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ABSTRAK 

Kontaminasi logam berat pada lahan pertanian perkotaan (urban farming) menjadi isu global yang berkaitan dengan 
ketahanan pangan dan kesehatan masyarakat, seiring pesatnya urbanisasi dan industrialisasi. Tinjauan ini bertujuan 
memetakan pendekatan penilaian risiko ekologi dan kesehatan akibat cemaran logam berat pada pertanian 
perkotaan, meliputi varian penilaian, strategi penilaian yang paling komprehensif, dan kendala yang dihadapi. 
Metode yang digunakan adalah Systematic Literature Review (SLR) mengikuti PRISMA 2020 terhadap 41 studi yang 
terbit pada periode 2015–2025, dengan ekstraksi data terstruktur dan sintesis naratif-tematik. Cr, Cd, Pb, Ni, dan As 
merupakan logam yang paling sering dilaporkan melebihi batas aman pada tanah dan sayuran, meskipun 
besarannya bergantung pada lokasi, media, dan standar acuan yang digunakan setiap studi. Sumber yang paling 
sering teridentifikasi adalah aktivitas antropogenik (limbah industri, emisi kendaraan, dan pupuk), dan nilai THQ/HI 
serta TR yang melampaui ambang batas paling sering dilaporkan pada anak-anak. Berdasarkan empat kriteria 
kelengkapan yang ditetapkan, strategi yang paling komprehensif adalah pendekatan terpadu yang memadukan 
analisis kimia (AAS, ICP-MS), statistik multivariat (APCS-MLR, PCA), pemetaan GIS, indeks pencemaran (Igeo, 
Hakanson), dan penilaian risiko kesehatan (THQ, HI, TR) yang didukung sampling representatif; temuan ini bersifat 
indikatif karena berasal dari sintesis kualitatif. Kendala utama meliputi keterbatasan cakupan sampling, sulitnya 
atribusi sumber, variabilitas metode dan baku mutu, tingginya biaya analisis, serta minimnya data paparan lokal. 
Kontribusi tinjauan ini adalah pemetaan kombinasi metode penilaian risiko ekologi dan kesehatan pada pertanian 
perkotaan, kerangka penilaian terpadu beserta kriteria kelengkapannya, serta agenda riset dan prioritas kebijakan 
yang diturunkan dari kendala yang teridentifikasi. Tingginya proporsi laporan yang tidak dapat diperoleh teks 
lengkapnya (68 dari 111) merupakan keterbatasan utama yang perlu dipertimbangkan dalam membaca temuan ini. 

Kata kunci: Kontaminasi logam berat, Pertanian perkotaan, Indeks risiko ekologi, Risiko kesehatan, Strategi penilaian terpadu 

ABSTRACT 

Heavy metal contamination of urban farming land has become a global issue linked to food security and public 
health, driven by rapid urbanization and industrialization. This review maps the approaches used to assess 
ecological and health risks of heavy metal contamination in urban farming, covering assessment variants, the most 
comprehensive assessment strategy, and the constraints encountered. A Systematic Literature Review (SLR) 
following PRISMA 2020 was conducted on 41 studies published between 2015 and 2025, using structured data 
extraction and narrative-thematic synthesis. Cr, Cd, Pb, Ni, and As were the metals most frequently reported to 
exceed safe limits in soils and vegetables, although magnitudes depended on location, medium, and the reference 
standard used in each study. Anthropogenic activities (industrial waste, vehicle emissions, and fertilizers) were the 
most frequently identified sources, and THQ/HI and TR values above thresholds were most often reported for 
children. Based on four predefined completeness criteria, the most comprehensive strategy was an integrated 
approach combining chemical analysis (AAS, ICP-MS), multivariate statistics (APCS-MLR, PCA), GIS mapping, 
pollution indices (Igeo, Hakanson), and health risk assessment (THQ, HI, TR), supported by representative sampling; 
this finding is indicative because it derives from a qualitative synthesis. Key constraints were limited sampling 
coverage, difficult source apportionment, variability in methods and quality standards, high analytical costs, and 
scarce local exposure data. The review contributes a map of method combinations used to assess ecological and 
health risks together in urban farming, an integrated assessment framework with explicit completeness criteria, and 
a research and policy agenda derived from the identified constraints. The high proportion of reports whose full text 
could not be retrieved (68 of 111) is the main limitation to consider when interpreting these findings. 
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1. PENDAHULUAN 
Kontaminasi logam berat pada lahan pertanian 

perkotaan (urban farming) merupakan 
permasalahan lingkungan global yang mengancam 
ketahanan pangan dan kesehatan masyarakat (Rahim 
et al., 2024; Alegbe et al., 2025). Logam berat seperti 
kromium (Cr), kadmium (Cd), timbal (Pb), nikel (Ni), 
dan arsen (As) bersifat toksik, persisten, dan tidak 
terdegradasi secara biologis, sehingga akumulasinya 
dalam tanah dan tanaman berpotensi menimbulkan 
efek karsinogenik maupun non-karsinogenik pada 
konsumen (Nowar et al., 2024; Khatoon et al., 2025). 
Fenomena ini diperkuat oleh pesatnya urbanisasi 
dan industrialisasi yang meningkatkan emisi polutan 
ke lingkungan, khususnya pada kawasan pertanian 
perkotaan yang umumnya berlokasi berdekatan 
dengan sumber pencemaran antropogenik (Guo et 
al., 2024; Soodmand et al., 2025). 

Pertanian perkotaan menawarkan solusi bagi 
ketahanan pangan dan penyediaan ruang hijau 
perkotaan, namun secara simultan menghadapi 
risiko akumulasi kontaminan dari limbah industri, 
pupuk anorganik, dan emisi kendaraan bermotor 
(Han et al., 2021; Tasleem et al., 2023). Logam berat 
yang mencemari tanah dan air irigasi dapat 
bertransfer ke tanaman pangan melalui sistem 
perakaran, masuk ke rantai makanan, dan 
menimbulkan risiko kesehatan bagi konsumen, 
terutama anak-anak sebagai kelompok paling rentan 
(Ullah et al., 2020; Mohanty et al., 2023). Qi et al. 
(2020) dan Cheng et al. (2024) secara konsisten 
mengidentifikasi Cr dan Cd sebagai logam dengan 
potensi risiko kesehatan tertinggi di berbagai lokasi. 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk 
mengukur tingkat kontaminasi serta menilai risiko 
ekologis dan kesehatan. Instrumen seperti Atomic 
Absorption Spectrometry (AAS) dan Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) 
digunakan untuk mengukur konsentrasi logam berat 
(Musilová et al., 2022; Najmi et al., 2023); metode 
statistik multivariat seperti Absolute Principal 
Component Scores-Multiple Linear Regression (APCS-
MLR) dan Principal Component Analysis (PCA) 
dimanfaatkan untuk mengidentifikasi sumber 
pencemaran (Guo et al., 2024; Soodmand et al., 
2025); pemetaan spasial berbasis Geographic 
Information System (GIS) memungkinkan visualisasi 
distribusi kontaminan (Han et al., 2021; Obiri-Nyarko 
et al., 2021); sementara indeks pencemaran 
(Geoaccumulation Index, Nemerow Index, Hakanson 
Index) dan penilaian risiko kesehatan (Target Hazard 
Quotient/THQ, Hazard Index/HI, Target Cancer 
Risk/TR) menjadi standar evaluasi dampak terhadap 
manusia dan ekosistem (Ullah et al., 2020; Chen et al., 
2024; Cheng et al., 2024). 

Studi empiris di berbagai negara menunjukkan 
pola kontaminasi yang mengkhawatirkan. Alegbe et 
al. (2025) melaporkan Cr sebagai logam paling 
berbahaya dengan risiko non-karsinogenik tertinggi 
pada anak-anak di Ghana; Rahim et al. (2024) 
menemukan sayuran berdaun di Pakistan 

mengandung Cd, Cr, Ni, dan Pb melebihi batas aman 
WHO/FAO; serta Soodmand et al. (2025) dan Guo et 
al. (2024) menggunakan model APCS-MLR 
terintegrasi GIS untuk membuktikan dominasi 
sumber antropogenik (pupuk, limbah industri, dan 
lalu lintas). Nowar et al. (2024) dan Khatoon et al. 
(2025) mengonfirmasi risiko non-karsinogenik dan 
karsinogenik dari paparan logam berat melalui 
sayuran dan air minum di Bangladesh dan Pakistan, 
sementara Demir et al. (2023) dan Abliz et al. (2022) 
menunjukkan bahwa kontribusi faktor geogenik dan 
antropogenik bervariasi bergantung pada lokasi. 

Konsistensi temuan lintas wilayah geografis 
mengindikasikan bahwa kontaminasi logam berat 
pada pertanian perkotaan merupakan fenomena 
sistemik yang berakar pada industrialisasi dan 
urbanisasi. Akan tetapi, pengetahuan yang dihasilkan 
masih tersebar dan belum terkonsolidasi. Tinjauan 
sistematis dan meta-analisis yang telah ada 
umumnya berfokus pada satu negara atau satu 
komoditas, misalnya sayuran di Bangladesh (Nowar 
et al., 2024); pada tanah perkotaan secara umum, 
termasuk risiko ekologi dan kesehatannya, tanpa 
membedakan lahan budidaya pangan (Tong et al., 
2020; Adewumi & Ogundele, 2023); atau pada satu 
aspek paparan tertentu, seperti bioaksesibilitas oral 
logam pada sayuran dari lahan tercemar (Newell et 
al., 2025). Sejauh penelusuran yang dilakukan, belum 
tersedia tinjauan sistematis yang secara khusus 
mengintegrasikan penilaian risiko ekologi dan risiko 
kesehatan pada konteks pertanian perkotaan. 
Tinjauan terhadap literatur yang ada 
mengungkapkan enam kesenjangan penelitian. 
Pertama, terbatasnya studi yang secara spesifik 
berfokus pada kawasan pertanian perkotaan dengan 
karakteristik lokal unik, seperti keterbatasan lahan, 
pola irigasi, dan intensitas penggunaan pupuk 
(Ametepey et al., 2018; Bhatia et al., 2015). Kedua, 
cakupan jenis tanaman pangan yang diteliti masih 
sempit dan umumnya terbatas pada sayuran 
berdaun, sehingga belum merepresentasikan 
keseluruhan komoditas yang dikonsumsi masyarakat 
perkotaan (Tahir et al., 2022; Chabukdhara et al., 
2016). Ketiga, sebagian besar studi mengambil 
sampel pada satu titik waktu tanpa memperhatikan 
variasi musiman, sehingga generalisasi temuannya 
terbatas (Ahmed et al., 2019; Demir et al., 2023). 
Keempat, masih minimnya integrasi antara penilaian 
risiko ekologis dan risiko kesehatan dalam satu 
kerangka analisis yang simultan (Thongyuan et al., 
2021; Obiri-Nyarko et al., 2021). Kelima, belum 
banyak studi yang menguji efektivitas strategi 
mitigasi terintegrasi, meskipun penggunaan pupuk 
organik mulai dieksplorasi sebagai alternatif 
(Hussain et al., 2022). Keenam, variabilitas 
metodologi dan standar ambang batas antar studi 
menyulitkan perbandingan hasil serta pembentukan 
kebijakan standar (Qi et al., 2020; Chen et al., 2024). 

Berbeda dari tinjauan-tinjauan tersebut, tinjauan 
sistematis ini memberikan tiga kontribusi spesifik. 
Pertama, tinjauan ini memetakan kombinasi metode 
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yang digunakan studi-studi terdahulu, yaitu analisis 
kimia kuantitatif, indeks pencemaran, statistik 
multivariat, pemetaan spasial, dan penilaian risiko 
kesehatan, untuk menilai risiko ekologi dan risiko 
kesehatan pada lahan pertanian perkotaan, sekaligus 
menyoroti pola, kekuatan, dan ketidakkonsistenan 
antarmetode tersebut. Kedua, tinjauan ini 
merumuskan kerangka penilaian terpadu beserta 
empat kriteria kelengkapan yang eksplisit, sehingga 
dapat digunakan peneliti untuk merancang studi dan 
oleh pembuat kebijakan untuk menilai kecukupan 
bukti sebelum menetapkan zonasi atau program 
pemantauan. Ketiga, tinjauan ini mengelompokkan 
kendala ke dalam dimensi teknis, metodologis, 
operasional, data, dan sosial-manajerial, lalu 
menurunkannya menjadi agenda riset dan prioritas 
kebijakan yang spesifik, termasuk harmonisasi baku 
mutu dan integrasi data konsumsi lokal. 

Berdasarkan uraian tersebut, tinjauan ini 
bertujuan untuk: (1) mengidentifikasi varian 
penilaian status dan risiko ekologi cemaran logam 
berat pada pertanian perkotaan beserta metode dan 
temuan kuncinya; (2) mengidentifikasi strategi 
penilaian yang paling komprehensif berdasarkan 
kriteria yang ditetapkan; dan (3) mengidentifikasi 
kendala yang menghambat efektivitas penilaian dan 
pengelolaannya. 

 
2. METODE PENELITIAN 

Tinjauan ini menggunakan desain Systematic 
Literature Review (SLR) yang dilaksanakan mengacu 
pada pedoman PRISMA 2020 (Preferred Reporting 
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 
untuk menjamin transparansi dan replikabilitas 
(Page et al., 2021). Tiga pertanyaan penelitian yang 
menjadi acuan adalah: (1) bagaimana varian 
penilaian status dan risiko ekologi cemaran logam 
berat pada pertanian perkotaan beserta metode dan 
temuan kuncinya; (2) strategi penilaian apa yang 
paling komprehensif berdasarkan kriteria yang 
ditetapkan; dan (3) kendala apa saja yang sering 
menghambat efektivitas penilaian dan 
pengelolaannya. 

Pencarian literatur dilakukan pada November–
Desember 2025 melalui lima basis data: Scopus, Web 
of Science, PubMed, Google Scholar, dan 
ScienceDirect, dilengkapi hand-searching pada daftar 
pustaka artikel terpilih. Strategi pencarian 
menggunakan operator Boolean: ("urban farm*" OR 
"urban agricultur*" OR "urban garden*") AND 
("heavy metal" OR "trace element") AND ("ecological 
risk" OR "health risk" OR "risk assessment"). Simbol 
pemotongan (*) diterapkan untuk menangkap variasi 
bentuk kata. 

Kriteria inklusi meliputi artikel peer-reviewed 
yang membahas kontaminasi logam berat pada 
pertanian perkotaan, menggunakan indeks penilaian 
risiko ekologi dan/atau kesehatan, terbit tahun 
2015–2025, berbahasa Inggris atau Indonesia, dan 
teks lengkap tersedia. Artikel berupa prosiding, tesis, 

buku, atau yang tidak menggunakan indeks risiko 
dieksklusi. 

Dalam tinjauan ini, pertanian perkotaan 
didefinisikan secara operasional sebagai lahan 
budidaya pangan di kawasan perkotaan dan peri-
urban beserta media lingkungan yang secara 
langsung memasok kontaminan ke lahan tersebut, 
yaitu air irigasi, debu jalan, sedimen, serta tanah di 
sekitar tempat pembuangan sampah dan kawasan 
industri. Studi pada media tersebut diinklusi karena 
memberikan informasi tentang sumber dan jalur 
kontaminasi yang relevan bagi pertanian perkotaan, 
meskipun tidak seluruhnya mengukur komoditas 
pangan secara langsung; karakteristik media dan 
jenis lahan setiap studi disajikan pada Lampiran S1. 

Seleksi studi mengikuti alur PRISMA 2020. 
Pencarian awal mengidentifikasi 186 rekod dari 
basis data yang digunakan, tanpa rekod tambahan 
dari registri. Sebanyak 4 rekod dihapus karena 
duplikasi, 25 rekod dieliminasi menggunakan fitur 
penyaringan pada Mendeley berdasarkan metadata 
bibliografis, yaitu tahun terbit di luar 2015–2025, 
jenis dokumen selain artikel jurnal, dan bahasa selain 
Inggris atau Indonesia, dan 5 rekod dieliminasi 
karena alasan lain, sehingga tersisa 152 rekod untuk 
skrining judul dan abstrak. Pada tahap skrining, 41 
rekod dieksklusi sehingga 111 laporan dicari untuk 
pengambilan teks lengkap (reports sought for 
retrieval). Sebanyak 68 laporan tidak berhasil 
diperoleh teks lengkapnya (not retrieved), sehingga 
43 laporan dinilai kelayakannya (assessed for 
eligibility). Tingginya angka not retrieved ini terutama 
disebabkan oleh keterbatasan akses institusional 
terhadap artikel yang dipublikasikan pada jurnal 
berlangganan (paywall) tanpa akses institusi yang 
memadai; artikel-artikel tersebut tidak dapat 
diperoleh teks lengkapnya melalui basis data yang 
tersedia bagi tim peneliti. Pada tahap penilaian 
kelayakan, 2 laporan dieksklusi karena merupakan 
versi ganda dari studi yang sama yang tidak 
terdeteksi pada tahap deduplikasi, sehingga total 41 
studi diinklusikan dalam sintesis. Seleksi dilakukan 
oleh dua peneliti secara independen; 
ketidaksepakatan diselesaikan melalui diskusi hingga 
konsensus. Diagram alir PRISMA disajikan pada 
Gambar 1. 

Proporsi laporan yang tidak dapat diperoleh teks 
lengkapnya cukup besar (68 dari 111; 61,3%) dan 
berpotensi menimbulkan bias penelusuran (retrieval 
bias). Untuk menelaah kemungkinan arah bias 
tersebut, status akses jurnal dari 41 studi yang 
diinklusi diperiksa (Lampiran S1): 23 studi (56%) 
terbit di jurnal akses terbuka penuh dan 18 studi 
(44%) di jurnal berlangganan atau hibrida. Dengan 
demikian, studi akses terbuka kemungkinan 
terwakili secara berlebih, meskipun studi dari jurnal 
berlangganan tetap terwakili dalam proporsi yang 
cukup besar. Selain itu, studi yang diinklusi hanya 
berasal dari Asia, Afrika, dan Eropa, sehingga temuan 
tinjauan ini belum dapat digeneralisasi ke kawasan 
Amerika dan Oseania. 
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Gambar 1. Diagram Alir PRISMA 2020 Proses Seleksi Studi 

Ekstraksi data menggunakan formulir terstruktur 
yang mencakup identitas studi, lokasi, metode 
analisis kimia, jenis dan konsentrasi logam berat, 
indeks pencemaran, nilai risiko kesehatan (THQ, HI, 
TR), sumber pencemaran, serta kendala yang 
dilaporkan. Penilaian kualitas studi dilakukan dengan 
instrumen yang diadaptasi dari Mixed Methods 
Appraisal Tool (MMAT) versi 2018 (Hong et al., 
2018) menggunakan dua pertanyaan penyaring dan 
lima kriteria kategori studi kuantitatif deskriptif, 
yaitu (4.1) relevansi strategi sampling, (4.2) 
keterwakilan sampel terhadap area target, (4.3) 
kesesuaian pengukuran, termasuk validasi metode 
dan QA/QC (bahan acuan bersertifikat, blanko, dan 
recovery), (4.4) risiko bias, dan (4.5) kesesuaian 
analisis statistik serta perhitungan indeks risiko. 

Kriteria 4.4 pada MMAT asli menilai bias nonrespons; 
karena studi yang ditinjau tidak melibatkan 
responden, kriteria ini diadaptasi menjadi kecukupan 
lokasi dan jumlah sampel serta pengendalian 
kontaminasi. MMAT dipilih karena kemampuannya 
menilai studi kuantitatif deskriptif yang 
mendominasi literatur ini. Setiap kriteria dinilai "ya", 
"tidak", atau "tidak jelas"; studi yang memenuhi 
kelima kriteria dikategorikan berkualitas tinggi, 3–4 
kriteria sedang, dan ≤2 kriteria rendah. Hasilnya, 24 
studi berkualitas tinggi, 9 sedang, dan 8 rendah 
(Lampiran S2). Seluruh studi tetap disertakan dalam 
sintesis, tetapi kualitasnya digunakan untuk 
menimbang kekuatan bukti setiap temuan utama: 
kuat bila ≥75% studi pendukung berkualitas tinggi, 
sedang bila 50–74%, dan terbatas bila <50%. 
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Sintesis data dilakukan secara kualitatif-tematik 
karena variabilitas metode dan satuan ukur antar 
studi tidak memungkinkan dilakukannya meta-
analisis kuantitatif. Proses sintesis mencakup tiga 
langkah: pengkodean awal (initial coding) secara 
induktif, pengelompokan kode menjadi subtema lalu 
dikonsolidasikan ke dalam tiga tema utama sesuai 
pertanyaan penelitian, dan penyusunan narasi 
tematik integratif (thematic narrative synthesis) yang 
menghubungkan pola temuan antar studi dengan 
ketiga pertanyaan penelitian yang telah ditetapkan. 

Efektivitas strategi penilaian pada pertanyaan 
penelitian kedua dioperasionalkan sebagai tingkat 
kelengkapan (komprehensivitas) strategi tersebut, 
bukan sebagai keunggulan yang diuji secara 
kuantitatif. Kelengkapan dinilai berdasarkan empat 
kriteria: (1) cakupan rantai sumber–media–paparan, 
yaitu tanah, air irigasi, dan tanaman; (2) kemampuan 
mengatribusikan sumber pencemar secara 
kuantitatif; (3) resolusi spasial dan temporal data; 
dan (4) kemampuan menghasilkan keluaran yang 
dapat ditindaklanjuti untuk pengelolaan, seperti 
zonasi risiko atau prioritas pemantauan. Strategi 
yang memenuhi lebih banyak kriteria dinyatakan 
lebih komprehensif. Karena penilaian ini bersifat 
naratif, temuan terkait strategi penilaian dibaca 
sebagai indikasi kecenderungan, bukan bukti 
keunggulan yang teruji secara statistik. Frekuensi 
penggunaan metode dan indeks dihitung per artikel; 
satu artikel dapat menerapkan lebih dari satu 
metode atau indeks sehingga jumlah persentase 
antarkategori dapat melebihi 100%. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Varian Penilaian Status dan Risiko Ekologi 

Cemaran Logam Berat pada Pertanian 
Perkotaan 

Tinjauan terhadap 41 studi mengungkap bahwa 
Cr, Cd, Pb, Ni, dan As merupakan logam yang paling 
sering dilaporkan melebihi batas aman, meskipun 

media yang diuji (tanah, air irigasi, atau sayuran) dan 
standar acuan yang digunakan berbeda antarstudi 
(Alegbe et al., 2025; Rahim et al., 2024; Nowar et al., 
2024; Atitsogbey et al., 2023). Pada studi dari Afrika 
(n = 11; Ghana, Nigeria, Kenya, Uganda, Eritrea, 
Kamerun, dan Afrika Selatan), Cr paling sering 
dilaporkan sebagai logam dengan risiko ekologi 
tertinggi. Pada studi dari Asia (n = 28; China, 
Pakistan, India, Bangladesh, Iran, Arab Saudi, Kuwait, 
Thailand, dan Turki), Pb dan Cd lebih sering 
dilaporkan sebagai logam dominan. Adapun dua 
studi dari Eropa (Slovakia dan Rumania) melaporkan 
pola kontaminasi serupa di kawasan bekas industri 
berat. Karena jumlah studi antarwilayah tidak 
seimbang, perbandingan ini bersifat indikatif. 
Sebaran geografis studi disajikan pada Gambar 2. 

Kesamaan pola kontaminasi lintas benua ini 
kemungkinan berkaitan dengan urbanisasi, 
industrialisasi, dan intensifikasi pertanian perkotaan 
(Soodmand et al., 2025; Tasleem et al., 2023). Variasi 
jenis logam dominan antarwilayah diduga berkaitan 
dengan perbedaan profil industri lokal: dominasi Cr 
pada studi-studi dari Afrika dapat dikaitkan dengan 
keberadaan industri penyamakan kulit dan 
pertambangan artisanal (Oruko et al., 2021; Njayou 
et al., 2023), sedangkan dominasi Pb dan Cd pada 
studi-studi dari Asia dapat dikaitkan dengan 
intensitas lalu lintas kendaraan bermotor dan 
penggunaan pupuk fosfat yang tinggi (Rahim et al., 
2024; Bhatia et al., 2015). Jika pola ini terkonfirmasi 
oleh studi yang lebih merata antarwilayah, strategi 
mitigasi perlu disesuaikan dengan profil sumber 
pencemar setempat dan tidak dapat diseragamkan 
secara global. Nour et al. (2022) menambahkan 
bahwa karakteristik geokimia substrat turut 
memengaruhi mobilitas logam, sehingga penilaian 
risiko yang mengabaikan faktor ini berpotensi 
menghasilkan estimasi yang kurang akurat. Logam 
dominan per lokasi studi dirangkum pada Tabel 1. 

 

 
Gambar 2. Distribusi Geografis Studi Kontaminasi Logam Berat pada Pertanian Perkotaan (n=41) 
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Faktor temporal dilaporkan memengaruhi 
konsentrasi logam. Ahmed et al. (2019) melaporkan 
konsentrasi logam dalam sayuran di Bangladesh dua 
hingga tiga kali lebih tinggi pada musim kemarau 
dibandingkan musim hujan akibat evapokonsentrasi; 
Tomno et al. (2020) mengkonfirmasi pola serupa 
pada air dan tanah di Kenya. Bioakumulasi logam 
tertinggi secara konsisten tercatat pada sayuran 
berdaun seperti bayam, selada, dan kubis, yang 
diidentifikasi sebagai vektor utama paparan logam 
pada konsumen perkotaan di berbagai wilayah. 
Implikasinya, studi yang melakukan sampling hanya 
pada satu titik waktu, yaitu 33 dari 41 studi, berisiko 
meremehkan atau melebih-lebihkan paparan aktual, 
bergantung pada musim pengambilan sampel (Demir 
et al., 2023; Rahim et al., 2024; Ametepey et al., 
2018). Pemantauan rutin multi-musim pada sayuran 
berdaun di kawasan pertanian perkotaan berbeban 
pencemaran tinggi menjadi rekomendasi prioritas 
(Ullah et al., 2020; Kumar et al., 2021). 

Dari sisi metodologi, AAS digunakan dalam 59% 
studi (24/41) dan ICP-MS dalam 39% studi (16/41); 
karena satu studi dapat menggunakan lebih dari satu 
instrumen, persentase antarkategori tidak berjumlah 
100%. Dominasi AAS kemungkinan berkaitan dengan 
keterbatasan sumber daya di negara berkembang, 
sementara peningkatan penggunaan ICP-MS terlihat 
pada studi dari China dan Eropa. Perbedaan 
sensitivitas kedua instrumen ini dapat memengaruhi 

komparabilitas data: studi yang hanya mengandalkan 
AAS berpotensi meremehkan risiko pada logam 
berkonsentrasi sangat rendah namun sangat toksik 
seperti As dan Cd. Untuk penilaian risiko, kerangka 
THQ/HI/TR (USEPA) diterapkan pada 63% studi 
(26/41), diikuti Geoaccumulation Index (Igeo; 51%; 
21/41) dan Hakanson Index (49%; 20/41). 
Variabilitas standar ambang batas antar studi, yaitu 
perbedaan antara WHO/FAO, USEPA, dan standar 
nasional, memperparah ketidaksebandingan ini 
(Chen et al., 2024; Qi et al., 2020; Wang et al., 2018; 
Yang et al., 2018). Frekuensi penggunaan metode dan 
indeks disajikan pada Gambar 3. 

Identifikasi sumber secara kualitatif melalui PCA 
atau analisis klaster dilakukan pada 28 studi (68%), 
sedangkan atribusi sumber secara kuantitatif dengan 
APCS-MLR dan PMF hanya dilakukan pada dua studi 
(Chen et al., 2024; Guo et al., 2024). Secara 
keseluruhan, industri, lalu lintas, dan 
pertanian/pupuk merupakan sumber antropogenik 
yang paling sering teridentifikasi (Soodmand et al., 
2025; Guo et al., 2024; Han et al., 2021). Di antara 
studi yang ditinjau, kombinasi APCS-MLR dan 
pemetaan GIS mampu memisahkan kontribusi 
berbagai sumber secara kuantitatif sekaligus 
menunjukkan sebarannya secara spasial. Temuan ini 
mengisyaratkan bahwa pengendalian pada sumber 
(source control) perlu menjadi bagian utama 
pengelolaan, di samping remediasi tanah. 

 

 
Gambar 3. Frekuensi Penggunaan Metode Analisis dan Indeks Penilaian dalam Studi (n=41) 
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Penilaian risiko kesehatan menunjukkan kondisi 
yang paling mendesak untuk diperhatikan dalam 
tinjauan ini. THQ dan HI > 1 berulang kali dilaporkan 
untuk Cr, Cd, dan Pb pada anak-anak di berbagai 
wilayah; nilai tersebut menandakan risiko non-
karsinogenik yang tidak dapat diterima. Adapun TR 
melebihi ambang batas karsinogenik untuk As, Cd, 
dan Pb. Ringkasan temuan risiko kesehatan disajikan 
pada Tabel 1. 

Kerentanan anak-anak bersifat berlapis sehingga 
temuan ini menjadi kritis secara kebijakan. Pertama, 
tingkat konsumsi sayuran per unit berat badan lebih 
tinggi. Kedua, sistem fisiologis yang masih 
berkembang lebih rentan terhadap neurotoksisitas 
Pb dan nefrotoksisitas Cd. Ketiga, perilaku oral pada 
anak kecil meningkatkan jalur paparan non-diet 
(Ullah et al., 2020; Nowar et al., 2024; Kfle et al., 
2020; Kumar et al., 2021). Dari perspektif ekologis, 
Hakanson Index menunjukkan Cr dan Cd sebagai 
kontributor terbesar terhadap indeks risiko total, 
yang berpotensi mengganggu fungsi ekosistem 
pertanian perkotaan, termasuk keanekaragaman 
hayati tanah dan siklus biogeokimia yang menopang 
produktivitasnya. Namun, validitas temuan risiko ini 
perlu dikritisi: mayoritas studi mengandalkan asumsi 
konsumsi dari literatur internasional, bukan data 
pola konsumsi lokal yang aktual. Integrasi data 
epidemiologi lokal ke dalam kerangka penilaian 
risiko merupakan agenda penelitian mendesak. 

Dengan mempertimbangkan kualitas studi, 
kekuatan bukti untuk temuan utama tersebut 
bervariasi (Lampiran S2). Bukti tergolong kuat untuk 
aktivitas antropogenik sebagai sumber pencemar 
utama (19 dari 25 studi pendukung berkualitas 
tinggi; 76%) dan untuk pengaruh data konsumsi 
lokal terhadap profil risiko (11 dari 14; 79%). Bukti 
tergolong sedang untuk Cr, Cd, Pb, Ni, dan As sebagai 
logam yang paling sering melebihi batas aman (15 

dari 27; 56%), sayuran berdaun sebagai jalur 
paparan utama (13 dari 22; 59%), konsentrasi yang 
lebih tinggi pada musim kemarau (5 dari 7; 71%), 
nilai THQ/HI > 1 yang paling sering pada anak-anak 
(13 dari 21; 62%), serta TR yang melampaui ambang 
karsinogenik untuk As, Cd, dan Pb (12 dari 17; 71%). 
Tidak ada temuan utama yang tergolong terbatas, 
tetapi temuan dengan bukti sedang perlu 
dikonfirmasi oleh studi berkualitas tinggi yang lebih 
banyak. 

 
3.2. Strategi Penilaian Paling Komprehensif 

untuk Status dan Risiko Ekologi Cemaran 
Logam Berat pada Pertanian Perkotaan 

Berdasarkan empat kriteria kelengkapan yang 
ditetapkan pada bagian Metode, tidak ada metode 
tunggal yang memenuhi seluruh kriteria. Studi yang 
mengintegrasikan empat komponen secara simultan, 
yaitu analisis kimia kuantitatif, identifikasi sumber 
berbasis statistik multivariat, pemetaan spasial GIS, 
dan penilaian risiko kesehatan, memenuhi lebih 
banyak kriteria dan menghasilkan rekomendasi yang 
lebih spesifik dibandingkan studi dengan pendekatan 
parsial (Soodmand et al., 2025; Guo et al., 2024; Chen 
et al., 2024). Kerangka konseptual pendekatan 
terpadu disajikan pada Gambar 4. 

Komponen pertama, yaitu analisis kimia dengan 
desain sampling representatif, merupakan fondasi 
yang menentukan validitas seluruh tahap berikutnya. 
Studi yang menerapkan sampling multi-musim dan 
multi-media (tanah, air irigasi, dan tanaman secara 
bersamaan) menghasilkan data yang lebih 
representatif dibandingkan sampling tunggal 
(Ahmed et al., 2019; Rahim et al., 2024; Demir et al., 
2023; Tomno et al., 2020; Mihaileanu et al., 2019). 
Tanpa data yang representatif, akurasi indeks 
pencemaran dan penilaian risiko yang dibangun di 
atasnya menjadi terbatas. 

Tabel 1. Ringkasan Temuan Risiko Kesehatan dari Studi Kontaminasi Logam Berat pada Pertanian Perkotaan 

Lokasi 
Logam dengan 

THQ/HI > 1 
Logam dengan TR > 

1×10⁻⁴ 
Kelompok 

Rentan 
Referensi 

Pakistan, India, Bangladesh Cr, Cd, Pb, Ni, As Cr, Cd, Pb, As Anak-anak 

Alegbe et al., 2025; Rahim et al., 2024; 
Nowar et al., 2024; Khatoon et al., 2025; 
Ullah et al., 2020; Tahir et al., 2022; Kumar 
et al., 2021 

China (Xinjiang, Daye, 
Tangshan, Datun) 

Cu, Pb, Hg, As, Cr, Cd Pb, As, Cr, Cd Anak-anak 
Cheng et al., 2024; Abliz et al., 2022; Yang et 
al., 2018; Qi et al., 2020; Chen et al., 2024 

Iran, Arab Saudi, Thailand Pb, Cd, Fe, Mn, Zn Pb, Cd 
Anak-
anak, 

Dewasa 

Soodmand et al., 2025; Najmi et al., 2023; 
Thongyuan et al., 2021; Thongyuan et al. 
2020b 

Ghana (Kumasi, Tamale, 
Kpone) 

Cr, Cd, Pb, As, Hg, Mn Pb, As, Cr Anak-anak 
Ametepey et al., 2018; Obiri-Nyarko et al., 
2021; Atitsogbey et al., 2023 

Nigeria (Challawa, Trailer 
Park) 

Cd, Cr, Pb Cd, Cr, Pb Anak-anak Edogbo et al., 2020; Adedeji et al., 2020 

Kenya, Uganda, Eritrea Zn, Pb, Cr, Cd, Fe - Konsumen 
Otim et al., 2021; Tomno et al., 2020; Kfle et 
al., 2020 

Catatan: TR hanya dicantumkan untuk logam yang memiliki faktor kemiringan kanker oral (cancer slope factor, CSF). Cu dan Hg tidak 
dicantumkan pada kolom TR karena tidak memiliki CSF oral dalam basis data IRIS USEPA; untuk Pb, studi primer umumnya menggunakan CSF 
dari OEHHA (California). Sumber: disintesis dari studi yang dirujuk. 
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Gambar 4. Kerangka Konseptual Pendekatan Terpadu untuk Penilaian Status dan Risiko Ekologi Cemaran Logam Berat pada 

Pertanian Perkotaan 

Komponen kedua, yaitu kombinasi indeks 
pencemaran terstandar, cenderung memberikan 
gambaran risiko yang lebih menyeluruh daripada 
indeks tunggal. Studi yang menerapkan 
Geoaccumulation Index, Nemerow Index, dan 
Hakanson Index secara bersamaan dapat 
mengidentifikasi wilayah prioritas intervensi secara 
lebih terperinci (Chen et al., 2024; Soodmand et al., 
2025; Qi et al., 2020). Moghtaderi et al. (2020) di Iran 
dan Njayou et al. (2023) di Kamerun menunjukkan 
bahwa efektivitas indeks ini sangat bergantung pada 
ketersediaan data latar belakang geokimia lokal yang 
akurat. Hal ini menunjukkan keterbatasan penerapan 
indeks berbasis standar internasional di wilayah 
dengan geologi khas, ketika nilai latar belakang alami 
dapat sudah tinggi sebelum ada aktivitas manusia, 
sehingga penggunaan standar baku internasional 
berisiko mengklasifikasikan kontaminasi alami 
sebagai pencemaran antropogenik. 

Komponen ketiga, yaitu identifikasi sumber 
dengan APCS-MLR dan pemetaan GIS, memberikan 
nilai tambah yang besar dalam mendukung 
pengambilan keputusan. Pada studi yang 
menerapkannya, pendekatan ini mampu 
memisahkan kontribusi kuantitatif berbagai sumber 
dan memvisualisasikan zona risiko tinggi secara 
spasial (Soodmand et al., 2025; Guo et al., 2024; Han 
et al., 2021; Obiri-Nyarko et al., 2021;Adedeji et al., 

2020). Abliz et al. (2022) di Xinjiang dan Yang et al. 
(2018) di Tangshan mengonfirmasi bahwa integrasi 
GIS memungkinkan deteksi gradien kontaminasi 
spasial yang tidak dapat diperoleh dari analisis 
statistik saja. Secara praktis, informasi ini 
memungkinkan perencana kota menetapkan zona 
larangan pertanian perkotaan atau zona prioritas 
pemantauan. Keterbatasannya adalah kebutuhan 
data berkualitas tinggi dan jumlah sampel yang 
memadai (Soodmand et al., 2025; Nargis et al., 2022) 
yang sering menjadi kendala di negara berkembang. 

Komponen keempat, yaitu penilaian risiko 
kesehatan berbasis data paparan lokal, menjadi 
pembeda antara studi yang menghasilkan 
rekomendasi generik dan studi yang menghasilkan 
intervensi yang dapat diimplementasikan. Nowar et 
al. (2024) di Bangladesh, Mohanty et al. (2023) di 
India, Kumar et al. (2021) di Lucknow, dan 
Chabukdhara et al. (2016) di Ghaziabad 
menunjukkan bahwa penggunaan data pola 
konsumsi lokal dapat mengubah profil risiko yang 
dihitung dibandingkan dengan asumsi standar 
internasional. Hal ini mengisyaratkan bahwa 
intervensi yang dirancang berdasarkan data lokal 
berpotensi lebih tepat sasaran (Ullah et al., 2020; 
Ametepey et al., 2018; Khatoon et al., 2025; Tahir et 
al., 2022; Otim et al., 2021). 
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Tabel 2. Ringkasan Komponen Strategi Penilaian Terpadu untuk Kontaminasi Logam Berat pada Pertanian Perkotaan 
Komponen Metode / Indeks Fungsi Referensi 
Sampling Multi-musim dan multi-lokasi Data representatif Ahmed et al., 2019;Rahim et al., 2024 

Analisis Kimia AAS, ICP-MS Mengukur konsentrasi logam Najmi et al., 2023;Nowar et al., 2024 
Kontaminasi Tanah Igeo, Nemerow, CF Menilai tingkat pencemaran Cheng et al., 2024;Qi et al., 2020 

Risiko Ekologis Hakanson Index, PERI 
Menilai dampak terhadap 

ekosistem 
Soodmand et al., 2025; Guo et al., 2024 

Identifikasi Sumber APCS-MLR, PCA, PMF Menentukan asal pencemaran Soodmand et al., 2025; Guo et al., 2024 
Pemetaan Spasial GIS Memvisualisasi distribusi Soodmand et al., 2025; Guo et al., 2024 
Risiko Kesehatan THQ, HI, TR Menilai risiko pada populasi Nowar et al., 2024; Ullah et al., 2020 

Mitigasi Pupuk Organik Mengurangi bioakumulasi Hussain et al., 2022 
Sumber: disintesis dari 41 studi yang ditinjau 

Tabel 3. Ringkasan Kendala dan Solusi Potensial dalam Penilaian dan Pengelolaan Cemaran Logam Berat pada Pertanian 
Perkotaan 

Jenis 
Kendala 

Deskripsi Solusi Potensial Referensi 

Teknis 
Sampling terbatas (spasial-temporal) Desain multi-musim dan multi-lokasi 

Ahmed et al., 2019; Rahim et al., 
2024 

Identifikasi sumber sulit (tumpang 
tindih) 

APCS-MLR + PCA + GIS terintegrasi 
Soodmand et al., 2025; Guo et al., 
2024 

Metodologis 
Variabilitas metode dan standar antar 
studi 

Harmonisasi dan standardisasi 
metodologi 

Chen et al., 2024; Qi et al., 2020 

Operasional Biaya analisis tinggi, lab terbatas Kolaborasi laboratorium, pendanaan Najmi et al., 2023;Ullah et al., 2020 

Data Kurang data profil paparan penduduk 
Survei epidemiologi dan konsumsi 
lokal 

Nowar et al., 2024; Khatoon et al., 
2025 

Sosial-
Manajerial 

Koordinasi lemah, kesadaran rendah, 
regulasi tidak konsisten 

Penguatan kelembagaan, edukasi, 
penegakan regulasi 

Tasleem et al., 2023;Hussain et al., 
2022 

Sumber: disintesis dari 41 studi yang ditinjau 

 
Dalam konteks mitigasi, Hussain et al. (2022) 

melaporkan bahwa amandemen organik dapat 
mengurangi mobilitas dan bioakumulasi logam berat 
melalui peningkatan kapasitas tukar kation tanah 
dan pembentukan kompleks organo-logam. Namun, 
mitigasi tidak dapat dipisahkan dari pengendalian 
sumber: Bhatia et al. (2015) dan Kfle et al. (2020) 
menekankan bahwa penggantian sumber air irigasi 
yang tercemar merupakan intervensi mendasar yang 
sering diabaikan, karena upaya remediasi tanah 
menjadi kurang efektif jika irigasi terus membawa 
logam baru ke lahan. Hal ini mencerminkan prinsip 
yang lebih luas: efektivitas strategi penilaian dan 
mitigasi bergantung pada pendekatan sistem yang 
memandang pertanian perkotaan sebagai ekosistem 
terbuka yang terus-menerus menerima masukan dari 
lingkungan sekitarnya, bukan sebagai unit produksi 
tertutup. Ringkasan komponen strategi penilaian 
terpadu disajikan pada Tabel 2. 

Secara keseluruhan, pendekatan terpadu yang 
mengintegrasikan keempat komponen teknis dengan 
sampling representatif dan strategi mitigasi berbasis 
bukti memenuhi kriteria kelengkapan paling banyak 
di antara strategi yang ditemukan, sehingga paling 
berpotensi mendukung kebijakan (Soodmand et al., 
2025; Guo et al., 2024; Nowar et al., 2024; Hussain et 
al., 2022). Keberhasilan implementasinya bergantung 
pada ketersediaan data berkualitas, kapasitas 
laboratorium yang memadai, dan, yang paling sering 
diabaikan, koordinasi lintas sektor antara otoritas 
lingkungan, kesehatan masyarakat, dan perencanaan 
kota (Tasleem et al., 2023; Gujre et al., 2021). 

 

3.3. Kendala dalam Penilaian dan Pengelolaan 
Cemaran Logam Berat pada Pertanian 
Perkotaan 

Penilaian dan pengelolaan cemaran logam berat 
pada pertanian perkotaan dihadapkan pada kendala 
multidimensi yang saling memperkuat. Ringkasan 
kendala dan solusi potensial disajikan pada Tabel 3. 

Kendala teknis paling mendasar adalah 
keterbatasan sampling spasial dan temporal. Banyak 
studi yang ditinjau, termasuk Edogbo et al. (2020), 
Adedeji et al. (2020), Tomno et al. (2020), Kfle et al. 
(2020), dan Otim et al. (2021) dari Afrika, Ahmed et 
al. (2019) dari Asia, serta Ametepey et al. (2018) dari 
Ghana, hanya mengambil sampel pada satu titik 
waktu dan lokasi terbatas. Keterbatasan ini 
kemungkinan berkaitan dengan anggaran penelitian. 
Akibatnya, data yang dihasilkan bersifat snapshot 
dan tidak mencerminkan tren paparan jangka 
panjang, sehingga rekomendasi kebijakan yang 
dihasilkan sulit dipertahankan ketika kondisi 
musiman berubah. Di sisi lain, kompleksitas 
lingkungan perkotaan, dengan sumber pencemar 
yang tumpang tindih secara spasial, mempersulit 
atribusi kausalitas meskipun didukung data yang 
baik (Nargis et al., 2022; Oruko et al., 2021; Njayou et 
al., 2023). 

Kendala metodologis terpusat pada fragmentasi 
standar yang digunakan. Perbedaan instrumen (AAS 
vs ICP-MS), indeks pencemaran, dan baku mutu 
acuan (WHO/FAO, USEPA, atau standar nasional) 
menghasilkan temuan yang tidak dapat dibandingkan 
secara langsung antar studi (Chen et al., 2024; Qi et 
al., 2020; Wang et al., 2018; Yang et al., 2018). Nour 
et al. (2022) dan Abliz et al. (2022) secara khusus 
menunjukkan bahwa inkonsistensi nilai latar 
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belakang geokimia yang digunakan sebagai referensi 
menghasilkan klasifikasi tingkat risiko yang berbeda 
untuk kondisi yang secara substansial sama. 
Fragmentasi ini juga menghambat pembentukan 
basis bukti yang cukup kuat untuk mendorong 
harmonisasi regulasi internasional tentang 
keamanan pangan pertanian perkotaan. 

Kendala operasional berupa biaya analisis yang 
tinggi dan keterbatasan kapasitas laboratorium 
menghambat pemantauan rutin, terutama di negara 
berkembang (Najmi et al., 2023; Ullah et al., 2020; 
Otim et al., 2021; Kfle et al., 2020). Kendala lain 
adalah tidak tersedianya profil paparan penduduk 
yang lengkap dan akurat: studi Tahir et al. (2022), 
Chabukdhara et al. (2016), Kumar et al. (2021), dan 
Mihaileanu et al. (2019) seluruhnya mengandalkan 
asumsi konsumsi generik dari panduan USEPA atau 
WHO, bukan data survei konsumsi lokal (Nowar et 
al., 2024; Khatoon et al., 2025; Mohanty et al., 2023; 
Ullah et al., 2020). 

Kendala sosial-manajerial membentuk lapisan 
hambatan yang sering lebih sulit diatasi daripada 
kendala teknis. Koordinasi lintas sektor yang lemah 
antara otoritas lingkungan, kesehatan, dan pertanian 
tercatat sebagai hambatan berulang (Tasleem et al., 
2023; Gujre et al., 2021; Hussain et al., 2022). Hal 
yang lebih mendasar adalah kesenjangan kesadaran: 
Atitsogbey et al. (2023) menemukan bahwa petani 
urban di Ghana tidak menyadari air irigasi yang 
mereka gunakan mengandung logam berat dalam 
konsentrasi berbahaya; Edogbo et al. (2020) dan 
Bhatia et al. (2015) melaporkan temuan serupa di 
Nigeria dan India. Hal ini mengindikasikan lemahnya 
translasi pengetahuan, yaitu hasil penelitian ilmiah 
tidak sampai kepada aktor yang paling 
membutuhkannya. Penegakan regulasi yang tidak 
konsisten memperparah kondisi ini: kerangka 
hukum mungkin tersedia, tetapi kapasitas dan 
kemauan untuk mengimplementasikannya sering 
kali tidak (Hussain et al., 2022; Gujre et al., 2021). 

Secara keseluruhan, kendala-kendala ini tidak 
berdiri sendiri, melainkan membentuk sistem 
hambatan yang saling memperkuat: keterbatasan 
biaya mendorong sampling yang tidak memadai; data 
yang tidak representatif melemahkan validitas 
penilaian risiko; penilaian risiko yang kurang akurat 
menghasilkan prioritas intervensi yang tidak tepat; 
dan kegagalan intervensi dapat memperkuat 
persepsi bahwa masalah ini terlalu kompleks untuk 
diselesaikan. Memutus rantai ini membutuhkan lebih 
dari sekadar solusi teknis parsial: diperlukan 
pendekatan sistem yang mengatasi kendala teknis, 
metodologis, dan sosial-manajerial secara simultan, 
dengan harmonisasi metodologi dan integrasi data 
epidemiologi lokal sebagai dua titik ungkit yang 
paling strategis (Chen et al., 2024; Tasleem et al., 
2023; Qi et al., 2020). 

 
4. KESIMPULAN 

Tinjauan sistematis terhadap 41 studi ini 
menunjukkan bahwa kontaminasi logam berat pada 

lahan pertanian perkotaan dilaporkan di berbagai 
wilayah, dengan Cr, Cd, Pb, Ni, dan As sebagai logam 
yang paling sering melampaui batas aman dan 
sayuran berdaun sebagai jalur paparan utama, 
meskipun besarannya bergantung pada lokasi, 
media, dan standar acuan. Penilaian yang 
memadukan analisis kimia kuantitatif, statistik 
multivariat, pemetaan GIS, indeks pencemaran, dan 
penilaian risiko kesehatan berbasis data paparan 
lokal memenuhi kriteria kelengkapan paling banyak; 
namun, kesimpulan ini bersifat indikatif karena 
diturunkan dari sintesis kualitatif, bukan dari 
perbandingan efektivitas secara kuantitatif. Kendala 
teknis, metodologis, operasional, dan sosial-
manajerial yang teridentifikasi saling berkaitan 
sehingga perlu ditangani secara bersamaan. 
Kontribusi tinjauan ini terletak pada pemetaan 
kombinasi metode penilaian risiko ekologi dan 
kesehatan pada pertanian perkotaan, kerangka 
penilaian terpadu beserta kriteria kelengkapannya, 
serta agenda riset dan kebijakan yang diturunkan 
dari kendala tersebut. 

Tinjauan ini memiliki sejumlah keterbatasan. 
Keterbatasan utama adalah tingginya proporsi 
laporan yang tidak dapat diperoleh teks lengkapnya 
(68 dari 111; 61,3%), terutama karena kendala akses 
jurnal berlangganan. Kondisi ini berpotensi 
menimbulkan bias penelusuran (retrieval bias), 
sehingga studi akses terbuka (56% dari studi yang 
diinklusi) kemungkinan terwakili secara berlebih dan 
cakupan geografis terbatas pada Asia, Afrika, dan 
Eropa; temuan mengenai pola antarwilayah dan 
frekuensi penggunaan metode perlu dibaca dengan 
mempertimbangkan hal ini. Selain itu, pencarian 
dibatasi pada literatur berbahasa Inggris dan 
Indonesia, jumlah studi antarwilayah tidak seimbang, 
variabilitas metode antarstudi tidak memungkinkan 
sintesis kuantitatif, dan sebagian besar studi primer 
mengandalkan asumsi konsumsi generik. Agenda 
riset mendatang mencakup studi longitudinal multi-
musim dan multi-lokasi, perluasan jenis tanaman 
yang diteliti, serta integrasi data paparan lokal. Pada 
ranah kebijakan, diperlukan harmonisasi baku mutu, 
penguatan kapasitas laboratorium dan pemantauan 
rutin, koordinasi lintas sektor, serta edukasi petani 
perkotaan sebagai prasyarat untuk menerjemahkan 
bukti ilmiah menjadi pengelolaan pertanian 
perkotaan yang lebih aman. 
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