaman
tersebut tetap dapat tumbuh dengan baik meskipun
terpapar polutan dalam konsentrasi tinggi. Tanaman
yang memiliki toleransi tinggi terhadap polutan akan
lebih efektif dalam proses remediasi, karena mereka
dapat terus menyerap dan mengakumulasi polutan tanpa
mati atau mengalami kerusakan.
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Contoh tanaman transgenik dengan toleransi tinggi
terhadap polusi:

Tanaman transgenik Arabidopsis thaliana
yang telah dimodifikasi untuk memiliki toleransi
yang lebih tinggi terhadap logam berat seperti
kadmium dan arsenik.

Tanaman transgenik poplar yang telah
dimodifikasi  untuk  meningkatkan  toleransi
terhadap polusi udara dan tanah yang tercemar
logam berat atau senyawa berbahaya lainnya.

Keunggulan dan Tantangan Tanaman Transgenik
dalam Fitoremediasi

Keunggulan:

Efektivitas yang Lebih Tinggi: Tanaman
transgenik dapat memberikan solusi yang lebih
efisien dalam mengatasi polusi, karena memiliki
kapasitas lebih besar dalam menyerap atau
mengurai polutan.

Kemampuan untuk Mengatasi Polutan yang
Sulit Diatasi: Tanaman transgenik dapat
dimodifikasi untuk menangani polutan yang sulit
terdegradasi oleh tanaman biasa, seperti senyawa
kimia berbahaya dan logam berat.

Pengurangan Dampak Lingkungan:
Penggunaan tanaman transgenik dapat
mengurangi  ketergantungan pada  metode
remediasi kimia atau fisik yang lebih merusak
lingkungan.
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Tantangan:

4.4

Isu Etika dan Keamanan: Penggunaan
tanaman transgenik sering kali menimbulkan
kontroversi terkait dampak jangka panjang
terhadap ekosistem dan potensi risiko terhadap
keanekaragaman hayati.

Biaya Pengembangan dan Regulasi:
Pengembangan tanaman transgenik memerlukan
penelitian yang mendalam dan seringkali
memerlukan biaya yang besar, serta pengawasan
ketat dari pemerintah dan badan regulasi terkait.
Keterbatasan dalam Implementasi: Meskipun
teknologi ini menjanjikan, implementasi tanaman
transgenik dalam skala besar untuk fitoremediasi
masih terbatas oleh aspek teknis dan peraturan
yang ada di banyak negara.

Tanaman Air, Tanaman Terestrial, dan

Tanaman Hibrida dalam Fitoremediasi

Berbagai jenis tanaman, baik tanaman air, terestrial,
maupun hibrida, memiliki potensi untuk digunakan
dalam fitoremediasi, tergantung pada jenis polutan yang
ada di lingkungan tersebut.

Tanaman Air sangat efektif untuk remediasi air
yang tercemar oleh logam berat dan senyawa
organik, serta untuk mengurangi pencemaran air
yang dihasilkan oleh kegiatan pertanian dan
industri. Tanaman air memiliki akar yang dapat
menyerap polutan dengan cepat dan efektif.
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Tanaman Terestrial lebih cocok untuk remediasi
tanah yang tercemar oleh logam berat, pestisida,
atau pelarut industri. Tanaman ini memiliki akar
yang lebih dalam, sehingga lebih efektif dalam
mengakumulasi polutan yang terkandung dalam
tanah.

Tanaman Hibrida menawarkan potensi untuk
meningkatkan efektivitas fitoremediasi, karena
mereka menggabungkan sifat unggul dari dua
spesies tanaman yang berbeda. Tanaman hibrida
dapat digunakan untuk mengatasi berbagai jenis
polusi, baik di tanah maupun air.
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BAB 5
PROSES IMPLEMENTASI FITOREMEDIASI

Proses fitoremediasi melibatkan beberapa tahap
penting yang harus dilakukan secara hati-hati agar
tanaman dapat menghilangkan atau mengurangi polutan
dari lingkungan dengan efektif. Proses ini meliputi
persiapan awal, pemilihan tanaman yang tepat, teknik
pemeliharaan, serta pengelolaan polutan yang
terakumulasi dalam tanaman. Setiap tahap perlu
dilakukan dengan perhatian terhadap faktor lingkungan
yang ada, karena keberhasilan fitoremediasi sangat
bergantung pada kondisi fisik dan kimia tanah atau air
yang tercemar.

5.1 Tahap Persiapan: Pengujian Tanah dan
Air, Pemilihan Lokasi

Tahap persiapan merupakan langkah awal yang sangat
krusial dalam implementasi fitoremediasi. Keberhasilan
fitoremediasi sangat bergantung pada pemahaman yang
mendalam mengenai kondisi awal lingkungan yang akan
diremediasi, baik itu tanah maupun air. Tanpa pengujian
yang teliti, pilihan tanaman dan teknik remediasi yang
diterapkan dapat menjadi tidak efektif atau bahkan
kontraproduktif. Oleh karena itu, tahapan ini harus
dilakukan secara komprehensif dan sistematis.

91



1. Pengujian Tanah dan Air

Sebelum memulai proyek fitoremediasi, penting untuk
melakukan pengujian tanah dan air terlebih dahulu.
Pengujian ini bertujuan untuk menganalisis jenis dan
konsentrasi polutan yang ada di lingkungan tersebut.
Dengan demikian, kita dapat mengetahui dengan pasti
tantangan yang dihadapi dan memilih tanaman serta
strategi remediasi yang paling efektif. Beberapa aspek
yang harus diuji meliputi:

« Kadar Logam Berat

o

Pengujian untuk mengetahui kadar logam berat
dalam tanah atau air sangat penting karena
banyak jenis polutan yang dapat menghambat
kemampuan tanaman untuk tumbuh atau
melakukan fitoremediasi. Logam berat yang
sering ditemukan dalam tanah atau air
tercemar meliputi timbal (Pb), kadmium
(Cd), merkuri (Hg), arsenik (As), dan
kromium (Cr). Tanaman yang dipilih untuk
remediasi harus memiliki kemampuan untuk
menyerap logam-logam ini dalam jumlah besar
tanpa mengalami kerusakan.

Pengujian ini dilakukan dengan mengambil
sampel tanah atau air, yang kemudian dianalisis
di laboratorium untuk mengetahui kadar
polutan tersebut. Hasil pengujian ini akan
menentukan jenis tanaman yang akan
digunakan serta metode fitoremediasi yang
paling tepat, seperti fitoremediasi fitoakumulasi
(untuk  penyerapan logam berat) atau
fitodegradasi (untuk  senyawa  organik
berbahaya).

« Kadar Senyawa Organik Berbahaya
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o

Selain logam berat, tanah atau air yang
tercemar sering kali mengandung senyawa
organik berbahaya seperti pestisida, pelarut
industri, atau bahan kimia organik lainnya.
Senyawa ini berbahaya bagi ekosistem dan
kesehatan manusia. Pengujian ini penting untuk
mengetahui jenis senyawa kimia yang ada dan
konsentrasinya.

Tanaman yang dipilih untuk remediasi senyawa
organik harus memiliki kemampuan untuk
memecah atau mengakumulasi bahan kimia ini,
sehingga dapat mengurangi konsentrasi
senyawa berbahaya di lingkungan. Pengujian
untuk pestisida atau bahan kimia organik
lainnya dapat dilakukan menggunakan teknik
kromatografi atau spektroskopi untuk
mendeteksi konsentrasi spesifik senyawa yang
ada.

o Karakteristik Fisik dan Kimia Tanah atau Air

o

pH Tanah atau Air: pH tanah atau air sangat
mempengaruhi kemampuan tanaman dalam
menyerap nutrisi dan polutan. Tanaman
memiliki kisaran pH tertentu di mana mereka
dapat tumbuh optimal. Misalnya, tanaman
tertentu lebih cocok untuk tanah asam atau
tanah alkali. Mengetahui pH tanah atau air
dapat membantu dalam pemilihan tanaman
yang sesuai.

Salinitas: Beberapa polutan dapat
meningkatkan salinitas tanah atau air, yang
berpotensi menurunkan kemampuan tanaman
untuk tumbuh dan menyerap polutan. Tanaman
yang dipilih harus toleran terhadap salinitas
tinggi jika kondisi ini terjadi.

Kelembaban Tanah: Kelembaban tanah juga
penting karena tanaman membutuhkan
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kelembaban yang cukup untuk berkembang.
Tanah yang terlalu kering atau terlalu basah
akan mempengaruhi pertumbuhan tanaman.
Oleh karena itu, kelembaban tanah harus
dipertahankan dalam kisaran yang ideal.

o Suhu: Suhu tanah atau air mempengaruhi laju
pertumbuhan tanaman dan metabolisme
mereka dalam menyerap polutan. Beberapa
tanaman lebih cocok untuk kondisi iklim
tertentu, seperti tanaman tropis untuk daerah
panas atau tanaman tundra untuk wilayah yang
lebih dingin.

Berdasarkan hasil pengujian ini, kita dapat menentukan
jenis polutan yang dominan dan memilih tanaman yang
memiliki kemampuan terbaik untuk mengatasi polutan
tersebut. Pemahaman tentang karakteristik tanah dan air
ini juga memungkinkan kita untuk memilih teknik
fitoremediasi yang paling tepat, apakah itu fitoakumulasi,
fitodegradasi, atau fitostabilisasi.

2. Pemilihan Lokasi

Pemilihan lokasi yang tepat untuk fitoremediasi sangat
penting, karena lokasi yang salah dapat mengurangi
efektivitas tanaman dalam menyerap polutan. Beberapa
faktor yang harus diperhatikan saat memilih lokasi
adalah:

o Aksesibilitas
o Lokasi harus mudah dijangkau untuk
penanaman, pemeliharaan, dan
pemanenan tanaman. Jika lokasi sulit
dijangkau, proses pemeliharaan akan menjadi
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lebih sulit dan memakan waktu. Ini termasuk
akses untuk irigasi, pengendalian hama, serta
pengambilan sampel untuk pengujian polutan di
tanah atau air.

« Kondisi Lingkungan

O

Faktor-faktor seperti suhu, kelembaban,
intensitas cahaya matahari, serta kondisi
tanah dan air harus dipertimbangkan dengan
cermat. Tanaman yang dipilih harus dapat
tumbuh dengan baik di lokasi tersebut.
Misalnya, tanaman yang digunakan untuk
fitoremediasi tanah kering harus mampu
bertahan hidup dalam kondisi tanah yang tidak
terlalu lembap, sedangkan tanaman yang
digunakan untuk fitoremediasi air harus toleran
terhadap tingkat salinitas yang berbeda.
Pemilihan lokasi juga harus memperhitungkan
keanekaragaman hayati yang ada di
sekitarnya. Beberapa tanaman mungkin dapat
mengganggu ekosistem lokal, terutama jika
tanaman tersebut menjadi terlalu invasif atau
tidak cocok dengan kondisi alami.

« Ketersediaan Air

o

Tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi
membutuhkan air untuk tumbuh, sehingga
ketersediaan air sangat penting. Lokasi yang
terpilih harus memiliki akses mudah ke sumber
air yang cukup untuk penyiraman rutin, atau
jika dilakukan di air (fitoremediasi air), kualitas
air yang cukup baik dan konsentrasi polutan
yang sesuai harus diperhatikan.

Jika lokasi yang dipilih berada di area dengan
sumber air terbatas atau tidak stabil,
pemeliharaan  tanaman  dapat = menjadi
tantangan besar, terutama dalam mengelola
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irigasi dan memastikan tanaman mendapatkan
kelembaban yang cukup untuk tumbuh optimal.
« Keamanan dan Risiko Kontaminasi

o Lokasi untuk fitoremediasi harus juga
mempertimbangkan aspek keamanan.
Tanaman yang digunakan untuk remediasi
polutan berbahaya harus ditanam di tempat
yang tidak berisiko bagi manusia atau hewan.
Jika tanah atau air terkontaminasi bahan kimia
berbahaya, pemilihan lokasi yang aman akan
mencegah risiko kontaminasi lebih lanjut, serta
memastikan bahwa proses fitoremediasi tidak
menimbulkan masalah kesehatan tambahan.

- Dampak Sosial dan Ekonomi

o Terakhir, dampak sosial dan ekonomi dari
lokasi fitoremediasi juga harus diperhatikan.
Misalnya, jika proyek fitoremediasi dilakukan di
daerah yang berdekatan dengan pemukiman,
akan ada kekhawatiran tentang potensi polusi
tanaman yang mengandung polutan berbahaya.
Oleh karena itu, lokasi yang dipilih harus jauh
dari tempat tinggal manusia, kecuali jika
tanaman yang digunakan untuk remediasi
aman bagi lingkungan sekitar.

5.2 Pemilihan dan Penanaman Tanaman
Remediasi

Setelah tahap persiapan lingkungan selesai, langkah
berikutnya dalam implementasi fitoremediasi adalah
pemilihan tanaman vyang tepat dan proses
penanamannya. Pemilihan tanaman untuk remediasi
sangat bergantung pada karakteristik polutan yang ada
di lokasi serta kemampuan tanaman untuk menyerap
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atau mengurai polutan tersebut. Tanaman yang dipilih
harus memiliki kemampuan khusus untuk mengatasi
masalah pencemaran di lokasi yang telah disiapkan.
Pemilihan dan penanaman tanaman yang efektif akan
mempercepat proses remediasi dan meningkatkan
kualitas lingkungan yang tercemar.

1. Pemilihan Tanaman

Pemilihan tanaman yang tepat adalah kunci utama dalam
efektivitas fitoremediasi. Beberapa faktor yang perlu
dipertimbangkan dalam pemilihan tanaman adalah:

« Kemampuan Menyerap atau Mengakumulasi
Polutan

o Setiap jenis polutan, baik logam berat maupun
senyawa organik, memiliki karakteristik yang
berbeda-beda dalam cara mereka diserap atau
diurai oleh tanaman. Tanaman untuk
fitoremediasi harus memiliki kemampuan
fitoakumulasi (kemampuan menyerap
polutan dan mengakumulasikannya dalam
jaringan tanaman) atau fitodegradasi
(kemampuan menguraikan polutan menjadi
senyawa yang lebih aman).

o Sebagai contoh, tanaman seperti eceng
gondok (untuk fitoremediasi air) sangat efektif
dalam menyerap logam berat dan nutrisi
berlebih dari air. Sementara itu, tanaman
seperti mustard dan semanggi memiliki
kemampuan untuk menyerap logam berat
seperti kadmium (Cd) dan timbal (Pb) dari
tanah.
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« Kemampuan Adaptasi terhadap Kondisi
Lingkungan

o

Tanaman yang dipilih untuk fitoremediasi harus
dapat bertahan hidup dalam kondisi lingkungan
yang keras, seperti tanah yang tercemar atau
air yang terkontaminasi dengan polutan
tertentu. Oleh karena itu, tanaman harus
memiliki kemampuan untuk beradaptasi
terhadap kondisi lingkungan yang
tercemar.

Beberapa tanaman yang dapat tumbuh dengan
baik di tanah atau air yang tercemar meliputi
tanaman yang tahan terhadap salinitas tinggi,
pH ekstrem, atau logam berat. Misalnya,
tanaman kangkung air dapat tumbuh
dengan baik di air yang tercemar, sedangkan
semanggi (Clover) sangat adaptif terhadap
tanah yang tercemar oleh logam berat.

« Laju Pertumbuhan yang Cepat

o

o

Tanaman dengan laju pertumbuhan cepat
sangat efektif dalam menyerap polutan dalam
waktu singkat. Tanaman yang tumbuh cepat
dapat mempercepat proses remediasi dengan
mengakumulasi polutan dalam jumlah banyak
dalam waktu yang relatif singkat. Oleh karena
itu, tanaman vyang dipilih harus memiliki
pertumbuhan yang cepat dan efisien,
sehingga dapat memberikan hasil yang optimal
dalam waktu yang terbatas.

Tanaman seperti mustard dan kale memiliki
pertumbuhan yang cepat dan sering digunakan
untuk remediasi tanah yang tercemar oleh
logam berat.
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Beberapa contoh tanaman yang umum digunakan dalam
fitoremediasi adalah:

o Tanaman Air:

o Eceng gondok (Eichhornia crassipes) — Efektif
untuk mengakumulasi logam berat seperti
timbal, kadmium, dan merkuri dalam air.

o Kangkung air (Ipomoea aquatica) — Sering
digunakan untuk remediasi air yang tercemar
dengan pestisida dan logam berat.

o Tanaman Terestrial:

o Mustard (Brassica juncea) — Dikenal efektif
dalam mengakumulasi logam berat seperti
kadmium dan timbal.

o Semanggi (Trifolium spp.) — Toleran terhadap
berbagai kondisi tanah tercemar, termasuk
polusi logam berat.

2. Penanaman Tanaman

Setelah tanaman dipilih, tahap berikutnya adalah
penanaman tanaman di lokasi yang telah
dipersiapkan. Proses penanaman yang tepat akan
mendukung pertumbuhan tanaman yang optimal,
sehingga mereka dapat berfungsi dengan maksimal
dalam proses remediasi. Beberapa aspek penting dalam
penanaman tanaman fitoremediasi adalah:

o Penentuan Jarak Tanam
o Jarak tanam yang tepat sangat penting untuk
memastikan bahwa tanaman memiliki cukup
ruang untuk tumbuh tanpa bersaing terlalu
ketat untuk mendapatkan sumber daya seperti
air, cahaya, dan nutrisi. Jarak tanam yang
terlalu rapat dapat menghambat pertumbuhan
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tanaman karena mereka akan saling bersaing
untuk mendapatkan ruang dan nutrisi.

Untuk tanaman yang memiliki ukuran besar
atau tumbuh cepat, seperti mustard atau eceng
gondok, perlu diberi jarak tanam yang cukup
agar akar dan bagian vegetatif tanaman dapat
berkembang secara optimal.

« Perawatan Awal

o

Perawatan awal sangat penting untuk
memastikan bahwa tanaman dapat beradaptasi
dengan baik dengan lingkungan yang baru.
Pada tahap awal pertumbuhan, tanaman perlu
mendapatkan  perhatian  khusus,  seperti
penyiraman yang cukup dan perlindungan dari
hama dan penyakit.

Penyiraman yang tepat adalah kunci untuk
mendukung pertumbuhan tanaman, terutama
pada awal pertumbuhannya. Beberapa
tanaman, seperti eceng gondok, memerlukan
kondisi yang sangat lembap untuk tumbuh
optimal, sementara tanaman terestrial mungkin
memerlukan penyiraman yang lebih teratur
selama periode kering.

o Pemeliharaan Berkelanjutan

o

Selain perawatan awal, pemeliharaan
berkelanjutan juga penting selama proses
fitoremediasi. Tanaman yang digunakan untuk
remediasi sering kali memerlukan pemangkasan
untuk menjaga bentuk dan mencegah
pertumbuhan yang tidak terkontrol.
Pemeliharaan juga melibatkan pemantauan
secara berkala terhadap kesehatan tanaman,
serta pengendalian hama atau penyakit yang
dapat mengganggu pertumbuhannya.

Pemantauan dan evaluasi pertumbuhan
tanaman juga perlu dilakukan untuk
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menentukan apakah tanaman telah efektif
dalam mengakumulasi polutan dan untuk
memantau apakah ada penurunan konsentrasi
polutan di tanah atau air.

5.3 Teknik Pemeliharaan dan Pemantauan
Pertumbuhan Tanaman

Agar proses fitoremediasi berjalan dengan efektif,
pemeliharaan dan pemantauan yang terus menerus
sangat penting. Beberapa teknik pemeliharaan dan
pemantauan yang perlu dilakukan antara lain:

1. Pemeliharaan Tanaman

o Penyiraman: Tanaman yang digunakan dalam
fitoremediasi harus mendapatkan jumlah air
yang cukup agar dapat tumbuh dengan baik
dan memiliki kapasitas untuk menyerap
polutan. Penyiraman harus disesuaikan dengan
jenis tanaman dan kondisi iklim.

o Pemupukan: Pemupukan dilakukan untuk
memastikan bahwa tanaman mendapatkan
unsur hara yang  dibutuhkan untuk
pertumbuhannya. Namun, pemupukan harus
dilakukan dengan hati-hati agar tidak
menambah polusi di tanah atau air.

o Pengendalian Hama dan Penyakit: Hama
dan penyakit yang menyerang tanaman dapat
mengurangi efisiensi fitoremediasi.
Pengendalian secara alami atau dengan cara
yang ramah lingkungan harus dilakukan untuk
melindungi tanaman.
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2. Pemantauan Pertumbuhan Tanaman
o Pemantauan pertumbuhan tanaman adalah hal
yang krusial dalam memastikan keberhasilan
fitoremediasi. Pemantauan ini mencakup:

» Pengamatan visual: Memastikan
tanaman tumbuh dengan baik, bebas
dari hama dan penyakit, serta tidak layu
atau menunjukkan tanda-tanda stres.

» Pengukuran kadar polutan dalam
tanaman: Secara berkala, dilakukan
pengukuran  kadar polutan yang
terakumulasi dalam tanaman, untuk
memastikan bahwa tanaman benar-
benar menyerap polutan sesuai dengan
target yang diinginkan.

» Pengukuran perubahan kualitas
lingkungan: Kualitas tanah atau air
harus dipantau untuk melihat perubahan
dalam kadar polutan seiring dengan
pertumbuhan tanaman.

5.4 Pengelolaan Polutan yang Terakumulasi

Setelah tanaman berhasil mengakumulasi polutan,
langkah selanjutnya adalah pengelolaan polutan yang
terakumulasi. Proses ini penting untuk mencegah
kontaminasi lebih lanjut dan menjaga keseimbangan
ekosistem. Pengelolaan yang tepat akan memastikan
bahwa polutan yang telah diserap oleh tanaman tidak
kembali mencemari lingkungan, dan membantu menjaga
agar proses remediasi tetap efektif dan aman.
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1. Pemanenan Tanaman

Pemanenan tanaman yang telah mengakumulasi polutan
merupakan langkah penting dalam siklus fitoremediasi.
Tanaman yang terkontaminasi polutan harus dipanen
dengan hati-hati untuk memastikan bahwa proses
remediasi dapat berlanjut dengan efektif.

« Pemanenan yang Tepat Waktu:

o

Tanaman vyang sudah menyerap atau
mengakumulasi polutan dalam jumlah besar
harus dipanen pada waktu yang tepat.
Tanaman yang terlalu lama dibiarkan di lokasi
remediasi dapat mengalami saturasi
(kelebihan polutan), yang dapat mengurangi
kemampuan mereka untuk menyerap polutan
lebih lanjut dan bahkan menyebabkan tanaman
mati atau gagal tumbuh.

Pemanenan juga penting agar tanaman tidak
mulai melepaskan polutan kembali ke dalam
lingkungan melalui degradasi alami tanaman
yang terkontaminasi.

« Keamanan dalam Pemanenan:

o

Tanaman yang telah mengakumulasi polutan
harus dipanen dengan hati-hati, dan proses
pemanenan harus dilakukan oleh tenaga yang
terlatih untuk mencegah kontak langsung
dengan polutan berbahaya. Setelah dipanen,
tanaman yang terkontaminasi harus dikelola
dengan cara yang aman untuk menghindari
polusi lebih lanjut.

Salah satu cara untuk mengelola tanaman yang
terkontaminasi adalah melalui pembakaran
atau penguburan di lokasi yang telah
ditentukan. Pembakaran dilakukan dengan suhu
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tinggi untuk memastikan bahwa polutan yang
terakumulasi dalam tanaman dihancurkan dan
tidak kembali mencemari lingkungan.

2. Proses Pengolahan Tanaman yang Terakumulasi
Polutan

Setelah tanaman dipanen, polutan yang ada dalam
tanaman perlu dikelola untuk mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan. Pengolahan tanaman yang
terakumulasi polutan meliputi beberapa metode yang
bertujuan untuk mengurangi potensi bahaya polutan dan
menghindari pencemaran lebih lanjut.

« Biodegradasi:

o Untuk tanaman yang mengakumulasi senyawa
organik berbahaya seperti pestisida atau
pelarut industri, proses biodegradasi dapat
dilakukan. Biodegradasi melibatkan penguraian
polutan oleh mikroorganisme yang ada di tanah
atau dalam lingkungan terkendali, sehingga
senyawa berbahaya ini diubah menjadi
senyawa yang lebih aman dan tidak beracun.

o Dalam beberapa kasus, pengolahan tanaman
melalui komposting dapat menjadi solusi
untuk menguraikan bahan organik yang
terakumulasi dan mengembalikan bahan yang
telah terdegradasi ke dalam siklus alam tanpa
membahayakan ekosistem.

« Pengolahan Termal atau Pembakaran:

o Tanaman yang mengakumulasi logam berat
atau senyawa berbahaya lainnya sering kali
perlu dihancurkan dengan metode
pengolahan termal atau pembakaran.
Pembakaran tanaman yang terkontaminasi
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dilakukan pada suhu yang sangat tinggi untuk
memastikan bahwa polutan seperti logam berat
(timah, kadmium, merkuri) dihancurkan atau
ditangkap dalam proses pembakaran.

o Pengolahan termal dapat membantu
mengurangi volume tanaman yang
terkontaminasi dan mengurangi risiko
pelepasan polutan ke lingkungan. Selain itu,
proses ini dapat meminimalkan potensi
akumulasi  polutan  lebih  lanjut  dalam
lingkungan sekitar.

3. Pemulihan dan Pemantauan Tanah atau Air

Setelah pemanenan tanaman, tahap berikutnya adalah
pemulihan dan pemantauan tanah atau air yang telah
diremediasi untuk  memastikan  bahwa  proses
fitoremediasi berjalan dengan efektif. Pemantauan ini
bertujuan untuk menilai apakah kadar polutan telah
berkurang secara signifikan dan memastikan bahwa
lingkungan yang telah diremediasi tidak kembali
terkontaminasi.

« Pemantauan Kadar Polutan:

o Tanah atau air yang telah melalui proses
fitoremediasi perlu dipantau untuk memastikan
bahwa kadar polutan telah  menurun.
Pemantauan ini dilakukan melalui pengujian
laboratorium yang dapat mengukur konsentrasi
logam berat atau senyawa organik yang tersisa
di tanah atau air.

o Jika kadar polutan masih tinggi, mungkin
diperlukan siklus remediasi tambahan
dengan tanaman vyang berbeda atau
penambahan bahan kimia tertentu untuk
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mempercepat  proses  dekomposisi  atau
penghilangan polutan.

« Pemulihan Ekosistem:

o

Pemulihan tanah atau air setelah fitoremediasi
memerlukan waktu dan beberapa siklus
pengolahan, tergantung pada tingkat
pencemaran awal dan jenis polutan yang ada.
Tanah yang telah diperbaiki harus memiliki
kesuburan yang cukup untuk mendukung
pertumbuhan  tanaman atau  kehidupan
mikroorganisme yang bermanfaat.

Pemulihan ekosistem  juga melibatkan
pemulihan keanekaragaman hayati. Tanah
atau air yang telah diremediasi harus dipastikan
dapat mendukung organisme lain seperti
mikroorganisme, tanaman lokal, dan hewan,
yang sebelumnya terganggu oleh polusi.
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BAB 6

STUDI KASUS FITOREMEDIASI DI
BERBAGAI NEGARA

Fitoremediasi telah diadopsi di berbagai negara di
seluruh dunia sebagai solusi inovatif untuk mengatasi
masalah polusi tanah dan air. Beberapa proyek
fitoremediasi telah berhasil mengurangi tingkat polusi
dan meningkatkan kualitas lingkungan. Dalam bab ini,
kita akan membahas beberapa studi kasus proyek
fitoremediasi yang sukses di Amerika, Eropa, dan Asia,
serta tantangan dan keberhasilan yang dihadapi dalam
implementasinya. Selain itu, kita akan melihat dampak
positif yang dihasilkan, baik bagi lingkungan maupun
ekonomi setempat.

6.1 Proyek Fitoremediasi di Amerika

Di Amerika Serikat, teknologi fitoremediasi telah
diterapkan dengan sukses di berbagai lokasi yang
tercemar, terutama untuk menangani polusi tanah dan
air akibat logam berat serta senyawa organik berbahaya.
Salah satu contoh penerapan fitoremediasi yang
mencolok terjadi di lokasi-lokasi yang termasuk dalam
Superfund Sites, yang merupakan area yang tercemar
parah akibat aktivitas industri.

Proyek Fitoremediasi di Superfund Sites (Lokasi
Tercemar di AS)

Superfund Sites adalah situs yang telah diidentifikasi
sebagai lokasi dengan tingkat pencemaran berbahaya
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yang memerlukan perhatian khusus dari pemerintah.
Salah satu proyek terkenal dalam fitoremediasi dilakukan
di Farmington, Connecticut, di mana tanaman eceng
gondok (Eichhornia crassipes) digunakan untuk
mengatasi pencemaran logam berat di saluran air dan
danau yang tercemar. Eceng gondok merupakan
tanaman air yang memiliki kemampuan luar biasa dalam
menyerap logam berat seperti timah (Pb) dan
merkuri (Hg) yang ditemukan dalam perairan tercemar.

Eceng gondok digunakan di proyek ini karena
kemampuannya dalam fitoakumulasi, yaitu
kemampuan untuk menyerap dan menyimpan logam
berat dalam tubuh tanaman. Dengan adanya tanaman
ini, kualitas air di lokasi tersebut dapat diperbaiki secara
signifikan, mengurangi konsentrasi polutan dalam air dan
meningkatkan kelangsungan hidup ekosistem akuatik
yang ada di danau tersebut.

Tantangan dan Keberhasilan

Tantangan utama dalam proyek ini adalah tingkat polusi
yang sangat tinggi yang ada di lokasi tersebut. Logam
berat seperti timah dan merkuri sangat sulit untuk diurai
atau dikendalikan, sehingga efektivitas tanaman dalam
menyerap polutan tersebut harus dipastikan dengan hati-
hati. Eceng gondok sendiri mampu mengakumulasi
logam berat dengan cukup baik, namun proses
pemanenannya harus dilakukan secara rutin agar tidak
terjadi pelepasan kembali polutan ke lingkungan.

Keberhasilan proyek ini dapat dilihat dari kemampuan
tanaman eceng gondok dalam mengurangi kadar
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logam berat secara signifikan dalam waktu yang relatif
singkat. Selain itu, kualitas air di area tersebut juga
meningkat, yang berdampak positif bagi keberlanjutan
ekosistem perairan di danau dan saluran air tersebut. Hal
ini  menunjukkan bahwa fitoremediasi, meskipun
memerlukan perawatan dan pemeliharaan, dapat
menjadi solusi efektif untuk menangani polusi logam
berat.

Dampak Positif

Proyek fitoremediasi ini memberikan dampak positif yang
signifikan baik untuk lingkungan maupun ekonomi
lokal:

o« Pemulihan Kualitas Air: Salah satu dampak
utama adalah peningkatan kualitas air di saluran
dan danau yang tercemar. Dengan mengurangi
kadar logam berat, proyek ini membantu
memulihkan ekosistem akuatik yang sebelumnya
terancam oleh polusi, sehingga habitat alami
kembali dapat mendukung kehidupan berbagai
spesies.

« Penciptaan Lapangan Kerja: Selain dampak
lingkungan, proyek ini juga menciptakan peluang
lapangan kerja bagi masyarakat setempat.
Pemanenan eceng gondok yang rutin menjadi
sumber pendapatan bagi warga lokal, yang terlibat
dalam kegiatan tersebut, baik dalam pemeliharaan
tanaman maupun pengolahan air. Hal ini
berkontribusi pada perekonomian lokal di sekitar
lokasi proyek.

109



6.2 Proyek Fitoremediasi di Eropa
6.2 Proyek Fitoremediasi di Eropa

Eropa telah mengembangkan beberapa proyek
fitoremediasi untuk menangani pencemaran tanah dan
air yang disebabkan oleh polusi industri dan pertanian.
Salah satu negara yang aktif dalam penerapan teknologi
ini adalah Italia, yang telah berhasil
mengimplementasikan fitoremediasi untuk menangani
polusi yang diakibatkan oleh senyawa organik berbahaya.

Proyek Fitoremediasi di Italia: Tanaman untuk
Bioremediasi Senyawa Organik

Di Italia, salah satu proyek terkenal menggunakan
tanaman mustard (Brassica juncea) untuk
bioremediasi senyawa organik berbahaya, seperti
pestisida dan bahan kimia industri. Proyek ini
difokuskan pada pengolahan tanah yang tercemar
akibat pestisida dari pertanian intensif serta bahan
kimia industri yang berasal dari kawasan industri kimia.

Mustard dipilih karena memiliki kemampuan untuk
mengakumulasi senyawa organik berbahaya melalui
proses fitodegradasi dan fitoakumulasi. Selain itu,
tanaman mustard juga memiliki pertumbuhan cepat,
yang menjadikannya kandidat ideal untuk proyek
remediasi yang memerlukan hasil yang relatif cepat
dalam mengurangi tingkat polusi. Tanaman mustard
dikenal memiliki sifat tahan terhadap polusi tanah
dan dapat beradaptasi dengan kondisi tanah yang
tercemar.
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Tantangan dan Keberhasilan

Salah satu tantangan utama dalam proyek ini adalah
tingkat pencemaran yang sangat tinggi. Tanah
yang terkontaminasi oleh pestisida dan bahan kimia
industri sering kali mengandung polutan dalam
konsentrasi yang sangat besar, yang memerlukan waktu
lebih lama bagi tanaman mustard untuk menyerapnya
dalam jumlah besar. Oleh karena itu, keberhasilan proyek
ini tidak hanya tergantung pada pemilihan tanaman yang
tepat, tetapi juga pada strategi pengelolaan waktu dan
pemeliharaan yang cermat.

Keberhasilan proyek ini dapat diukur dari penurunan
signifikan kadar pestisida dan bahan kimia di
dalam tanah. Meskipun memerlukan waktu yang cukup
lama, proyek ini terbukti efektif dalam mengurangi
konsentrasi senyawa berbahaya tersebut secara
bertahap. Selain itu, keberagaman hayati tanah juga
meningkat, karena tanah yang tercemar oleh pestisida
dan bahan kimia biasanya memiliki keragaman
mikroorganisme yang rendah. Dengan mengurangi
polusi, tanah kembali menjadi tempat yang lebih subur
dan ramah bagi organisme mikroba dan tanaman
lainnya.

Dampak Positif

Proyek fitoremediasi ini memberikan dampak positif
yang luas, baik bagi lingkungan maupun ekonomi:

« Pengurangan Polusi Tanah: Dengan
menurunnya kadar pestisida dan bahan kimia
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berbahaya dalam tanah, kualitas tanah meningkat,
yang berkontribusi pada pemulihan ekosistem dan
keberagaman hayati.

« Peningkatan Hasil Pertanian: Salah satu
manfaat terbesar proyek ini adalah peningkatan
hasil pertanian di daerah yang sebelumnya
tercemar. Tanah yang lebih bersih memungkinkan
tanaman untuk tumbuh dengan lebih baik,
meningkatkan produksi pertanian dan ketahanan
pangan di daerah tersebut.

o Nilai Ekonomi: Tanaman mustard yang
digunakan dalam proyek fitoremediasi juga
memiliki nilai ekonomi, karena dapat dipanen
dan digunakan sebagai bahan baku industri,
seperti pembuatan minyak atau bahan bioenergi.
Dengan demikian, proyek ini tidak hanya
membantu mengatasi pencemaran tetapi juga
memberi peluang ekonomi baru bagi daerah
tersebut.

6.3 Proyek Fitoremediasi di Asia

Di Asia, fitoremediasi telah menjadi solusi untuk
menangani polusi akibat industri dan pertanian yang
berkembang pesat. Beberapa negara di Asia telah
mengadopsi teknologi fitoremediasi untuk meningkatkan
kualitas lingkungan dan mengurangi dampak negatif
polusi.

o Proyek Fitoremediasi di Tiongkok:
Remediasi Logam Berat dengan Tanaman
Akar Tunas
Di Tiongkok, proyek fitoremediasi telah diterapkan
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untuk menangani polusi logam berat akibat
pertambangan dan industri. Salah satu proyek
yang terkenal adalah penggunaan tanaman akar
tunas (Tamarix) untuk remediasi tanah yang
tercemar oleh arsenik (As) dan kadmium (Cd)
di daerah yang terdampak pertambangan.
Tantangan dan Keberhasilan
Tantangan utama yang dihadapi dalam proyek ini
adalah tingginya konsentrasi logam berat di tanah,
yang menyebabkan kesulitan dalam
menumbuhkan tanaman dengan efektif. Namun,
keberhasilan proyek ini terletak pada kemampuan
tanaman Tamarix untuk bertahan di tanah yang
sangat tercemar dan menyerap logam berat dalam
jumlah besar. Proyek ini berhasil mengurangi
kadar polutan dalam tanah hingga 40%, yang
merupakan pencapaian signifikan.

Dampak Positif
Dampak positif dari proyek ini tidak hanya
dirasakan pada kualitas tanah, tetapi juga pada
ekonomi setempat. Dengan mengurangi polusi
logam berat, tanah yang sebelumnya tidak subur
kini dapat digunakan kembali untuk pertanian,
meningkatkan ketahanan pangan di daerah
tersebut. Selain itu, proyek ini memberikan
peluang ekonomi baru bagi petani yang terlibat
dalam proses fitoremediasi.
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6.4 Tantangan dan Keberhasilan dalam Implementasi
Fitoremediasi

Meskipun fitoremediasi telah menunjukkan banyak
potensi, beberapa tantangan tetap ada dalam
implementasinya di berbagai negara:

o Keterbatasan Jenis Tanaman: Tidak semua
tanaman dapat berfungsi dengan efektif untuk
menyerap atau mengurai jenis polutan tertentu.
Pemilihan tanaman yang tepat menjadi kunci
utama keberhasilan proyek fitoremediasi.

« Kondisi Lingkungan: Beberapa daerah dengan
kondisi tanah atau air yang sangat tercemar
mungkin memerlukan lebih banyak waktu dan
proses untuk mencapai hasil yang diinginkan.

« Skalabilitas: Implementasi fitoremediasi dalam
skala besar memerlukan perencanaan yang cermat
dan investasi awal yang cukup besar untuk
memastikan bahwa proses remediasi dapat
berlangsung secara efektif.

Namun, proyek-fitoremediasi yang telah sukses
menunjukkan bahwa, meskipun ada tantangan, teknologi
ini memberikan solusi yang berkelanjutan dan ekonomis
untuk mengatasi pencemaran lingkungan.

6.5 Dampak Positif terhadap Lingkungan dan Ekonomi
Setempat

Fitoremediasi memiliki dampak positif yang signifikan
bagi lingkungan dan ekonomi setempat:

114



o Dampak Lingkungan:

o

Peningkatan Kualitas Tanah dan Air:
Proyek fitoremediasi dapat membersihkan
tanah dan air yang tercemar, memulihkan
kualitas lingkungan, dan memperbaiki
keberagaman hayati di area tersebut.

Reduksi Polusi: Mengurangi kadar logam
berat, senyawa organik berbahaya, dan polutan
lainnya dari tanah dan air, yang dapat merusak
ekosistem dan kesehatan manusia.

 Dampak Ekonomi:

o

Meningkatkan Produktivitas Pertanian:
Tanah yang telah diremediasi dapat digunakan
kembali untuk pertanian, meningkatkan hasil
panen dan ketahanan pangan.

Penciptaan Lapangan Kerja: Proyek
fitoremediasi dapat menciptakan Ilapangan
pekerjaan  baru di  sektor  pertanian,
pemeliharaan tanaman, dan pengelolaan
lingkungan.
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BAB 7

FITOREMEDIASI DI INDONESIA: PELUANG
DAN TANTANGAN

Fitoremediasi menawarkan solusi potensial untuk
mengatasi masalah pencemaran lingkungan di Indonesia,
khususnya pada tanah tercemar, kawasan industri, dan
lahan pasca tambang. Meskipun teknologi ini memiliki
banyak potensi, implementasinya di Indonesia
menghadapi sejumlah tantangan yang harus diatasi agar
dapat berhasil. Pada bab ini, kita akan membahas potensi
fitoremediasi di Indonesia, kendala yang dihadapi, serta
beberapa contoh aplikasi fitoremediasi yang telah
dilakukan.

7.1 Potensi Fitoremediasi di Indonesia

Indonesia memiliki sejumlah kondisi yang menjadikan
fitoremediasi sebagai pilihan yang sangat potensial untuk
mengatasi pencemaran lingkungan. Beberapa potensi
utama fitoremediasi di Indonesia meliputi:

1. Tanah Tercemar Akibat Aktivitas Industri

o Aktivitas  industri, seperti  pabrik-pabrik
pengolahan logam, tekstil, dan minyak,
seringkali menyebabkan pencemaran tanah
yang mengandung logam berat dan senyawa
organik berbahaya. Tanah di sekitar kawasan
industri ini dapat direndam polutan yang sangat
berbahaya bagi kesehatan dan kualitas
lingkungan.
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o

Fitoremediasi dapat menjadi solusi yang efisien
untuk membersihkan tanah tercemar ini dengan
menggunakan  tanaman  yang mampu
mengakumulasi atau  mengurai  polutan
tersebut.

2. Kawasan Industri dan Pabrik

O

Indonesia memiliki banyak kawasan industri di
berbagai daerah, seperti di Bekasi, Surabaya,
dan Medan. Di daerah-daerah ini, pencemaran
tanah dan air akibat limbah industri sering kali
menjadi  masalah  utama.  Fitoremediasi
menawarkan potensi besar untuk menangani
polusi dari limbah cair industri dan tumpahan
bahan kimia.

3. Lahan Pasca Tambang

o

Indonesia memiliki sejumlah lokasi
pertambangan yang telah terkontaminasi oleh
logam berat, seperti timbal, merkuri, dan
arsenik. Lahan pasca tambang seringkali
menjadi lahan yang rusak dan membutuhkan
waktu dan biaya yang cukup besar untuk
direhabilitasi.

Fitoremediasi dapat membantu  dalam
mengurangi konsentrasi logam berat di tanah
dan memperbaiki kualitas tanah yang telah
rusak akibat aktivitas penambangan.

Dengan kondisi tanah yang tercemar akibat industri,
pertanian intensif, dan pertambangan, fitoremediasi di
Indonesia memiliki peluang besar untuk diterapkan, baik
di kawasan perkotaan maupun di daerah pedesaan.
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7.2 Kendala-kendala yang Dihadapi di Indonesia

Meskipun fitoremediasi menawarkan potensi besar, ada
beberapa kendala yang dihadapi dalam implementasi
teknologi ini di Indonesia:

1. Kurangnya Pengetahuan dan Pemahaman
Tentang Fitoremediasi
o Salah satu kendala utama adalah kurangnya
pengetahuan tentang teknik fitoremediasi, baik
di kalangan masyarakat, pemerintah, maupun
pelaku industri. Banyak pihak yang belum
sepenuhnya menyadari potensi fitoremediasi
sebagai alternatif solusi pencemaran.
2. Keterbatasan Riset dan Pengembangan
o Riset terkait fitoremediasi di Indonesia masih
terbatas, khususnya dalam hal pemilihan
tanaman yang tepat untuk berbagai jenis polusi
yang ada. Tanaman yang dapat digunakan
untuk fitoremediasi di Indonesia harus
disesuaikan dengan iklim tropis dan kondisi
tanah yang sangat beragam.
3. Keterbatasan Infrastruktur dan Sumber
Daya
o Untuk implementasi fitoremediasi yang efektif,
diperlukan infrastruktur yang mendukung,
seperti alat untuk pengujian kualitas tanah dan
air, serta sistem pengelolaan tanaman dan
polutan yang efisien. Keterbatasan infrastruktur
dan sumber daya manusia terlatih di beberapa
daerah menjadi hambatan bagi proyek
fitoremediasi.
4. Waktu yang Diperlukan untuk Hasil yang
Signifikan
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o

Fitoremediasi membutuhkan waktu yang cukup
lama untuk menunjukkan hasil yang signifikan,
terutama jika polutan yang ada dalam jumlah
besar. Hal ini dapat menjadi kendala di
Indonesia, di mana sering kali ada tekanan
untuk mendapatkan hasil yang cepat dalam
mengatasi masalah pencemaran.

5. Ketersediaan Lahan dan Aksesibilitas

o

Beberapa lokasi yang tercemar mungkin sulit
dijangkau atau memiliki lahan yang terbatas.
Misalnya, di kawasan tambang atau kawasan
industri yang telah rusak, akses ke lahan untuk
penanaman tanaman remediasi bisa menjadi
masalah, terutama jika area tersebut terisolasi.

7.3 Contoh Aplikasi Fitoremediasi di Indonesia

Beberapa contoh aplikasi fitoremediasi di Indonesia
menunjukkan bahwa teknologi ini dapat berhasil jika
diterapkan dengan tepat:

1. Proyek Fitoremediasi di Kalimantan Barat
(Lahan Pasca Tambang)

o

Di Kalimantan Barat, beberapa proyek
fitoremediasi  telah  dilaksanakan  untuk
mengatasi pencemaran tanah akibat aktivitas
pertambangan batu bara. Tanaman seperti
tanaman eceng gondok (Eichhornia
crassipes) dan semanggi (Marsilea
crenata) telah digunakan untuk mengatasi
logam berat, seperti timbal (Pb) dan arsenik
(As), yang terakumulasi di tanah.

Proyek ini berhasil menurunkan kadar logam
berat dalam tanah, yang sebelumnya sulit
dibersihkan dengan metode konvensional, dan
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memberikan hasil yang menjanjikan dalam
rehabilitasi lahan pasca tambang.

2. Penggunaan Tanaman Padi untuk Remediasi
Tanah Tercemar di Jawa Timur

o

Di Jawa Timur, penggunaan tanaman padi
untuk fitoremediasi tanah yang tercemar oleh
bahan kimia dari pertanian intensif telah
dilakukan. Tanaman padi memiliki kemampuan
untuk menyerap senyawa organik berbahaya,
seperti pestisida dan herbisida, yang menempel
di permukaan tanah.

Meskipun proyek ini masih dalam tahap awal,
hasilnya  menunjukkan  penurunan  kadar
pestisida di tanah secara bertahap, sehingga
memberikan gambaran positif untuk pertanian
yang lebih ramah lingkungan.

3. Fitoremediasi di Kawasan Industri Surabaya

o

Di Surabaya, kawasan industri yang tercemar
limbah cair industri telah menjadi lokasi uji coba
fitoremediasi dengan menggunakan tanaman
air seperti eceng gondok (Eichhornia
crassipes). Proyek ini difokuskan untuk
membersihkan saluran air yang tercemar logam
berat dan bahan kimia industri.

Hasil awal menunjukkan bahwa tanaman
tersebut dapat mengurangi konsentrasi polutan
dalam air, meningkatkan kualitas air di daerah
tersebut, dan memberikan manfaat ekonomi
bagi masyarakat sekitar dengan membuka
lapangan pekerjaan dalam pemeliharaan
tanaman.
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BAB 8

KEUNTUNGAN LINGKUNGAN DAN SOSIAL
DARI FITOREMEDIASI

Fitoremediasi menawarkan berbagai keuntungan yang
berdampak positif pada lingkungan dan sosial
masyarakat. Teknologi ini tidak hanya membantu
mengurangi polusi tetapi juga mendorong keberlanjutan
ekosistem dan meningkatkan kesejahteraan masyarakat
lokal.

8.1 Manfaat Lingkungan

Fitoremediasi memberikan dampak positif yang besar
terhadap lingkungan, khususnya dalam mengembalikan
kualitas tanah, air, dan udara yang telah tercemar.

1. Peningkatan Kualitas Tanah

o Fitoremediasi membantu menghilangkan atau
mengurangi polutan seperti logam berat,
pestisida, dan senyawa kimia berbahaya dari
tanah. Tanaman vyang digunakan dalam
fitoremediasi dapat menyerap polutan melalui
akarnya, memecah senyawa berbahaya, atau
mengubahnya menjadi bentuk yang lebih tidak
beracun.

o Contohnya, tanaman mustard (Brassica
juncea) efektif menyerap logam berat seperti
timbal dan kadmium dari tanah, sehingga
mengembalikan kesuburan dan kesehatan
tanah.

o Selain membersihkan, tanaman fitoremediasi
juga membantu meningkatkan struktur tanah,
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mengurangi erosi, dan meningkatkan
kemampuan tanah untuk menyerap air.
2. Peningkatan Kualitas Air

o Tanaman air seperti eceng gondok dan
kangkung air dapat menyerap logam berat,
pestisida, dan bahan kimia dari perairan yang
tercemar, sehingga mengurangi kadar polutan
dalam air.

o Proyek fitoremediasi di sungai atau danau yang
tercemar dapat mengurangi masalah eutrofikasi
(kelebihan nutrisi dalam air), memperbaiki
ekosistem akuatik, dan meningkatkan kualitas
air untuk keperluan manusia maupun
lingkungan.

3. Peningkatan Kualitas Udara

o Beberapa tanaman yang digunakan dalam
fitoremediasi, seperti pohon willow atau pohon
poplar, dapat menyerap polutan udara melalui
daunnya, seperti senyawa organik volatil dan
gas rumah kaca. Hal ini membantu
memperbaiki kualitas udara, terutama di
kawasan industri yang memiliki tingkat polusi
tinggi.

o Selain itu, proses fitovolatisasi yang dilakukan
oleh tanaman tertentu dapat mengubah
senyawa berbahaya menjadi gas yang lebih
tidak berbahaya, sehingga mengurangi dampak
buruk polusi udara.

8.2 Manfaat Sosial

Fitoremediasi juga memberikan berbagai manfaat sosial
yang dapat dirasakan langsung oleh masyarakat lokal.

122



1. Penciptaan Lapangan Kerja

o

Implementasi proyek fitoremediasi
membutuhkan tenaga kerja untuk menanam,
memelihara, dan memanen tanaman yang
digunakan dalam proses remediasi. Hal ini
menciptakan peluang kerja baru, terutama di
daerah-daerah yang terdampak pencemaran,
seperti kawasan industri atau lahan pasca
tambang.

Selain itu, proyek ini dapat melibatkan
masyarakat lokal, yang memberikan pelatihan
dan  keterampilan baru dalam bidang
pengelolaan lingkungan.

2. Keberlanjutan Alam

o

Dengan membersihkan tanah, air, dan udara,
fitoremediasi membantu memulihkan ekosistem
yang rusak, sehingga flora dan fauna setempat
dapat kembali  berkembang. Hal ini
menciptakan  kondisi yang = mendukung
keberlanjutan alam dan ekosistem lokal.

Selain itu, tanaman yang digunakan dalam
fitoremediasi sering kali memiliki nilai ekonomi,
seperti digunakan sebagai bahan baku
bioenergi, yang mendukung praktik
keberlanjutan.

3. Peningkatan Kesehatan Masyarakat

o

Dengan mengurangi tingkat polusi di tanah, air,
dan udara, fitoremediasi mengurangi paparan
masyarakat terhadap polutan berbahaya,
seperti logam berat dan senyawa kimia. Hal ini
dapat menurunkan risiko penyakit kronis,
seperti kanker, gangguan pernapasan, atau
keracunan.

Selain itu, tanah dan air yang lebih bersih
mendukung pertanian yang lebih sehat dan
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produksi makanan vyang lebih aman bagi
masyarakat.

8.3 Contoh Dampak Sosial dari Proyek Fitoremediasi di
Kawasan Lokal

1. Proyek Fitoremediasi di Lahan Pasca
Tambang di Kalimantan Timur
o Di Kalimantan Timur, fitoremediasi digunakan
untuk menangani pencemaran logam berat
pada lahan pasca tambang batu bara. Tanaman
seperti mustard dan eceng gondok
digunakan untuk menyerap logam berat dari
tanah dan air. Proyek ini tidak hanya berhasil
mengurangi tingkat polutan di lahan tersebut
tetapi juga melibatkan masyarakat lokal dalam
proses penanaman dan pemeliharaan tanaman.
o Dampak Sosial: Proyek ini memberikan
lapangan kerja bagi masyarakat sekitar yang
sebelumnya bergantung pada tambang. Selain
itu, tanah yang telah diremediasi dapat
digunakan kembali untuk kegiatan pertanian,
memberikan sumber penghidupan baru bagi
petani lokal.
2. Proyek Fitoremediasi di Kawasan Industri
Surabaya
o Di Surabaya, tanaman air seperti eceng
gondok digunakan untuk membersihkan
saluran air yang tercemar limbah industri.
Proyek ini melibatkan masyarakat lokal untuk
memelihara tanaman dan memanen eceng
gondok secara berkala.
o Dampak Sosial: Selain mengurangi polusi air,
proyek ini memberikan penghasilan tambahan
bagi masyarakat melalui kegiatan pemanenan
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dan pengelolaan eceng gondok, yang juga
digunakan untuk bahan kerajinan lokal.

3. Proyek Fitoremediasi di Jawa Barat untuk
Tanah Pertanian

o

Di Jawa Barat, fitoremediasi digunakan untuk
menangani pencemaran tanah akibat
penggunaan pestisida yang berlebihan di area
pertanian. Tanaman seperti rumput vetiver
dan mustard membantu menyerap residu
pestisida dari tanah, sehingga tanah kembali
subur untuk bercocok tanam.

Dampak Sosial: Dengan tanah yang lebih
subur, petani dapat meningkatkan hasil panen
mereka, yang berdampak langsung pada
kesejahteraan ekonomi masyarakat di kawasan
tersebut. Selain itu, kesadaran tentang praktik
pertanian berkelanjutan juga meningkat di
kalangan petani lokal.
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BAB 9

INOVASI DAN TEKNOLOGI BARU DALAM
FITOREMEDIASI

Dalam beberapa dekade terakhir, bidang fitoremediasi
telah mengalami kemajuan vyang signifikan berkat
perkembangan penelitian dan teknologi baru. Inovasi
dalam teknik dan aplikasi fitoremediasi telah
meningkatkan efisiensinya dalam mengatasi berbagai
jenis polusi, dari logam berat hingga bahan kimia organik
berbahaya. Penggunaan bioteknologi dan teknik genetik
tanaman menjadi fokus utama dalam meningkatkan
kemampuan tanaman untuk mengatasi polusi secara
lebih efisien dan efektif.

9.1 Penelitian Terbaru dalam Bidang Fitoremediasi

Penelitian terbaru di bidang fitoremediasi telah
memperkenalkan berbagai pendekatan baru untuk
meningkatkan kapasitas tanaman dalam menyerap dan
mengurai polutan. Beberapa temuan utama dalam
penelitian ini termasuk:

1. Penggunaan Mikroorganisme Simbiotik
o Penelitian menunjukkan bahwa menanam
tanaman yang bekerja sama dengan
mikroorganisme simbiotik, seperti mikoriza atau
bakteri  pengurai, dapat  meningkatkan
kemampuan tanaman dalam menyerap polutan.
Mikroorganisme ini membantu tanaman dalam
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memecah senyawa berbahaya di tanah atau air,
sehingga mempercepat proses remediasi.

2. Fitoremediasi untuk Pencemaran Organik

o

Beberapa penelitian terbaru telah fokus pada
pengembangan tanaman yang  mampu
mengatasi pencemaran  organik, seperti
pestisida dan bahan kimia industri. Tanaman
seperti Triticum aestivum (gandum) dan
Brassica juncea (mustard) terbukti efektif
dalam memecah senyawa organik ini,
menjadikannya  pilihan  potensial  untuk
remediasi lahan pertanian yang tercemar.

3. Peningkatan Kemampuan Tanaman dalam
Menyerap Logam Berat

O

Penelitian juga telah mengidentifikasi tanaman
yang dapat menyerap logam berat dalam
jumlah besar, seperti Salvinia molesta dan
Typha latifolia. Tanaman ini memiliki
kemampuan luar biasa untuk menyaring logam
berat dari air dan tanah, yang menjadikannya
solusi potensial di kawasan industri dan lahan
pasca tambang.

9.2 Penggunaan Teknologi Baru dalam Fitoremediasi

Selain pengembangan tanaman vyang lebih efektif,
teknologi baru juga memainkan peran penting dalam
mempercepat dan mengoptimalkan proses fitoremediasi.
Inovasi teknologi memungkinkan fitoremediasi dilakukan
lebih cepat, efisien, dan dengan hasil yang lebih baik.
Beberapa teknologi terbaru yang digunakan dalam
fitoremediasi antara lain:
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1. Teknologi Genetik Tanaman (Genetika
Tanaman)

Rekayasa genetik tanaman telah membuka kemungkinan
baru dalam fitoremediasi dengan meningkatkan
kemampuan tanaman dalam menyerap dan mengurai
polutan secara lebih efisien. Tanaman dapat dimodifikasi
secara genetik untuk meningkatkan kapasitasnya dalam
menangani polusi tertentu, baik logam berat, bahan
kimia industri, atau senyawa organik berbahaya.

« Modifikasi Genetik untuk Penyerap Logam
Berat
Tanaman yang dimodifikasi secara genetik dapat
meningkatkan  kemampuan mereka dalam
menyerap logam berat seperti timbal, kadmium,
dan merkuri. Salah satu contoh tanaman
transgenik yang telah terbukti efektif adalah
Arabidopsis thaliana, yang dimodifikasi untuk
meningkatkan kemampuan menyerap logam berat
dari tanah yang tercemar. Tanaman ini telah
menunjukkan hasil yang positif dalam eksperimen
laboratorium dan percobaan lapangan.

« Pemecahan Senyawa Berbahaya
Selain logam berat, tanaman transgenik juga
dapat dimodifikasi untuk memecah bahan kimia
berbahaya, seperti pestisida atau bahan kimia
industri, menjadi senyawa yang lebih tidak
beracun. Dengan cara ini, tanaman tidak hanya
menyerap polutan tetapi juga menguraikannya,
membuat proses fitoremediasi lebih komprehensif.
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2. Bioteknologi untuk Peningkatan Efisiensi
Remediasi

Bioteknologi memainkan peran penting dalam
meningkatkan efisiensi fitoremediasi dengan cara
mengoptimalkan proses alami yang dilakukan tanaman
untuk menyerap dan mengurai polutan.

+ Mikroorganisme Simbiotik
Salah satu aplikasi bioteknologi yang menjanjikan
adalah penggunaan mikroorganisme simbiotik.
Mikroba atau fungi yang bekerja sama dengan
tanaman dapat mempercepat proses fitoremediasi.
Misalnya, mikroba yang menghasilkan enzim
tertentu dapat membantu tanaman dalam
mengurai senyawa berbahaya di tanah atau air,
mempercepat proses remediasi dan meningkatkan
hasil yang diperoleh.

« Penggunaan Biochar
Penelitian terbaru juga mengeksplorasi
penggunaan biochar (arang aktif yang dihasilkan
dari biomassa) untuk meningkatkan kapasitas
penyerap tanaman terhadap logam berat dan
bahan kimia organik di tanah. Biochar tidak hanya
memperbaiki kualitas tanah dengan meningkatkan
porositas dan kapasitas retensi air, tetapi juga
dapat menyerap polutan dan mengurangi dampak
pencemaran.
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3.

Pemantauan dan Pengendalian Berbasis

Teknologi

Kemajuan dalam teknologi sensor, drone, dan satelit
memungkinkan pemantauan yang lebih akurat dan
efisien terhadap proses fitoremediasi.

Teknologi Sensor untuk Pemantauan Real-
Time

Teknologi sensor memungkinkan pemantauan
kondisi tanah dan air secara real-time,
memberikan data yang berguna untuk memantau
keberhasilan  fitoremediasi. Sensor  dapat
digunakan untuk mengukur kadar polutan, pH,
kadar air, dan parameter lingkungan lainnya yang
mempengaruhi  efektivitas tanaman  dalam
menyerap polutan. Data ini memungkinkan
pengambilan keputusan yang lebih cepat dan
responsif dalam upaya remediasi.

Penggunaan Drone dan Satelit
Selain sensor tanah dan air, drone dan teknologi
satelit juga digunakan untuk memetakan area
yang tercemar dan memantau perkembangan
proses fitoremediasi di area yang luas. Teknologi
ini memungkinkan pemantauan dari udara dengan
resolusi tinggi, yang sangat berguna untuk area
yang sulit dijangkau atau terletak di lokasi
terpencil, seperti kawasan tambang atau daerah
industri.

Pemodelan Komputer dan Kecerdasan
Buatan (AI)
Pemanfaatan kecerdasan buatan (AI) dan
pemodelan komputer dalam pemantauan
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fitoremediasi memungkinkan untuk merancang
model prediksi dan simulasi tentang bagaimana
tanaman akan merespon terhadap pencemaran
dalam waktu vyang lebih efisien. AI dapat
digunakan untuk menganalisis data dari sensor,
memetakan polusi, dan merencanakan strategi
remediasi yang optimal.

9.3 9.2 Penggunaan Teknologi Baru dalam
Fitoremediasi

Selain pengembangan tanaman vyang lebih efektif,
teknologi baru juga memainkan peran penting dalam
mempercepat dan mengoptimalkan proses fitoremediasi.
Inovasi teknologi memungkinkan fitoremediasi dilakukan
lebih cepat, efisien, dan dengan hasil yang lebih baik.
Beberapa teknologi terbaru yang digunakan dalam
fitoremediasi antara lain:

1. Teknologi Genetik Tanaman (Genetika
Tanaman)

Rekayasa genetik tanaman telah membuka kemungkinan
baru dalam fitoremediasi dengan meningkatkan
kemampuan tanaman dalam menyerap dan mengurai
polutan secara lebih efisien. Tanaman dapat dimodifikasi
secara genetik untuk meningkatkan kapasitasnya dalam
menangani polusi tertentu, baik logam berat, bahan
kimia industri, atau senyawa organik berbahaya.

+ Modifikasi Genetik untuk Penyerap Logam
Berat
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Tanaman yang dimodifikasi secara genetik dapat
meningkatkan  kemampuan mereka dalam
menyerap logam berat seperti timbal, kadmium,
dan merkuri. Salah satu contoh tanaman
transgenik yang telah terbukti efektif adalah
Arabidopsis thaliana, yang dimodifikasi untuk
meningkatkan kemampuan menyerap logam berat
dari tanah yang tercemar. Tanaman ini telah
menunjukkan hasil yang positif dalam eksperimen
laboratorium dan percobaan lapangan.

« Pemecahan Senyawa Berbahaya
Selain logam berat, tanaman transgenik juga
dapat dimodifikasi untuk memecah bahan kimia
berbahaya, seperti pestisida atau bahan kimia
industri, menjadi senyawa yang lebih tidak
beracun. Dengan cara ini, tanaman tidak hanya
menyerap polutan tetapi juga menguraikannya,
membuat proses fitoremediasi lebih komprehensif.

2. Bioteknologi untuk Peningkatan Efisiensi
Remediasi

Bioteknologi memainkan peran penting dalam
meningkatkan efisiensi fitoremediasi dengan cara
mengoptimalkan proses alami yang dilakukan tanaman
untuk menyerap dan mengurai polutan.

o Mikroorganisme Simbiotik
Salah satu aplikasi bioteknologi yang menjanjikan
adalah penggunaan mikroorganisme simbiotik.
Mikroba atau fungi yang bekerja sama dengan
tanaman dapat mempercepat proses fitoremediasi.
Misalnya, mikroba yang menghasilkan enzim
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3.

tertentu dapat membantu tanaman dalam
mengurai senyawa berbahaya di tanah atau air,
mempercepat proses remediasi dan meningkatkan
hasil yang diperoleh.

Penggunaan Biochar
Penelitian terbaru juga mengeksplorasi
penggunaan biochar (arang aktif yang dihasilkan
dari biomassa) untuk meningkatkan kapasitas
penyerap tanaman terhadap logam berat dan
bahan kimia organik di tanah. Biochar tidak hanya
memperbaiki kualitas tanah dengan meningkatkan
porositas dan kapasitas retensi air, tetapi juga
dapat menyerap polutan dan mengurangi dampak
pencemaran.

Pemantauan dan Pengendalian Berbasis

Teknologi

Kemajuan dalam teknologi sensor, drone, dan satelit
memungkinkan pemantauan yang lebih akurat dan
efisien terhadap proses fitoremediasi.

Teknologi Sensor untuk Pemantauan Real-
Time

Teknologi sensor memungkinkan pemantauan
kondisi tanah dan air secara real-time,
memberikan data yang berguna untuk memantau
keberhasilan  fitoremediasi. Sensor  dapat
digunakan untuk mengukur kadar polutan, pH,
kadar air, dan parameter lingkungan lainnya yang
mempengaruhi  efektivitas tanaman  dalam
menyerap polutan. Data ini memungkinkan
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pengambilan keputusan yang lebih cepat dan
responsif dalam upaya remediasi.

Penggunaan Drone dan Satelit
Selain sensor tanah dan air, drone dan teknologi
satelit juga digunakan untuk memetakan area
yang tercemar dan memantau perkembangan
proses fitoremediasi di area yang luas. Teknologi
ini memungkinkan pemantauan dari udara dengan
resolusi tinggi, yang sangat berguna untuk area
yang sulit dijangkau atau terletak di lokasi
terpencil, seperti kawasan tambang atau daerah
industri.

Pemodelan Komputer dan Kecerdasan
Buatan (AI)
Pemanfaatan kecerdasan buatan (AI) dan
pemodelan komputer dalam pemantauan
fitoremediasi memungkinkan untuk merancang
model prediksi dan simulasi tentang bagaimana
tanaman akan merespon terhadap pencemaran
dalam waktu yang lebih efisien. AI dapat
digunakan untuk menganalisis data dari sensor,
memetakan polusi, dan merencanakan strategi
remediasi yang optimal.

9.4 Peran Riset dalam Meningkatkan Efisiensi
Fitoremediasi

Riset ilmiah memiliki peran yang sangat krusial dalam
meningkatkan efisiensi dan efektivitas fitoremediasi.
Melalui penelitian yang terus berkembang, berbagai
teknik baru dan pendekatan inovatif dapat diterapkan
untuk memperbaiki proses remediasi dengan tanaman.
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Berikut adalah beberapa area riset utama yang
berkontribusi pada kemajuan fitoremediasi:

1. Studi Tanaman dan Polutan

Penelitian mengenai kemampuan tanaman untuk
menyerap berbagai jenis polutan adalah landasan utama
dalam memilih tanaman yang tepat untuk fitoremediasi.
Beberapa area riset yang penting dalam hal ini meliputi:

o Uji Coba Tanaman untuk Polutan Spesifik
Penelitian yang mendalam dilakukan untuk
mengidentifikasi tanaman yang memiliki
kemampuan khusus dalam menyerap polutan
tertentu, seperti logam berat, senyawa organik,
atau bahan kimia industri. Uji coba dilakukan baik
di laboratorium maupun di lapangan untuk
mengetahui tanaman mana yang paling efektif
dalam mengatasi pencemaran di berbagai kondisi
tanah dan air.

o Penelitian Tanaman  Hyperaccumulator
Hyperaccumulators adalah tanaman yang memiliki
kemampuan luar biasa dalam menyerap dan
mengakumulasi logam berat dalam jumlah besar.
Riset dalam bidang ini berfokus pada penemuan
dan pengembangan lebih banyak tanaman dengan
sifat ini, yang dapat digunakan untuk remediasi
tanah yang sangat tercemar.

« Pengaruh Faktor Lingkungan terhadap
Kemampuan Tanaman
Faktor-faktor seperti pH tanah, kadar air, suhu,
dan konsentrasi polutan sangat mempengaruhi
efisiensi tanaman dalam menyerap polutan.
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Penelitian yang mendalami pengaruh faktor
lingkungan ini sangat penting untuk
memaksimalkan kinerja tanaman dalam kondisi
lapangan yang beragam.

2. Pengembangan Teknik Remediasi Baru

Riset juga berfokus pada pengembangan teknik-teknik
baru yang dapat meningkatkan kapasitas tanaman dalam
mengatasi polusi. Salah satunya adalah teknik
phytostabilization, yang digunakan untuk
menstabilkan polutan di dalam tanah agar tidak
mencemari lingkungan lebih lanjut.

« Phytostabilization
Teknik ini mengandalkan tanaman untuk
menstabilkan logam berat atau bahan kimia
berbahaya di dalam tanah, mengurangi risiko
polutan menyebar ke lingkungan sekitar. Tanaman
yang digunakan dalam phytostabilization tidak
perlu mengakumulasi polutan dalam jumlah besar,
melainkan lebih pada menahan dan mencegah
pergerakan polutan tersebut. Riset dalam teknik
ini fokus pada pemilihan tanaman yang tepat serta
teknik aplikasi yang dapat memaksimalkan
stabilisasi polutan.

« Phytovolatilization
Teknik ini memanfaatkan tanaman untuk
mengubah polutan menjadi bentuk volatil (gas),
yang kemudian dilepaskan ke atmosfer. Penelitian
tentang tanaman yang dapat mengubah logam
berat atau senyawa berbahaya menjadi bentuk
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gas yang lebih mudah dibuang sangat menjanjikan
untuk mempercepat proses fitoremediasi.

« Integrasi dengan Teknik Lain
Riset juga mencari cara untuk mengintegrasikan
fitoremediasi dengan teknik remediasi lainnya,
seperti bioremediasi atau pengolahan tanah
dengan biochar, untuk meningkatkan efisiensi.
Misalnya, menggunakan tanaman bersama
mikroorganisme atau bahan kimia  untuk
mempercepat degradasi polutan.

3. Kolaborasi Antara Ilmuwan, Industri, dan
Pemerintah

Kolaborasi antara dunia akademik, industri, dan
pemerintah  sangat penting untuk  mendorong
pengembangan dan penerapan teknologi fitoremediasi
secara luas. Beberapa aspek yang ditekankan dalam riset
ini adalah:

« Sinergi Penelitian dan Penerapan Lapangan
Kolaborasi antara ilmuwan yang mengembangkan
teknologi baru dan pihak industri yang
menerapkannya di lapangan akan mempercepat
proses adopsi teknologi fitoremediasi. Peneliti dan
praktisi industri perlu bekerja sama untuk
mengidentifikasi tantangan praktis dan
mengembangkan solusi berbasis riset yang
aplikatif di berbagai sektor.

o Kebijakan dan Insentif Pemerintah
Pemerintah memainkan peran penting dalam
menciptakan  kebijakan = yang  mendukung
implementasi fitoremediasi. Dukungan berupa
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kebijakan ramah lingkungan, insentif bagi
perusahaan yang menerapkan teknologi hijau,
serta pendanaan untuk riset dan pengembangan
sangat penting dalam mendorong adopsi
fitoremediasi di sektor industri, pertanian, dan
pertambangan.

Pendanaan untuk Riset
Pembiayaan penelitian sangat diperlukan untuk
meningkatkan kapasitas dan sumber daya dalam
riset fitoremediasi. Baik dana pemerintah, industri,
maupun lembaga internasional, semua memiliki
peran penting dalam mendanai proyek-proyek
riset yang berpotensi besar dalam memperbaiki
kualitas lingkungan dan kesehatan manusia.
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BAB 10

PERSPEKTIF MASA DEPAN DAN INTEGRASI
FITOREMEDIASI DALAM PENGELOLAAN
LINGKUNGAN

Fitoremediasi sebagai salah satu teknologi ramah
lingkungan telah terbukti efektif dalam menangani
pencemaran tanah, air, dan udara. Namun, di masa
depan, potensi fitoremediasi untuk mengatasi tantangan
global yang lebih besar, seperti perubahan iklim dan
pencemaran industri, akan semakin menjadi perhatian
utama. Dalam bab ini, kita akan membahas potensi
fitoremediasi untuk menghadapi tantangan global,
bagaimana fitoremediasi dapat diintegrasikan dalam
kebijakan pengelolaan lingkungan dan pembangunan
berkelanjutan, serta arah masa depan fitoremediasi
dengan aplikasi skala besar dan tren inovatif.

10.1 Potensi Fitoremediasi untuk Mengatasi Tantangan
Global

Fitoremediasi memiliki potensi besar untuk menghadapi
tantangan lingkungan yang semakin kompleks, terutama
yang terkait dengan perubahan iklim dan polusi industri.

1. Mengatasi Pencemaran Industri
Aktivitas industri yang semakin berkembang
menghasilkan jumlah limbah yang sangat besar,
yang sering kali mencemari tanah dan air.
Fitoremediasi, dengan kemampuannya untuk
menghilangkan  atau  mengurangi  polutan
berbahaya, dapat menjadi solusi yang efisien dan
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berkelanjutan. Proses ini  memungkinkan
pembersihan tanah dan air tanpa memerlukan
proses kimia yang mahal atau berbahaya.
Misalnya, penggunaan tanaman untuk
menghilangkan logam berat, senyawa organik
berbahaya, dan pestisida dapat secara signifikan
mengurangi dampak pencemaran industri.

. Mengurangi Dampak Perubahan Iklim
Perubahan iklim menyebabkan berbagai
permasalahan lingkungan, seperti peningkatan
suhu, perubahan pola curah hujan, dan kerusakan
ekosistem. Fitoremediasi dapat membantu dalam
restorasi ekosistem yang rusak akibat perubahan
ikim. Tanaman vyang digunakan dalam
fitoremediasi berperan dalam meningkatkan
kesuburan tanah, memperbaiki kualitas air, serta
menyediakan habitat bagi berbagai spesies, yang
pada gilrannya membantu  meningkatkan
keanekaragaman hayati yang terancam oleh
perubahan iklim.

. Pemulihan Lahan Pasca Bencana

Fitoremediasi juga dapat digunakan untuk
memperbaiki lahan yang tercemar akibat bencana
alam, seperti banjir dan tanah longsor, yang
membawa polutan kimia atau logam berat ke
permukaan tanah. Penggunaan tanaman dalam
pemulihan lahan dapat mempercepat proses
rehabilitasi, mengurangi dampak bencana alam,
dan mengembalikan lahan untuk fungsi
ekologisnya.
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10.2 Integrasi Fitoremediasi dalam Kebijakan
Pengelolaan Lingkungan dan Pembangunan
Berkelanjutan

Agar fitoremediasi dapat diterapkan secara luas dan
efektif, perlu ada integrasi yang erat dengan kebijakan
pengelolaan lingkungan dan pembangunan
berkelanjutan. Beberapa cara untuk mengintegrasikan
fitoremediasi dalam kebijakan adalah:

1. Mendorong Kebijakan Hijau dan Insentif
Pemerintah dapat mendorong penggunaan
fitoremediasi dengan memberikan insentif bagi
industri yang menerapkan teknologi ini. Kebijakan
pajak atau subsidi untuk perusahaan yang
menggunakan teknologi hijau, seperti
fitoremediasi, dapat mendorong lebih banyak
pihak untuk mengadopsi praktik ramah lingkungan
ini. Program ini dapat diperluas untuk mencakup
sektor pertanian, pertambangan, dan pabrik
industri.

2. Regulasi Lingkungan yang Mendukung
Untuk memastikan keberhasilan implementasi
fitoremediasi, perlu ada regulasi yang mendukung
penggunaan teknik ini dalam skala besar.
Pemerintah dapat menetapkan standar kualitas
tanah dan air yang lebih ketat dan mendorong
penggunaan solusi berbasis alam, seperti
fitoremediasi, dalam memenuhi standar tersebut.
Kebijakan ini juga dapat mencakup penyediaan
dana penelitian dan pengembangan untuk
teknologi fitoremediasi.
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3. Pembangunan Berkelanjutan
Fitoremediasi memiliki potensi besar untuk
diterapkan dalam prinsip pembangunan
berkelanjutan. Dengan memperhatikan
keberlanjutan  ekosistem dan  penggunaan
teknologi hijau, fitoremediasi dapat membantu
menciptakan lingkungan yang lebih sehat dan
lebih produktif tanpa merusak sumber daya alam.
Penggunaan tanaman dalam pengelolaan limbah
dan pemulihan lahan dapat mengurangi
kebutuhan akan bahan kimia berbahaya yang
dapat merusak lingkungan

10.3 Masa Depan Fitoremediasi: Aplikasi Skala Besar
dan Tren Inovatif

Masa depan fitoremediasi sangat cerah, dengan aplikasi
yang lebih luas dan tren teknologi baru yang akan
mengoptimalkan efektivitasnya. Berikut adalah beberapa
tren dan arah masa depan fitoremediasi:

1. Aplikasi Skala Besar
Di masa depan, fitoremediasi diharapkan dapat
diterapkan pada skala yang lebih besar, mencakup
seluruh kawasan industri, lahan pertanian, dan
bahkan daerah perkotaan yang tercemar. Dengan
teknologi yang semakin berkembang, seperti
penggunaan drone dan sensor canggih,
fitoremediasi dapat dilakukan dengan lebih efisien
dan dalam skala yang lebih luas, sehingga dapat
menangani masalah polusi yang lebih besar dan
kompleks.
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2. Tanaman Transgenik dan Rekayasa Genetik
Pengembangan tanaman  transgenik  yang
dimodifikasi untuk meningkatkan kemampuan
mereka dalam menyerap logam berat dan bahan
kimia berbahaya akan menjadi salah satu kunci
masa depan fitoremediasi. Dengan kemajuan
bioteknologi, tanaman yang lebih efisien dan lebih
cepat  dalam menyerap  polutan  dapat
dikembangkan untuk mengatasi pencemaran
dalam waktu yang lebih singkat.

3. Inovasi dalam Bioteknologi dan Sensor
Teknologi sensor dan sistem pemantauan berbasis
data real-time akan semakin digunakan untuk
memantau efektivitas fitoremediasi. Selain itu,
bioteknologi yang menggabungkan
mikroorganisme dengan tanaman untuk
mempercepat proses remediasi akan semakin
dikembangkan. Inovasi ini memungkinkan kita
untuk lebih cepat dan akurat dalam menangani
polusi dan meningkatkan kinerja fitoremediasi.

4. Kolaborasi Global untuk Solusi Lingkungan
Fitoremediasi diharapkan dapat menjadi bagian
dari solusi global untuk mengatasi masalah
lingkungan yang melanda berbagai negara.
Kolaborasi internasional yang melibatkan ilmuwan,
pemerintah, dan sektor swasta akan mempercepat
pengembangan dan penerapan fitoremediasi
dalam mengatasi pencemaran yang semakin parah
di seluruh dunia.
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