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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Bencana alam semburan lumpur panas di daerah pertambangan minyak 

bumi dan gas PT. Lapindo Brantas sejak tahun 2006 silam masih menjadi 

polemik yang merundung masyarakat Sidoarjo dan sekitarnya. Berbagai 

kerugian material yang dialami oleh masyarakat korban Lumpur Lapindo 

mengubah tatanan kehidupan masyarakat, tak terkecuali pula kondisi traumatis 

karena kehilangan tempat tinggal dan sanak saudara. Saat ini tercatat luasan 

daerah yang terendam lumpur telah mencapai lebih dari seribu hektar. Jumlah 

tersebut diyakini akan terus bertambah mengingat kondisi Lumpur Lapindo 

masih aktif mengeluarkan semburan lumpur. Hingga saat ini bencana Lumpur 

Lapindo telah menenggelamkan 4 kawasan desa yaitu Desa Siring, 

Renokenongo, Kedungbendo, dan Jatirejo. 

Pihak perusahaan yang terlibat dalam kegiatan penambangan bersama 

dengan pemerintah menunjukkan komitmennya dalam hal pertanggungjawaban 

terhadap dampak bencana Lumpur Lapindo. Bentuk pertanggungjawaban 

kepada masyarakat tertuang dalam Peraturan Presiden No. 14 Tahun 2007 

mengenai Perjanjian “Tunai Langsung” yang mengatur perihal pembayaran 

tunai kerugian fisik atau kerusakan properti dari perusahaan kepada korban 

Lumpur Lapindo. Di lain pihak, penanggulangan bencana lumpur Lapindo juga 

dilakukan dengan upaya pembangunan tanggul penampungan luapan lumpur 

dan pengadaan saluran pembuangan lumpur Lapindo melalui Sungai Porong 

dan Sungai Aloo (Juniawan, Rumhayati, dan Ismuyanto 2013).  

Berdasarkan tinjauan ekologis, bencana semburan lumpur panas 

Lapindo telah merubah kondisi ekosistem yang ada di sekitarnya. Luapan 

lumpur yang menutupi secara total perkampungan warga mengakibatkan 

hilangnya keanekaragaman hayati di daerah tersebut. Selain itu pembuangan 

lumpur ke aliran sungai juga mengancam ekosistem sungai. Luapan lumpur 
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lapindo yang terbukti mengandung logam berat seperti tembaga (Cu), timbal 

(Pb), dan seng (Zn) (Harlyan dan Sari 2015) dengan kadar yang melebihi 

ambang batas akan sangat membahayakan makhluk hidup disekitarnya. United 

Nations Disaster Assessment and Coordination (UNDAC) pada tahun 2006 

melaporkan bahwa pelepasan lumpur ke lingkungan perairan akan 

menyebabkan kematian ekosistem air dengan implikasi yang serius pada 

kegiatan agrikultur seperti tambak ikan (Sandy, Nurhidayati dan Purwani 

2015). Hal ini didukung pula dengan beberapa penelitian yang membuktikan 

penurunan jenis biota perairan sungai dan akumulasi logam berat di dalam 

tubuh hewan dan tumbuhan di perairan sungai. 

Efek jangka panjang dari paparan logam berat dalam dosis tinggi 

salah satunya adalah terjadinya kerusakan ekosistem yang sulit untuk 

diperbaiki, serta kerusakan pada organisme hidup seperti terjadinya mutasi 

yang menyebabkan kecacatan fisik maupun fungsi fisiologis hewan. Oleh 

karena itu, diperlukan upaya untuk meminimalisir pencemaran logam berat dari 

luapan lumpur Lapindo terhadap lingkungan sekitarnya agar dapat membantu 

proses suksesi sekunder ekosistem perairan. 

 Pada prinsipnya suatu ekosistem yang telah terpapar kerusakan 

(mengalami gangguan) memiliki daya lenting atau resilience, yaitu suatu 

kemampuan ekosistem untuk memulihkan diri kembali ke kondisi seimbang 

setelah mengalami gangguan. Daya lenting ekosistem terukur dari kecepatan 

kondisi suatu lingkungan untuk kembali seimbang. Semakin cepat suatu 

ekosistem kembali seimbang, daya lentingnya akan semakin tinggi dan 

gangguan yang dialami ekosistem ternetralisir dengan baik. Dalam kasus 

lumpur Lapindo, ekosistem di sekitar semburan lumpur, aliran Sungai Porong 

dan Sungai Aloo mengalami degradasi sebagian sehingga suksesi yang terjadi 

adalah suksesi sekunder. Untuk membantu proses suksesi sekunder tersebut, 

salah satunya adalah dengan mereduksi penyebab gangguan ekosistem utama, 

dalam hal ini adalah kandungan logam berat di dalam lumpur Lapindo.  

Sasaran proses reduksi logam berat pada lumpur Lapindo bukan hanya 

untuk mengurangi kadar logam berat yang terkandung di dalam lumpur, tetapi 
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juga untuk menyumbangkan nutrisi ke dalam lumpur Lapindo melalui serasah 

tetumbuhan yang direncanakan sebagai fitoremediator. Prediksi jangka pendek 

dan jangka panjang dari tindakan tersebut adalah: (1) Prediksi jangka pendek 

berupa penurunan kadar logam yang terkandung dalam limbah lumpur Lapindo 

sebelum dibuang ke Sungai Porong dan Sungai Aloo; (2) Prediksi jangka 

panjang berupa tersedianya nutrisi yang cukup pada area lumpur Lapindo 

sehingga terjadi peningkatan kualitas lumpur yang dapat berfungsi sebagai 

media tanam jenis tumbuhan lainnya. 

Hingga saat ini, beberapa jenis tumbuhan telah teruji memiliki daya 

tahan yang baik untuk tumbuh di media lumpur Lapindo. Jenis tumbuhan 

mangrove seperti  api-api (Avicennia spp.) dan bakau (Rhizopora spp.), 

maupun tumbuhan perairan seperti Semanggi air (Marsilea crenata) dan 

Kiambang (Salvinia molesta) telah teruji dapat bertahan hidup pada media 

lumpur Lapindo (Setiawan, Sutedjo dan Matius 2017; Sandy, Nurhidayati dan 

Purwani 2015; Hidayati, Rachmadiarti dan Rahayu 2017). 

Tumbuhan Mangrove Avicennia alba. Mangrove A. alba diketahui 

dapat hidup di tempat dengan sedimen yang tercemar logam Pb hingga 23 ppm 

(Rachmawati, Yona dan Kasitowati 2018). Mangrove A. alba memiliki potensi 

yang baik sebagai fitoremediator seperti hal nya E. crassipes. Mangrove A. 

alba memiliki nilai bioconcentration factor (BCF) hingga 0,33 dan 

translocation factor (TF) hingga 2,55. 

Jenis tumbuhan yang akan dibahas adalah eceng gondok (Eichornia 

crassipes). Eceng gondok merupakan agen fitoremediator yang baik karena 

kemampuannya dalam penyerapan bahan organik. Hal ini dapat membantu 

menetralisir lingkungan perairan yang tercemar limbah (Rezania et al. 2015). 

Eceng gondok memiliki kecepatan tumbuh yang cukup tinggi dan kerap disebut 

sebagai tanaman gulma perairan. Lama waktu tumbuh dan luas area penutupan 

menjadikan E. crassipes sebagai inisiator restorasi di tempat penampungan 

lumpur Lapindo. 

Tumbuhan eceng gondok memiliki kemampuan untuk menurunkan 

kadar BOD (Biochemical Oxygen Demand) partikel suspensi secara kimiawi 
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dan menyerap limbah logam berat seperti Cr, Cd, Pb, Hg, Cu, Ca, Fe, Mn, dan 

Zn dengan baik (Rahayu et al. 2014.; Rezania et al. 2015; Das, Goswami and 

Talukdar 2016).  Secara morfologi, eceng gondok memiliki struktur akar yang 

kompleks sehingga mampu menyerap toksin yang berada di lingkungan 

perairan. Selain itu, tanaman eceng gondok juga memiliki stomata dengan 

ukuran 4x4 μm sehingga mendukung terjadinya fotosintesis dan adsorbsi 

kontaminan dengan cepat. Akumulasi serapan logam berat paling tinggi 

ditemukan pada organ batang. Hal ini memungkinkan bagi tanaman eceng 

gondok karena struktur batang yang berongga menjadi tempat pengendapan 

logam-logam berat. Proses penyerapan bahan cemaran pada tanaman eceng 

gondok melalui tiga metode yaitu adsorpsi melalui akar, adsorpsi melalui daun, 

dan adsorpsi oleh bakteri pada permukaan loham. Eceng gondok menyerap ion 

logam dan menyimpannya didalam jaringan sehingga disebut pula sebagai 

bioakumulator. Kemampuan bioakumulator tanaman eceng gondok kemudian 

dimanfaatkan sebagai agen fitoremediasi untuk menetralisir kembali lahan 

perairan yang telah terpapar pencemaran limbah logam berat (Rahayu et al. 

2014). 

 Selain manfaat sebagai fitoremediator dan suksesor ekosistem, E. 

crassipes juga dapat digunakan oleh masyarakat di sekitar lumpur Lapindo 

sebagai bahan baku untuk produk olahan, seperti kerajinan tangan, pupuk, 

hingga makanan ternak. Penelitian terdahulu telah membuktikan pemanfaatan 

eceng gondok sebagai bahan baku kerajinan tangan, pakan ternak, dan pupuk 

kompos (Kusrinah, Nurhayati dan Hayati 2016; Samsudin dan Husnussalam 

2017). Sedangkan Hidajati dkk. (2015) membuktikan bahwa E. crassipes dapat 

difermentasi untuk dijasikan sebagai makanan rumnansia. Dengan demikian, 

manfaat yang diperoleh dari pembudidayaan eceng gondok di lokasi luapan 

lumpur Lapindo tidak hanya bermanfaat bagi suksesi ekosistem tetapi juga 

membuka lahan produksi dan menciptakan lapangan kerja bagi masyarakat 

sekitar. 

Proses restorasi pada timbunan lumpur Lapindo sangat mungkin untuk 

dilakukan. Hal ini seperti yang terjadi pada pulau Lusi. Pulau Lusi merupakan 
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pulau yang terbentuk di muara sungai Porong dari endapan lumpur Lapindo 

yang terbawa oleh aliran sungai. Pada awalnya pulau Lusi ini hanyalah 

endapan lumpur Lapindo yang tebawa oleh arus sungai Porong. Kemudian 

ditumbuhi rerumputan, semak belukar, kemudian tumbuhan perdu. Sehinga 

muncullah interaksi antar makhluk hidup dengan makhluk hidup, serta antar 

makhluk hidup dengan benda tak hidup (faktor abiotik). 

Perbedaan dari suksesi pulau Lusi dengan restorasi yang mungkin 

dilakukan pada timbunan lumpur Lapindo adalah kandungan lumpur yang 

menjadi media pertumbuhan tanaman. Lumpur yang menjadi penyusun pulau 

Lusi telah mengalami pencucian di aliran sungai Porong. Hal ini 

mangakibatkan lumpur yang mengendap membentuk pulau Lusi memiliki 

kandungan logam berat yang jauh lebih rendah dari timbunan lumpur Lapindo. 

Selain itu, pH dan kandungan mineral lainnya juga mengalami penormalan, 

yang menyebabkan tumbuhan dapat tumbuh dengan mudah. 

Oleh karena itu, penting untuk dilakukan kajian lebih mendalam 

mengenai potensi E. crassipes sebagai inisiator pada proses restorasi lumpur 

Lapindo yang memiliki kandungan mineral, dan logam berat yang tinggi. 

Sehingga lokasi penimbunan lumpur Lapindo setelah proses restorasi menjadi 

hijau, dan dapat menjadi sumber oksigen udara serta mengembalikan fungsi 

elologis dari lahan yang telah rusak akibat luapan lumpur Lapindo. 

Sedangkan tumbuhan yang digunakan pada proses restorasi seperti E. 

crassipes dan A. alba juga memiliki manfaat ekonomis bagi masyarakat sekitar 

kolam penampungan lumpur Lapindo, baik untuk kerjaninan tangan, kesenian, 

yang memiliki fungsi operasional maupun keindahan, bahkan berpotensi untuk 

diolah menjadi makanan ternak. Meskipun demikian, dalam memanfaatkan 

tumbuhan yang digunakan dalam restorasi tersebut harus melalui pengawasan 

yang ketat. 

B. Masalah Atau Topik Bahasan 

Berdasarkan hasil ulasan latar belakang diatas, rumusan masalah dapat 

ditarik yaitu bagaimana potensi E. crassipes pada restorasi lumpur Lapindo? 
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C. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari makalah ini adalah untuk mendeskripsikan potensi E. 

crassipes pada proses restorasi lumpur Lapindo. 
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BAB II 

PEMBAHASAN 

  

A. Karakteristik Geografi Sidoarjo dan Sekitar 

Wilayah Kabupaten Sidoarjo dikenal dengan sebutan kota “Delta” karena 

berada diantara dua sungai yaitu Sungai Mas dan Sungai Porong. Kabupaten ini 

terletak antara 112,5 – 112,9 derajat bujur timur dan 7,3 – 7,5 derajat lintang 

selatan. Luas wilayah Kabupaten Sidoarjo mencapai 714.243 km2, sejumlah 

40,81% dari wilayahnya terletak pada ketinggian 3-10 m yang berada di bagian 

tengah dan berair tawar, 29,99% pada ketinggian 0-3 meter berada di sebelah 

timur dan merupakan daerah pantai dan pertambakan, serta 29,90% terletak di 

ketinggian 10-25 meter di bagian barat. Selain wilayah daratan utama, Kabupaten 

Sidoarjo juga memiliki dua pulau yaitu Pulau Dem dan Pulau Sarinah. Pulau Dem 

dengan luas 500 Ha terletak di antara Sungai Brantas dan Selat Madura, 

sedangkan Pulau Sarinah yang terbentuk karena endapan buangan lumpur 

Lapindo memiliki luas 94 Ha. Topografi Kabupaten Sidoarjo terdiri dari lapisan 

batuan alluvium (6 kecamatan), tanah alluvial kelabu (18 kecamatan), dan tanah 

alluvial hidromort (8 kecamatan) (Badan Pusat Statistik Sidoarjo 2018).  

 

 

Gambar 1. Peta Kabupaten Sidoarjo 
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Aktivitas pertanian yang teridentifikasi pada masyarakat di Kabupaten 

Sidoarjo memiliki 11 tipe penggunaan lahan pertanian, yaitu pekarangan, tegal, 

ladang, padang rumpur, hutan rakyat/hutan negara, perkebunan, rawa, tambak, 

dan kolam. Sementara itu jenis tanaman yang dihasilkan dari aktivitas pertanian 

masyarakat Sidoarjo dapat dikelompokkan sebagai: tanaman bahan makanan, 

tanaman buah-buahan dan sayuran, dan tanaman perkebunan. Aktivitas 

peternakan dan perikanan juga ditemukan di masyarakat Kabupaten Sidoarjo. 

Usaha peternakan meliputi ternak besar (sapi), ternak kecil (kambing dan domba), 

dan unggas. Usaha perikanan juga dikelola oleh masyarakat Sidoarjo mulai dari 

wilayah Kecamatan Waru hingga kecamatan Jabon. Luas tambak yang dikelola 

masyarakat mencapai 15.513,41 Ha. Produksi ikan dapat diklasifikasikan menjadi 

3 berdasarkan tempatnya yaitu tambak, perairan umum, kolam. Selain itu sektor 

industri dan perdagangan juga mulai merambah dalam kehidupan masayarakat 

Sidoarjo. Hal ini terlihat pada sumbangan perekonomian masyarakat Sidoarjo 

sebesar 45% dari sektor industri (Badan Pusat Statistik Sidoarjo 2018). 

Kabupaten Sidoarjo memiliki 18 Kecamatan yang terbagi atas 31 

Kelurahan dan 322 Desa. Data Kecamatan di Kabupaten Sidoarjo disajikan pada 

Tabel 1. 

Tabel 1. Luas Wilayah Kabupaten Sidoajo Berdasarkan Kecamatan 

Kecamatan Luas (Km) Persentase 

Sidoarjo 62,6 8,83 

Buduran  41,0 5,78 

Candi 40,7 5,74 

Porong 29,8 4,20 

Krembung 29,6 4,18 

Tulangan 31,2 4,40 

Tanggulangin 32,3 4,56 

Jabon 81,0 11,43 

Krian 30,0 4,23 
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Kecamatan Luas (Km) Persentase 

Balongbendo 28,6 4,03 

Wonoayu 33,9 4,78 

Tarik 36,1 5,09 

Prambon 34,2 4,82 

Taman 31,4 4,43 

Waru 30,3 4,27 

Gedangan 24,1 3,40 

Sedati 79,4 11,20 

Sukodono 32,7 4,61 

Total 708,9 100,00 

(Sumber: Badan Pusat Statistik Sidoarjo 2018). 

B. Bencana Lumpur Lapindo dan Upaya Pemanfaatan Potensinya 

Sejak 16 tahun bencana lumpur Lapindo telah berlalu, pemerintah bersama 

dengan masyarakat mulai menyikapi bencana tersebut tidak lagi dengan 

pandangan negatif sebagai penyebab kehancuran habitat dan lingkungan. 

Berbagai tindakan positif kini dikembangkan berbagai pihak terkait dengan 

pengelolaan lingkungan sekitar paparan lumpur Lapindo hingga pemanfaatan 

lumpur Lapindo sebagai bahan baku kebutuhan hidup manusia. Upaya tersebut 

dapat dioptimalkan untuk membantu meningkatkan kualitas hidup masyarakat 

setempat khususnya korban lumpur Lapindo, hingga pada pemanfaatan dalam 

lingkup nasional pada umumnya. Beberapa penelitian terkini telah menemukan 

inovasi dalam pemanfaatan daerah di sekitar Lumpur Lapindo maupun 

pemanfaatan lumpur Lapindo. 

1. Pemanfaatan potensi wilayah di sekitar lokasi semburan lumpur Lapindo 

a. Pengembangan usaha budidaya dengan system silvofishery (wmanamina) 

Budidaya dengan sistem silvofishery atau dengan sistem wanamina 

merupakan salah satu bentuk pemberdayaan kawasan di sekitar pembuangan 
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lumpur Lapindo yang mulai diberdayakan. Beberapa lokasi yang telah 

menggunakan sistem budidaya wanamina diantaranya adalah Muara Kali 

Porong (Setiawan, Sutedjo dan Matius 2017). Prinsip dari pemberdayaan 

lingkungan melalui sistem wanamina adalah dengan memadukan penanaman 

atau pelestarian hutan mangrove (wana) dan budidaya sumberdaya ikan 

(mina). Adapun jumlah perbandingan antara kedua komponen tersebut adalah 

sejumlah 20% untuk kolam (tambak) dan 80% untuk membudidayakan ikan, 

udang, dan sebagainya. Tumbuhan mangrove yang dapat bertahan hidup pada 

kondisi ekstrim juga memiliki peranan sebagai akumulator logam berat. Oleh 

karena itu, sistem budidaya wanamina ini akan sangat menguntungkan bagi 

ekosistem karena dapat membantu mereduksi kandungan logam berat yang 

mengganggu keseimbangan ekosistem, dan mengembalikan keseimbangan 

ekosistem melalui pemeliharaan biota perairan di tambak/kolam yang berada 

di lingkungan wanamina tersebut. 

b. Pengembangan pulau lumpur Sarinah sebagai kawasan Geo-ecotourism 

Pulau lumpur Sarinah merupakan pulau di kawasan Dusun Tlocor, 

Kabupaten Sidoarjo, yang terbentuk dari hasil pengendapan lumpur Lapindo 

di muara Sungai Porong. Pulau ini hanya berjarak 1,5 jam dari Desa 

Kedungpandan Kecamatan Jabon Kabupaten Sidoarjo. Sejak pulau tersebut 

terbentuk, Pulau Sarinah telah digunakan sebagai objek wisata bahari namun 

hanya terbatas bagi penduduk lokal dan kalangan peneliti. Sebuah kajian 

untuk menjadikan Pulau Sarinah sebagai kawasan wisata bertaraf nasional 

oleh Chamdalah, Ikhwani dan Wahyudi (2016) menunjukkan bahwa Pulau 

Sarinah memiliki potensi sumber daya baik itu dari keanekaragaman jenis 

tumbuhan mangrove dan binatang, yang dapat menjadi aset wisata geo-

ecotourism. 

2. Pemanfaatan lumpur Lapindo sebagai bahan baku aneka produk 

a. Kajian aktivasi fisika dan kimia lumpur lapindi sebagai adsorben dan 

bahan baku bangunan 

Ragam penelitian telah menunjukkan bahwa material lumpur dari 

lumpur Lapindo berpotensi sebagai bahan baku material bangunan. Tercatat 
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material banguan seperti batu bata merah, genting, pengganti semen, paving 

block, hingga beton geopolimer dan bahan filler yang digunakan sebagai 

pengeras jalan raya telah teruji dengan menggunakan material campuran dari 

lumpur Lapindo. Lebih lanjut lagi menurut Mustopa dan Risanti (2013), 

melalui perlakuan kondisi basa dan penggunaan suhu kalsinasi optimum dapat 

menyebabkan molekul air dan gugus hidroksil lumpur lebih cepat hilang 

sehingga meningkatkan performansi lumpur sebagai adsorben dan bahan baku 

bangunan seperti bata merah, beton geopolimer dan semen portland. 

b. Pemanfaatan ekstraksi lumpur Lapindo sebagai bahan pembuatan panel 

surya Dye Sensitized Solar Cells (DSSC) 

Puspitasari dkk. (2016) menemukan bahwa pembuatan coreshell panel 

sel surya dengan ekstraksi SiO2 dari lumpur Lapindo dapat meningkatkan 

performa sel surya DSSC dengan pembentukan struktur coreshell SiO2-TiO2-

Au. 

c. Pemanfaatan lumpur Lapindo sebagai bahan pengganti pasir pada 

pembuatan paving block geopolymer 

Paving block merupakan salah satu bahan material bangunan yang 

pembuatannya pada masa kini semakin sulit karena mengalami kelangkaan 

bahan baku. Berdasarkan standari SNI 0819-88, bahan pembuatan paving 

block adalah semen, agregat dan air. Potensi yang terdapat di dalam lumpur 

Lapindo yaitu kandungan SiO2 berpotensi untuk menjadi bahan pengganti di 

bidang konstruksi seperti semen maupun pasir. Campuran lumpur Lapindo ke 

dalam bahan pembuatan paving block menunjukkan performa terbaik pada 

komposisi 30% lumpur Lapindo: 60% pasir, dengan hasil kuat tekan 9,070 

Mpa dan nilai permeabilitas 12,55% (Cahyanti 2017). 

 

C. Tumbuhan Bawah sebagai Penginisiasi Proses Suksesi Ekosistem 

Aktivitas pertambangan selalu menyisakan kerusakan ekosistem baik itu 

ringan maupun berat. Kehilangan ekosistem asal sudah dapat dipastikan menjadi 

dampak utama dari aktivitas pertambangan. Alam melalui kemampuannya untuk 

mengembalikan diri ke kondisi keseimbangan, akan memasuki tahap pemulihan 
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yang disebut proses suksesi. Berdasarkan tipe kerusakannya, suksesi 

dikelompokkan menjadi dua jenis, yaitu suksesi primer dan suksesi sekunder. 

Suksesi primer terjadi pada lingkungan dengan kondisi kerusakan lingkungan 

secara total, sebagai contoh terjadinya perubahan struktur tanah secara total dan 

kehilangan seluruh vegetasi dan hewan penghuni asal habitat sehingga ekosistem 

harus membentuk ulang tatanannya. Sebagai contoh suksesi primer terjadi pada 

bencana alam letusan gunung berapi (Hasanah dkk. 2020). Sementara itu suksesi 

sekunder terjadi pada lingkungan yang mengalami degradasi sebagian dan tidak 

memusnahkan seluruh ekosistem yang ada, seperti misalnya erosi, penebangan 

dan kebakaran hutan (Gunawan 2015). Kedua proses sukses tersebut diinisiasi 

oleh jenis-jenis organisme perintis, salah satunya adalah tumbuhan bawah.  

Tumbuhan bawah merupakan jenis tumbuhan yang menghuni lantai hutan 

atau di dasar tanah. Jenis tumbuhan bawah memiliki peran penting dalam 

ekosistem, diantaranya dalam siklus hara, pengurangan erosi dan peningkatan 

filtrasi (Hadi, Widyastuti dan Wahyuono 2016). Pada lahan-lahan dengan kasus 

khusus, seperti misalnya lahan bekas pertambangan, tumbuhan bawah yang 

ditemukan tumbuh secara alami menunjukkan sifat hipertoleran terhadap cekaman 

logam berat yang telah mengganggu keseimbangan ekosistem. Keberadaan 

tumbuhan bawah tersebut dianggap sebagai penginisiasi proses pemulihan lahan 

yang terganggu akibat aktivitas pertambangan (Setiawan, Sutedjo dan Matius 

2017). Beberapa penelitian yang telah melaporkan aktivitas tumbuhan bawah 

sebagai organisme perintis di daerah pertambangan adalah sebagai berikut. 

1. Paspalum conjugatum sebagai tumbuhan bawah dengan kemampuan 

akumulator logam merkuri. Tumbuhan ini ditemukan mendominasi di area 

bekas penambangan batubara PT. Kitadin Site Tandung Mayang, Kalimantan 

Timur (Setiawan 2017).    

2.  Sarcotecha celebica sebagai akumulator logam nikel pada area pertambangan 

PT. Vale Indonesia Tbk. Site Pomala, Kabupaten Kolaka. Tumbuhan ini 

ditemukan memiliki kadar nikel tertinggi (595 mg/kg) di dalam tubuhnya 

(Tuheteru et al. 2017).  
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D. Potensi Eichornia crassipes sebagai Agen Fitoremediasi dan Inisiasi 

Restorasi di Lumpur Lapindo  

Eceng gondok (Gambar 2) atau yang biasa dikenal dengan nama water 

hyacinth merupakan jenis tumbuhan monokotil dari famili Pontederiaceae dan 

salah satu jenis gulma perairan (Das, Goswami and Talukdar 2016). Eceng 

gondok memiliki nama latin Eichornia crassipes dikenal pula sebagai invasive 

species mengacu pada dampak sosioekonomi dan sistem ekologi pada masa lalu 

dan masa sekarang. Pertama kali dikenalkan sebagai tanaman hias, kini eceng 

gondok telah mengalami naturalissasi pada lebih dari 50 negara di Amreika 

Tengah, Asia, Australia, dan Selandia Baru (Yan, Song and Guo 2016).  

Tumbuhan eceng gondok berasal dari daerah torpis dan subtropis Amerika 

Selatan. Tumbuhan ini dikenal memiliki pertumbuhan yang sangat cepat 

(terutama pada musim kemarau) dan biomassa yang tinggi. 

Eichornia crassipes memiliki tinggi sekitar 40 hingga 80 cm. Daun E. 

crassipes bertipe daun tunggal, memiliki bentuk oval dengan bagian ujung dan 

pangkal daunnya meruncing. Sedangkan permukaan daunnya licin 

(Tjitrosoepomo, 2018). Tanaman ini dapat berkembang biak dengan sangat cepat. 

Perkembangbiakan vegetatifnya dengan cara stolon, sedangkan 

perkembangbiakan generatifnya dengan bunga dan biji. Namun secara umum 

perkembangbiakan vegetative lebih dominan. 

 

Gambar 2. Tumbuhan Eceng Gondok (Eichornia crassipes) 
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Dalam sistem klasifikasi, E. crassipes termasuk dalam Ordo Alismatidae, 

Famili Butomaceae, dan Genus Eichornia. Pertumbuhan E. crassipes berbeda-

beda tergantung pada kondisi tempat tumbuhan berada. Pada daerah dengan 

perairan yang jernih dan dalam cenderung memiliki pertumbuhan lebih lambat 

daripada daerah dengan air dangkan dan berlumpur. Hal ini dikarenakan pada 

daerah atau perairan dangkan dan berlumpur memiliki unsur hara lebih tinggi 

daripada perairan yang jernih dan dalam. 

Akan tetapi perairan yang dalam dengan cemaran bahan organik yang 

tinggi juga dapat memicu pertumbuhan E. crassipes dengan sangat baik. Menurut 

Badan Pengendalian Dampak Lingkungan Sumatera Utara (2003) satu batang 

eceng gondok dalam waktu 52 hari mampu berkembang seluas 1 ha. Disisi lain 

Heyne (1987) mengungkapkan bahwa eceng gondok pada areal 1 ha dapat 

mencapai 125 ton berat basah. 

Echornia crassipes dapat dioleh menjadi bahan baku kerajinan dengan 

dikombinasikan dengan SANT (Serat Alam Non Tekstil) yang lainnya. Menurut 

Rufaida dan Endang (2005) pemanfaatan eceng gondok sebagai bahan baku 

kerajinan telah dilakukan di pulau jawa khususnya di Daerah Istimewa 

Yogyakarta, yakni dengan cara dikeringkan, dipres dan diirat menggunakan alat 

irat. Kemudian dikepang dengan lebar 2-3 cm. Retnoningrum (2011) 

menambahkan bahwa di Desa Kebondowo Kecamatan Banyubiru Semarang 

terdapat usaha kerajinan yang memanfaatkan Eceng gondok sebagai bahan 

bakunya. Dimana usaha kerjainan tersebut telah menghasilkan 50 jenis kerajinan 

baik berupa produk fungsional maupun produk hias. 

Dalam periode beberapa tahun terakhir kajian mengenai manfaat eceng 

gondok mulai menemukan potensi khusus dari eceng gondok, yaitu sebagai 

biomonitoring dan agen fitoremediasi perairan. Tumbuhan eceng gondok 

memiliki kemampuan untuk menurunkan kadar BOD (Biochemical Oxygen 

Demand) partikel suspensi secara kimiawi dan menyerap limbah logam berat 

seperti Cr, Cd, Pb, Hg, Cu, Ca, Fe, Mn, dan Zn dengan baik (Rahayu et al. 2014.; 

Rezania et al. 2015; Das, Goswami and Talukdar 2016).  Secara morfologi, eceng 

gondok memiliki struktur akar yang kompleks sehingga mampu menyerap toksin 
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yang berada di lingkungan perairan. Selain itu, tanaman eceng gondok juga 

memiliki stomata dengan ukuran 4x4 μm sehingga mendukung terjadinya 

fotosintesis dan adsorbsi kontaminan dengan cepat. 

Akumulasi serapan logam berat paling tinggi ditemukan pada organ 

batang. Hal ini memungkinkan bagi tanaman eceng gondok karena struktur batang 

yang berongga menjadi tempat pengendapan logam-logam berat. Proses 

penyerapan bahan cemaran pada tanaman eceng gondok melalui tiga metode yaitu 

adsorpsi melalui akar, adsorpsi melalui daun, dan adsorpsi oleh bakteri pada 

permukaan loham. Eceng gondok menyerap ion logam dan menyimpannya 

didalam jaringan sehingga disebut pula sebagai bioakumulator. Kemampuan 

bioakumulator tanaman eceng gondok kemudian dimanfaatkan sebagai agen 

fitoremediasi untuk menetralisir kembali lahan perairan yang telah terpapar 

pencemaran limbah logam berat (Rahayu et al. 2014). 

Paparan logam berat bagi tanaman memicu respon fisiologis berupa 

pembentukan protein cekaman seperti yang dilaporkan oleh Sandy, Nurhidayati 

dan Purwani (2015) pada tanaman kiambang (Salvinia molesta) dan semanggi air 

(Marsilea crenata) oleh Hidayati et al. 2017). Pada tanaman eceng gondok, 

paparan logam berat menimbulkan perubahan struktur morfologis dan fungsi 

fisiologis. Paparan eceng gondok pada perairan yang tercemar logam berat 

cadmium (Cd) mengakibatkan penurunan produksi akar, pucuk, dan biomassa 

daun (Das, Goswami and Talukdar 2016). 

Logam kadmium menginduksi kerusakan fisiologi seperti lipid 

peroksidase, menurunkan kemampuan fotosintesis, menurunkan kadar protein 

terlarut, dan mengurangi konsentrasi asam amino dan metabolisme karbohidrat. 

Secara umum rata-rata laju pertumbuhan tanaman eceng gondok yang terpapar 

logam Cadmium akan menurun hingga 10% dari kondisi normalnya. 

 

E. Lumpur Lapindo dan Gambaran Restorasinya 

Lumpur Lapindo keluar dari perut bumi secara terus menerus sejak tahun 

2006 dan berlangsung hingga saat ini. Banyak penelitian yang mengungkap 

karakteristik, kandungan, hingga upaya pemanfataan lumpur Lapindo. Lumpur 
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Lapindo ditampung pada suatu kolam penampungan dengan luas ± 640 ha dengan 

kapasitas penampungan mencapai 60 juta meter kubik (Gambar 3). Untuk 

menjaga agar kolam penampungan tidak penuh, pemerintah melalui Badan 

Penanggulangan Lumpur Sidoarjo (BPLS) terus melakukan perluasan kolam, 

peninggian tanggul kolam, hingga mengalirkan lumpur Lapindo ke sungai Porong 

dan sungai Aloo. 

 

Gambar 3. Pencitraan Kolam Penampungan Lumpur Lapindo pada Google Earth 

Namun demikian, solusi kolam penampungan lumpur Lapindo dengan 

opsi pembuangan lumpur ke sungai bukan merupakan pilihan terbaik. Karena 

tanggul kolam penampungan lumpur kerap jebol terlebih pada saat hujan dengan 

intensitas tinggi. Salah satu solusi jangka Panjang yang patut dipertimbangkan 

adalah melakukan restorasi ekologi pada timbunan lumpur Lapindo, yakni proses 

suksesi yang dilakukan dengan campur tangan manusia. Suksesi sendiri 

merupakan suatu proses perubahan pada suatu komunitas tumbuhan menjadi 

komunitas tumbuhan lain yang berbeda (Kartijono 2004). 

Sutomo (2004) menambahkan bahwa suksesi ekologi merupakan proses 

perubahan suatu komponen ekosistem dalam suatu komunitas selama selang 

waktu tertentu. Suksesi dapat terjadi pada tempat yang sebelumnya tidak ada 
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tumbuhannya sama sekali, ataupun tempat yang sebelumnya terdapat komunitas 

tumbuhan tertentu namun rusak akibat ulah manusia ataupun karena alam itu 

sendiri. 

Di areal terdampak lumpur Lapindo, sebelumnya merupakan desa-desa 

yang terdiri dari area pemukiman, persawahan, kebun, pemakaman, dan 

perindustrian. Sehingga dalam kasus ini proses suksesi yang mungkin terjadi pada 

lumpur Lapindo adalah suksesi sekunder (Gambar 4). Pada suksesi sekunder, 

tidak memerlukan adanya tumbuhan perintis (tumbuhan rendah) seperti lumut dan 

paku-pakuan, karena media sudah berbentuk tanah, lumpur, atau sejenisnya 

(bukan batuan). Suksesi skunder pada lumpur Lapindo dapat dimulai dengan 

tumbuhan tinggi. 

 

Gambar 4. Suksesi Sekunder 

Salah satu kendala dari proses suksesi lumpur Lapindo adalah kandungan 

dari lumpur Lapindo yang dapat membuat tumbuhan kesulitan untuk hidup dan 

berkembang. Lumpur Lapindo mengandung beberapa jenis logam berat seperti 

yang disajikan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Kandungan Logam Berat Lumpur Lapindo 

Unsur Min (ppm) Maks (ppm) Rata-rata ± SD (ppm) 

Cu 19 47 22,49 ± 4,51 

Pb 37 72 49,40 ± 5,69 

Zn 77 142 96,29 ± 11,48 

Mn 317 1095 101,99 ± 850 

Ag 0 2 0,95 ± 0,27 

Fe* 3,12 3,98 3,55 ± 0,38 

Cd 4 8 6,01 ± 0,89 

As 1 10 3,46 ± 1,93 

Sb 1 30 4,13 ± 4,77 

Au** 1 15 5,37 ± 4,09 

Se 2,6 127 83,53 ± 24,38 

Hg** 0 106 20,41 ± 18,25 

Sumber: Suprapto dkk (2007). 

Proses restorasi pada timbunan lumpur Lapindo sangat mungkin untuk 

dilakukan. Hal ini seperti yang terjadi pada pulau Lusi. Pulau Lusi merupakan 

pulau yang terbentuk di muara sungai Porong dari endapan lumpur Lapindo yang 

terbawa oleh aliran sungai (Gambar 5 dan Gambar 6). Pada awalnya pulau Lusi 

ini hanyalah endapan lumpur Lapindo yang tebawa oleh arus sungai Porong. 

Kemudian ditumbuhi rerumputan, semak belukar, kemudian tumbuhan perdu. 

Sehinga muncullah interaksi antar makhluk hidup dengan makhluk hidup, serta 

antar makhluk hidup dengan benda tak hidup (faktor abiotik). 

Perbedaan dari suksesi pulau Lusi dengan restorasi yang mungkin 

dilakukan pada timbunan lumpur Lapindo adalah kandungan lumpur yang 

menjadi media pertumbuhan tanaman. Lumpur yang menjadi penyusun pulau Lusi 

telah mengalami pencucian di aliran sungai Porong. Hal ini mangakibatkan 

lumpur yang mengendap membentuk pulau Lusi memiliki kandungan logam berat 

yang jauh lebih rendah dari timbunan lumpur Lapindo. Selain itu, pH dan 

kandungan mineral lainnya juga mengalami penormalan, yang menyebabkan 

tumbuhan dapat tumbuh dengan mudah. 
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Gambar 5. Pencitraan Pulau Lusi melalui Google Earth 

 

 

Gambar 6. Foto Udara Pulau Lusi 

Untuk proses restorasi pada timbunan lumpur Lapindo diperlukan 

tumbuhan perintis yang dapat bertahan pada cekaman lumpur Lapindo. Dan akan 

lebih baik jika mampu mengurangi kadar logam berat didalamnya. Sehingga 

berangsur-angsur dapat menetralkan kadar logam berat, mineral, maupun pH pada 

timbunan lumpur Lapindo. 
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Eichornia crassipes merupakan tanaman yang mampu bertahan pada 

cekaman logam berat lumpur Lapindo. Tanaman tersebut dapat hidup pada air 

yang tercemar lumpur Lapindo dan menyerap sebagian logam berat yang terdapat 

didalamnya (Hidayati, Aunurohim dan Murwani 2009; Nalasari, 2013). Sehingga 

sangat memungkinkan bagi E. crassipes untuk menjadi tanaman perintis (inisiator 

restorasi). Setelah E. crassipes tumbuh di kolam penampungan lumpur Lapindo, 

diharapkan dapat mengurangi kadar logam berat, mineral, serta menetralkan pH 

lumpur Lapindo. Dengan demikian, tumbuhan lain yang lebih besar dapat tumbuh 

ditempat tersebut dan melanjutkan proses restorasi pada lumpur Lapindo. 

Memulai proses restorasi pada kolam penampungan lumpur Lapindo harus 

dengan beberapa penyesuaian agar tumbuhan dapat hidup dengan baik dan 

restorasi berjalan sesuai dengan yang direncanakan. Oleh karena itu, kadar air 

pada lumpur Lapindo harus dijaga pada kondisi tertentu. Meskipun lumpur yang 

baru keluar memiliki kandungan air yang cukup tinggi, akan tetapi pada musim 

kemarau lumpur akan mengalami penguapan dan pengeringan yang cukup drastis 

(Gambar 7). Dalam keadaan ini tumbuhan E. crassipes akan kesulitan untuk dapat 

bertahan hidup. 

 

Gambar 7. Lumpur Lapindo Mengering pada Musim Kemarau 

Pengaturan kadar air pada kolam lumpur Lapindo dapat dilakukan dengan 

memompakan air dari sungai yang ada di sekitar lokasi pada saat musim kemarau. 

Sedangkan untuk menjaga air agar tidak berlebihan ketika musim hujan bisa 
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dibuat dengan menambahkan outlet air di bagian-bagian tertentu pada tanggul 

penahan lumpur. 

Pemilihan lokasi untuk memulai restorasi lumpur Lapindo harus 

mempertimbangkan beberapa hal. Misalkan kemudahan akses, kandungan logam 

berat, dan kadar air. Meskipun E. crassipes mampu bertahan di cekaman logam 

berat dan menyerapnya, akan tetapi hal tersebut dapat menghambat pertumbuhan 

E. crassipes. 

Menurut Suprapto, Gunradi dan Ramli (2007) menyebutkan bahwa kadar-

kadar logam berat yang terdapat pada lumpur Lapindo memiliki distribusi yang 

tidak merata. Distribusi logam berat tersebut dipengaruhi oleh beberapa hal, 

misalnya aliran lumpur, aliran air dipermukaan lumpur, dan lain-lain. Sebaran 

logam berat Pb, Zn, Mn, Ag, dan Cd ditunjukkan pada gambar 8. 

 

Gambar 8. Peta Sebaran Logam Pb, Zn, Mn, Ag, dan Cd 
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Logam berat seperti Pb, Zn, Mn, Ag, dan Cd memiliki tingkat toksisitas 

yang tinggi. Logam berat jenis ini dapat berikatan dengan protein membentuk 

ikatan organik. Sehingga keberadaan logam berat pada tubuh tumbuhan akan 

mengganggu kerja enzim dan hormon yang berakibat pada menurunnya 

metabolism tubuh sehingga menyebabkan perlambatan pertumbuhan. 

 

Gambar 9. Peta Sebaran Logam Cu, Mn, dan Hg 

Beberapa jenis logam berat lain yang harus diperhatikan adalah raksa atau 

Hg. Raksa (Hg) memiliki mekanisme toksik yang hamper sama dengan Pb 

maupun Cd. Akan tetapi Hg memiliki masa simpan yang lebih lama dan pada 

dosis lebih rendah memiliki efek yang berbahayanya. Sebaran logam Hg pada 

kolam penampungan lumpur Lapindo disajikan pada Gambar 9. 

Pemulaian restorasi harus dilakukan pada daerah dengan kadar logam 

berat yang paling rendah. Dari gambar 8 dan gambar 9, diketahui bahwa daerah 

dengan kadar logam berat yang rendah dan paling sesuai untuk dilakukan tahap 

awal restorasi adalah pada titik di Siring Timur dan Jatirejo. Pada titik ini 
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memiliki perpaduan sebaran logam berat yang tidak terlalu tinggi (bukan pada 

titik sebaran tertinggi). 

Pada titik tersebut dapat dimulai restorasi dengan menggunakan E. 

crassipes. Menurut Nalasari (2013) E. crassipes dapat menyerap logam Pb dari 

alam hingga 10% dari kadar di alam dalam kurun waktu 30 hari. Apabila pada 

lumpur Lapindo memiliki kandungan Pb sekitar 49 ppm, maka membutuhkan 

waktu sekitar 6 tahun untuk mengurangi kadar logam Pb hingga memenuhi batas 

aman yang telah ditentukan (0,03 ppm). Gambaran pengurangan data logam Pb 

pada lumpur Lapindo oleh E. crassipes dapat dilihat pada gambar 10. 

 

Gambar 10. Grafik Penurunan Logam Pb oleh E.crassipes 

Namun demikian, penanaman E. crassipes untuk tahap awal restorasi tidak 

harus menunggu selama enam tahun untuk ke tahap selanjutnya. Sejatinya, 

penggunaan E. crassipes untuk tahap awal adalah untuk menambahkan unsur hara 

pada lumpur Lapindo, sehingga dapat ditanami oleh tanaman yang lebih besar. 

Setelah dua atau tiga tahun penanaman E. crassipes pada lumpur Lapindo, 

diharapkan unsur hara pada lumpur Lapindo seudah meningkat dan selanjutnya 

dapat dimulai dengan pananaman tumbuhan besar berjenis pohon dan dapat hidup 
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di kondisi berlumpur yang tercemar. Oleh karena itu, pilihan yang cocok adalah 

menggunakan tumbuhan Mangrove Avicennia alba. Mangrove A. alba diketahui 

dapat hidup di tempat dengan sedimen yang tercemar logam Pb hingga 23 ppm 

(Rachmawati, Yona dan Kasitowati 2018). Mangrove A. alba memiliki potensi 

yang baik sebagai fitoremediator seperti hal nya E. crassipes. Mangrove A. alba 

memiliki nilai bioconcentration factor (BCF) hingga 0,33 dan translocation 

factor (TF) hingga 2,55. 

 

Gambar  11. Tumbuhan Mangrove Avicennia alba 

Jika berhasil menanam Mangrove Avicennia alba di kolam penampungan 

lumpur Lapindo, maka aliran energi dan materi di tempat tersebut akan semakin 

baik. Energi panas matahari akan terserap masuk ke dalam ekosistem, dan akan 

menghidupkan rantai ekosistem yang sempat hilang di daerah tersbut. 

Perlu diketahui luas kolam penampungan lumpur Lapindo pada tahun 

2021 berkembang mencapai 1.143,3 ha. Dengan luasan tersebut maka aka nada 

sekitar 15,6 jt KW energi dari panas matahari yang terbuang karena tidak ada 

tumbuhan yang menyerap. Sebagian dari energi tersebut terserap oleh lumpur dan 

menyebabkan penguapan air pada lumpur, sebagian lagi akan dipantulkan ke 

atmorfer. 
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Asumsi energi matahari tersebut dihitung berdasarkan Besarnya energi 

radiasi surya persatuan waktu yang diterima permukaan persatuan luas tegak lurus 

terhadap arah rambatan radiasi surya pada jarak rata-rata bumi-surya di luar 

atmosfer dinamakan konstanta surya, G sc yang besarnya adalah 1367 W/m2 

(Duffie and Beckman 1991). Dengan data tersebut dapat dikembangkan bahwa 

per hektar luas bumi energi radiasi matahari sebesar 13.670 KW, dan untuk luas 

kolam penampungan lumpur Lapindo mencapai 15,6 jt KW. 
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PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan pemecahan masalah dapat disimpulkan 

bahwa E. crassipes memiliki potensi untuk menjadi inisiator suksesi pada 

lumpur Lapindo, karena mampu hidup pada media lumpur Lapindo dan 

menyerap kadar logam berat didalamnya. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah didapatkan, adapun saran 

yang bisa diberikan peneliti adalah sebagai berikut. 

1. Penggunaan E. crassipes pada suksesi lumpur Lapindo harus dengan 

pengawasan dan perhitungan yang matang, karena E. crassipes memiliki 

pertumbuhan yang sangat cepat dan sangat mungkin akan terjadi booming 

populasi. 

2. E. crassipes yang ditanam di media lumpur Lapindo tidak boleh 

sembarang diamanfaatkan untuk pakan ternak maupun bahan kerajinan. 

Karena tumbuhan tersebut akan menyerap dan mengakumulasi logam 

berat dari media lumpur Lapindo. 

 



 

27 

 

DAFTAR RUJUKAN 

Badan Pusat Statistik Kabupaten Sidoarjo. Kabupaten Sidoarjo Dalam Angka 

2018. (Sidoarjo: Pemerintah Kabupaten Sidoarjo, 2018).  

Cahyanti FH. Pemanfaatan Lumpur Lapindo Sebagai Bahan Dasar Pengganti 

Pasir Pada Pembuatan Paving Block Geopolymer. Rekayasa Teknik Sipil. 

Vol 1, No 1 (2017): 212-219 

Chamdalah S., Ikhwani H., Wahyudi. Studi Pengembangan Pulau Lumpur 

Sarinah Kabupaten Sidoarjo Sebagai Geo-Ecotourism. Jurnal Teknik ITS. 

Vol 5, No 2 (2016): G408-G412. 

Das S., Goswami S., Talukdar AD. Physiological Responses Of Water Hyacinth, 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, To Cadmium And Its 

Phytoremediation Potential. Turk J Biol. Vol 40 (2016): 84-94. 

Duffie JA., and Beckman WA. Solar Engineering od Thermal Processes. 2nd. 

(Singapore: John Wiley & Sons Inc. 1991) 

Fitrihidajati H., Ratnasari E., Isnawati, Soeparno G. Kualitas Hasil Fermentasi 

pada Pakan Ternak Ruminansia Berbahan Baku Eceng Gondok (Eichornia 

crassipes). Biosaintifika: Juournal of Biology and Biology Education. Vol 7, 

No 1 (2015): 62-67 

Gunawan H. Suksesi Sekunder Hutan Terganggu Bekas Penambangan di Taman 

Nasional Gunung Ciremai, Jawa Barat. Prosiding Seminar Nasional 

Masyarakat Biodiversitas Indonesia. Vol 1, No 7 (2015). 

Hadi EEW., Widyastuti SM. dan Wahyuono S. Keanekaragaman dan 

Pemanfaatan Tumbuhan Bawah pada Sistem Agroforestri di Perbukitan 

Menoreh, Kabupaten Kulon Progo. Jurnal Manusia dan Lingkungan. Vol 23, 

No 2. (Juli 2016):206-215. 

Harlyan LI., dan Sari SH. Konsentrasi Logam Berat Pb, Cu, dan Zn Pada Air 



28 

 

 

Sedimen Permukaan Ekosistem Mangrove di Muara Sungai Porong, 

Sidoarjo, Jawa Timur. Jurnal Perikanan dan Kelautan. Vol 20 No 1 (2015): 

52-60. 

Hasanah IU., Syarofah AF., Sulistiani D., Zatunni'mah A. Memahami Suksesi dari 

Sudut Pandang yang Berbeda: "Studi Kasus pada Rumah Kosong". Nectar: 

Jurnal Pendidikan Biologi. Vol 1, No 2. (2020): 29-34. 

Heyne K. Tumbuhan Berguna Indonesia. Jilid II. (Bogor: Departemen Kehutanan, 

1987). 

Hidayati D., Aunurihom dan Murwani IK. APlikasi Fitoremidiasi Polutan dengan 

Kiambang (Salvina molesta) dan Eceng Gondok (Eichornia crassipes) pada 

Air Tercemar Lumpur Lapindo dan Uji Biologis sebagai Media Pemelihara 

Bandeng (Chanos chanos). (Surabaya: ITS Press, 2009). 

Hidayati RK., Rachmadiarti F., Rahayu YS. 2017. Profil Protein Semanggi Air 

(Marsilea crenata) Yang Ditanam Pada Kombinasi Media Tanam Lumpur 

Lapindo dan Tanah Alfisol. LenteraBio. Vol 6, No 1 (2017): 16-22. 

Juniawan A., Rumhayati B., Ismuyanto B. Karakteristik Lumpur Lapindo dan 

Fluktuasi Logam Berat Pb dan Cu Pada Sungai Porong dan Aloo. Jurnal 

Sains dan Terapan Kimia. 7 No. 1 (2013): 50-59. 

Kartijono, NE. Suksesi Sekunder Pada Lahan Tambak Terlantar di Kawasan 

Hutan Mangrove Segara Anakan Cilacap Tengah. Berkala Penelitian Hayati. 

Vol 9 (2004): 131-137. 

Mustopa RS., Risanti DD. Karakterisasi Sifat Fisis Lumpur Panas Sidoarjo 

Dengan Aktivasi Kimia dan Fisika. Jurnal Teknik Pomits. Vol 2, No 2 

(2013): F-256 – F-261. 

Nalasari, AF. Potensi Tanaman Eceng Gondok (Eichornia crassipes), Kayu Apu 

(Pistia stratiotes), dan Kiambang (Salvinia molesta) untuk Fitoremediasi 



29 

 

 

Air Sungai Tercemar Kadmium (Cd) dari Lumpur Lapindo. Skripsi 

(Universitas Brawijaya, 2013). 

Puspitasari RN., Budiarti HA., Hatta AM., Sekartedjo., Risanti DD. Proceeding 

Enginering Physics International Conference (EPIC) 2016. Vol 170 (2016): 

93-100. 

Rachmawati, Yona D., dan Kasitowati RD. Potensi Mangrove Avicennia alba 

sebagai Agen Fitoremediasi Timbal (pb) dan Tembaga (Cu) di Perairan 

Wonorejo, Surabaya. Depik: Jurnal Ilmu-ilmu Perairan, Pesisir, dan 

Perikanan. Vol 7, No 3 (Desember 2018): 227-236. 

Rezania S. Ponraj M. Talaiekhozani A. Mohamad SE. Din MFM. Taib SM. 

Sabbagh F. Sairan FM. Perspectives of Phytoremediation Using Water 

Hyacith For Removal Of Heavy Metals, Organic, and Inorganic Pollutants 

In Wastewater. Journal Of Environmental Management. Vol 163 (2015): 

125-133. 

Retnoningrum AR. Pemanfaatan Eceng Gondok sebagai Produk Kerajinan: Studi 

Kasus di KUPP Karya Muda "Syarina Production" Desa Kebondowo 

Kecamatan Banyubiru. Skripsi. (2011). 

Rufaida EY. dan Pristiwati E. Kajian Pengolahan Eceng Gondok (Eichornia 

crassipes SOLMS) untuk Industri Bahan Baku Kerajinan Anyaman. Jurnal 

Dinamika Kerajinan dan Batik. Vol 22 (2005): 1-9. 

Sandy NJ., Nurhidayati T., Purwani KI. Profil Protein Tanaman Kiambang 

(Salvina molesta) Yang Dikulturkan Pada Media Modifikasi Air Lumpur 

Sidoarjo. (2015). Diakses melalui 

https://www.researchgate.net/publication/228849650. 

Setiawan KA., Sutedjo, Matius P. Komposisi Jenis Tumbuhan Bawah Lahan 

Revegetasi Pasca Tambang Batubara. Ulin: Jurnal Hutan Tropis. Vol 1. No 

2 (2017): 182-195. 

https://www.researchgate.net/publication/228849650


30 

 

 

Sutomo. Kondisi Vegetasi dan Panduan Inisiasi Restorasi Ekosistem Hutan di 

Bekas Areal Kebakaran Bukit Pohen Cagar Alam Batukahu Bali (Suatu 

Kajian Pustaka). Jurnal Biologi. Vol 8 No 2. (2004): 45-50. 

Tjitrosoepomo G. Morfologi Tumbuhan. (Yogyakarta: Gadjah Mada University 

Press, 2018). 

Widianto, LS. The Effect of Heavy Metal on The Growth of Water Hyacinth 

(Bogor: Proceed Symposium on Pest Seameo-Biotrop, 1997). 

Yan SH., Song W., Guo JY. Advances In Management And Utilzation Of 

Invasive Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) In Aquatic Ecosystem- A 

Review. Crit Rev Biotechnol. (2016):1-11. 

 


