










217Ekosistem

Contoh saling ketergantungan yang terjadi antarmakhluk hidup yang
berbeda jenis terjadi pada produsen, konsumen, dan dekomposer.

2. Saling Ketergantungan antara Produsen, Konsumen, dan Dekomposer
Saling ketergantungan antara produsen,

konsumen, dan dekomposer terjadi dalam suatu
ekosistem. Gejala ini terjadi pada peristiwa makan
dan dimakan. Peristiwa ini akan membentuk rantai
makanan, jaring-jaring makanan, dan piramida
makanan. Peristiwa ini erat kaitannya dengan
pengalihan energi dari produsen ke konsumen. Energi
adalah kemampuan untuk melakukan pekerjaan.

Energi matahari merupakan sumber energi bagi
segala kehidupan. Hanya organisme autotrof yang
dapat menangkap dan memanfaatkan energi matahari
melalui proses fotosintesis. Organisme autotrof
mengubah energi matahari menjadi gula dan oksigen.

Dalam suatu ekosistem, energi mengalir dari
matahari hingga ke pengurai. Produsen mendapatkan
energi dari matahari yang oleh tumbuhan diubah
menjadi energi kimia. Energi kimia kemudian berpindah
ke konsumen I, lalu ke konsumen II, ke konsumen

III, dan seterusnya. Inilah yang disebut dengan aliran energi di dalam
ekosistem. Aliran energi ini akan berakhir pada proses penguraian. Dalam
proses ini, energi dilepaskan dalam bentuk panas yang tersebar di
lingkungan dan tidak dimanfaatkan lagi.

Produsen menempati tingkat trofik I, komsumen I menempati
tingkat trofik II, dan seterusnya. Semakin jauh jarak transfer energi
dari matahari, semakin kecil aliran energinya. Berarti konsumen III pada
tingkat tofik IV mendapatkan transfer energi yang paling kecil sehingga
rawan punah.

Mengapa semakin jauh dari matahari, energi yang didapatkan
semakin kecil? Pada setiap trofik, energi yang dilepaskan ke lingkungan
sekitar 90%, yang dimanfaatkan organ hanya 10%. 90% panas yang
dilepas ke lingkungan ini tidak dapat didaur ulang karena energi tidak
dapat didaur ulang. Akibatnya, pemborosan energi telah terjadi di dalam
ekosistem.

a. Rantai Makanan
Untuk kelangsungan hidupnya, makhluk hidup memerlukan

makanan. Dalam satu ekosistem terdapat hubungan makan dan dimakan
sehingga terbentuklah rantai makanan. Rantai makanan dapat diartikan
pula sebagai pengalihan energi dari tumbuhan melalui beberapa makhluk
hidup yang makan dan dimakan.

Sebagai contoh, marilah kita menuju ke dalam ekosistem sawah.
Di sawah terdapat tanaman padi, tanaman padi dimakan oleh belalang,
belalang dimakan oleh katak, katak dimakan ular, setelah ular mati,
bangkainya akan dimakan dan diuraikan oleh dekomposer, dekomposer
akan menyuburkan tanah dan memberikan makanan bagi tumbuh-
tumbuhan. Begitu seterusnya hingga siklus berulang kembali.

Gambar 10.6 Saling ketergantungan antara
produsen,  konsumen, dan dekomposer

(Sumber: Koleksi pribadi)
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b. Jaring-Jaring Makanan
Jika dalam rantai makanan dapat ditarik satu garis lurus, pada

jaring-jaring makanan ini, peristiwa makan dan dimakan tidak
sesederhana yang kalian bayangkan karena satu makhluk hidup dapat
memakan lebih dari satu jenis makanan dan satu makhluk hidup dapat
dimakan oleh lebih dari satu makhluk hidup sehingga garis yang terjadi
saling bersilangan.

Dalam kehidupan ini, rantai makanan dapat saling berhubungan satu
dengan yang lain sehingga dapat membentuk suatu jaring-jaring  yang
sangat kompleks. Keadaan inilah yang disebut dengan jaring-jaring
makanan.

Kegiatan 10.2

Menyusun Jaring-jaring MakananMenyusun Jaring-jaring MakananMenyusun Jaring-jaring MakananMenyusun Jaring-jaring MakananMenyusun Jaring-jaring Makanan

Tujuan:Tujuan:Tujuan:Tujuan:Tujuan:
Mengetahui bentuk diagram jaring-jaring makanan dalam suatu ekosistem.

Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:
1) gunting dan lem,
2) gambar-gambar aneka jenis hewan tumbuhan danau air tawar, dan
3) kertas karton.

Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:
1) Potonglah gambar-gambar jenis hewan dan tumbuhan yang hidup

di danau air tawar.
2) Susunlah potongan gambar tersebut hingga membentuk suatu

diagram atau bagan jaring-jaring makanan yang terdapat pada
ekosistem air tawar.

3) Setelah diagram tersusun, berilah uraian singkat mengenai aliran
energi yang terjadi pada ekosistem tersebut.

Pertanyaan:
1. Bagaimanakah energi mengalir atau berpindah dari satu makhluk

hidup ke makhluk hidup lainnya dalam suatu ekosistem?
2. Adakah dari setiap makhluk hidup dalam ekosistem tersebut

menempati tingkatan yang ganda, misalnya, makhluk hidup ”Y”
dapat menempati tingkatan konsumen I atau konsumen II sekaligus?
Sebutkan!

3. Jelaskan perbedaan antara rantai makanan dan jaring-jaring
makanan!

Gambar 10.7
Jaring-jaring makanan

(Sumber: Koleksi pribadi)
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c. Piramida Makanan
Piramida makanan adalah piramida yang menggambarkan jumlah

berat dan energi mulai dari produsen sampai konsumen puncak. Piramida
ini dibuat dengan satu asumsi bahwa pada saat terjadi peristiwa makan
dan dimakan telah terjadi perpindahan energi dari makhluk hidup yang
dimakan ke makhluk hidup pemakannya. Misalnya, dari produsen ke
konsumen I, dari konsumen I ke konsumen II, dari konsumen II ke
konsumen III, dan seterusnya.

Akan tetapi, harus diingat bahwa tidak semua energi dari makhluk
hidup yang dimakan akan berpindah ke makhluk hidup pemakan sehingga
terbentuk piramida makanan yang semakin ke atas semakin mengecil.

Selain energi dalam bentuk makanan, tubuh organisme juga
memerlukan air, oksigen, dan mineral. Jaring-jaring makanan muncul dengan
diawali terjadinya proses perputaran zat dari tubuh organisme menuju
tanah dan reaksi kimia. Proses ini sering disebut dengan daur biogeokimia.

d. Daur Biogeokimia
Daur biogeokimia adalah daur materi melalui makhluk hidup, tanah,

dan reaksi kimia. Berfungsinya daur biogeokimia menentukan kelestarian
makhluk hidup. Pernahkah kalian membayangkan bahwa dalam nasi atau
makanan yang kalian makan ada molekul zat yang berasal dari molekul
zat yang pernah dikeluarkan oleh tubuh kalian sendiri? Mungkin itu satu
molekul air atau satu molekul hidrogen yang pernah singgah di dalam
tubuh kalian mengikuti daur materi hingga akhirnya singgah lagi di dalam
tubuh kalian. Bagian tubuh itu mungkin berasal dari bagian tubuh hewan
yang telah punah berjuta tahun yang lalu atau mungkin juga bagian tubuh
kalian yang sudah kalian keluarkan besok menjadi bagian tubuh makhluk
hidup di masa yang akan datang. Dengan demikian, dapat dikatakan
bahwa aliran materi yang dibutuhkan dunia kehidupan pada dasarnya
berasal dari dua arah karena keterbatasan bahan kimia sehingga harus
dimanfaatkan lagi melalui proses perputaran (siklus).

Aliran bahan kimia dalam tubuh makhluk hidup terjadi melalui rantai
makanan mengikuti arus aliran oksigen dalam makhluk hidup, kemudian

mengikuti siklus abiotik. Ada dua siklus abiotik,
yaitu fase atmosfer seperti nitrogen dan fase
sedimen seperti fosfor.

Daur biogeokimia sangat diperlukan untuk
kelestarian makhluk hidup dan ekosistem. Jika daur
ulang ini berhenti, makhluk hidup akan mati dan
ekosistem akan punah.

Daur biogeokimia yang akan disajikan adalah
daur karbon, daur nitrogen, daur belerang, dan
daur fosfor.

1 )1 )1 )1 )1 ) Daur KarbonDaur KarbonDaur KarbonDaur KarbonDaur Karbon
Semua karbon memasuki makhluk hidup

melalui daun-daun hijau dan keluar melalui respirasi
hingga menjadi siklus yang lengkap. Akan tetapi,
sebagian ada yang difermentasikan dan atau
membentuk jaringan lain menjadi karbon terikat.
Lautan juga dapat menjadi sumber pemasok
karbon. Sumber karbon ada yang sebagai senyawa
anorganik karbonat (CO=

3) dan tidak dalam

Konsumen tingkat III

Konsumen tingkat II

Konsumen tingkat I

Produsen

Piramida Makanan

Gambar 10.8 Daur Karbon
(Sumber: Dasar-Dasar Ekologi, 2003)

Satwa dalam
rantai pakan

Presipitasi CaCO1

Laut

Pelapukan
bahan dan
pembakaran
BBm

HCO3
CO3

Lautan
dan air

Api

Karbohidrat atau organik karbon masuk ke dalam
sedimen tanah, BBM, atau batuan tanah

Erupsi
Vulkanik

Oksidasi dalam
atmosfer

Aulatrop

Rantai pakan
detritus

Kebakaran hutan
dan padang rumput

Respirasi

Limbah bangkai

Respirasi dan
fermentasi

Fotosintesis



Biologi X220

bentuk organik terikat. Proses ini dapat terjadi pada  ekosistem laut,
misalnya, dalam pembuatan kulit kerang satwa laut (kerang, tiram,
beberapa protozoa, dan ganggang).

2 )2 )2 )2 )2 ) Daur NitrogenDaur NitrogenDaur NitrogenDaur NitrogenDaur Nitrogen
Cadangan nitrogen di atmosfer terdapat dalam bentuk nitrogen

molekuler (N2) yang mulia dan hanya bakteri yang dapat memanfaat-
kannya. Nitrogen memasuki rantai makanan melalui akar tumbuhan
vaskuler atau dinding sel tumbuhan, nonvaskuler yang diikat menjadi
molekul organik, seperti asam amino, protein, pigmen, asam nukleat,
dan vitamin yang masuk dalam rantai makanan. Dalam rantai makanan,
nitrogen dikeluarkan melalui urine dan kotoran, bukan dari respirasi
atmosfer, kecuali pada peristiwa kebakaran hutan atau padang rumput.

Gambar 10.9 Daur nitrogen
(Sumber: Dasar-Dasar Ekologi, 2003)

Daur ulang nitrogen terjadi melalui proses deaminisasi, yaitu rantai
makan detritur oleh nitrosoman menjadi senyawa amino (NH2) dan
membebaskan amonia (NH3) yang oleh bakteri nitrosomonas dioksidasi
menjadi nitrit, kemudian oleh bakteri nitrobaktum diubah menjadi nitrit
yang dibutuhkan dan tersedia bagi tanaman.

Proses terbentuknya nitrat disebut dengan nitrifikasi, kemudian
nitrat memasuki rantai makanan. Ketika tumbuhan sudah mulai
membusuk, nitrat kembali dibebaskan. Proses ini disebut denitrifikasi.

3 )3 )3 )3 )3 ) Daur BelerangDaur BelerangDaur BelerangDaur BelerangDaur Belerang
Fase atmosfer daur ini kurang terkenal karena fase sedimennya

lebih dominan. Akan tetapi, seiring dengan adanya peningkatan peristiwa
belerang di udara, fase atmosfer mulai mengemuka. Belerang diserap
oleh tumbuhan sebagai SO4

= yang diikat dalam asam amino dan protein.
Seperti pada daur nitrogen dan daur lainnya, belerang mengikuti rantai
makanan secara umum dengan limbah berupa feses. Penyimpangan
terjadi hanya karena adanya kebakaran hutan yang menyebabkan
oksidasi menjadi dioksida.
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Pada lingkungan aerobik dan anaerobik sedimen atau dasar laut,
peranan bakteri menjadi sangat besar untuk tersedianya belerang bagi
makhluk hidup lain. Secara garis besar, fase sedimen dan fase atmosfer
pada daur belerang peranannya sama penting karena mengikuti rantai
makanan makhluk hidup.

Peningkatan fase atmosfer pada daur ini terjadi karena adanya
pelepasan belerang organik dan hidrogen sulfida akibat kebakaran hutan,
pembakaran batu bara, dan BBM yang menyebabkan terbentuknya SO2
yang bereaksi menjadi SO3 dengan air, kemudian menjadi asam sulfit.
Pada saat turun hujan, terjadilah hujan asam yang kurang menguntungkan
bagi manusia.

4 )4 )4 )4 )4 ) Daur FosforDaur FosforDaur FosforDaur FosforDaur Fosfor

Gambar 10.11 Daur fosfor
(Sumber: Dasar-Dasar Ekologi, 2003)

Gambar 10.10 Daur belerang
(Sumber: Dasar-Dasar Ekologi, 2003)
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Di alam, fosfor dapat dijumpai sebagai PO4
=, HPO4

=, atau H2PO4
berbentuk ion fosfat anorganik, larutan fosfat organik, fosfat partikulat,
atau fosfat mineral dalam batuan atau sedimen. Sumber fosfat utama
adalah batuan kristal yang lapuk atau hanyut karena erosi. Fosfat
tersedia di alam sebagai ion fosfat dan masuk ke dalam tanaman melalui
perakaran ke jaringan hidup. Selanjutnya, mengikuti rantai makanan.
Fosfat dapat lepas ke atmosfer melalui peristiwa kebakaran hutan.

Pada daur detritus, molekul yang lebih besar berisi fosfat dipisahkan
menjadi ion fosfat anorganik yang diendapkan sebagai butir sedimen
ekosistem perairan. Daur fosfor sangat sederhana. Daur ini bersifat fase
sedimen yang lambat dan ditambah dengan tidak dapat larutnya fosfor
dalam air sehingga sering kali terjadi kekurangan fosfor bagi pertum-
buhan tanaman.

5 )5 )5 )5 )5 ) Daur HidrologikDaur HidrologikDaur HidrologikDaur HidrologikDaur Hidrologik
Air sangat penting bagi kehidupan makhluk hidup meskipun air tidak

melewati reaksi kimia menjadi senyawa organik maupun anorganik. Air
masuk dalam daur ini secara utuh. Di dalam jaringan hidup, air relatif
tidak terikat sebagai senyawa kimia meskipun hampir 3/4 jaringan hidup
mengandung air. Di dalam jaringan, air mempunyai banyak fungsi, antara
lain, sebagai medium hara tanaman yang menjadi pengantar ke tanaman
autotropik, sebagai cairan dari molekul organik, menjadi regulator panas
tubuh, menjadi medium sedimen, sumber utama nutrisi di muka bumi,
dan sangat penting bagi ekosistem akuatik.

Daur hidrologi didukung oleh energi matahari dan gaya tarik bumi.
Jika terdapat cukup butir-butir hujan, uap air itu segera turun kembali
sebagai hujan karena cukup berat untuk ditarik oleh gaya tarik bumi.
Penyebaran air di muka bumi tidak merata, paling besar diserap oleh
bebatuan dan tidak ikut dalam sirkulasi. Sebagian besar dari sisa yang
diikat batuan tersimpan di lautan, sebagian kecil berbentuk gunung es
di kutub bumi dan sisanya lagi berupa air segar dalam bentuk uap air
atmosfer, air bumi, air tanah, atau air permukaan di daratan. Daur air
ini dapat dilihat pada Gambar 10.12.

Gambar 10.12 Daur Air  (Sumber: Dasar-Dasar Ekologi, 2003)
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Kegiatan 10.3

Membuat Model Siklus Air SederhanaMembuat Model Siklus Air SederhanaMembuat Model Siklus Air SederhanaMembuat Model Siklus Air SederhanaMembuat Model Siklus Air Sederhana

Tujuan:Tujuan:Tujuan:Tujuan:Tujuan:
Membentuk model siklus air.

Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:
1) plastik bening,
2) karet atau tali rafia,
3) mangkuk besar,
4) mangkuk kecil,
5) air, dan
6) pemberat.

Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:
1) Isilah mangkuk besar dengan air kira-kira 1/3 bagian dan letakkan

mangkuk kecil di tengah-tengah mangkuk besar.
2) Tutuplah mangkuk besar dengan plastik transparan dan ikatlah

penutup plastik tersebut dengan kuat.
3) Letakkan pemberat di atas plastik penutup tepat di bagian tengah-

tengah.
4) Letakkan alat tersebut di bawah terik matahari, selama 2 jam.
5) Amatilah apa yang terjadi, apakah terdapat tetes-tetes air di dalam

mangkuk kecil.

Pertanyaan:
1. Mengapa di dalam mangkuk kecil terdapat air?
2. Jika di alam, siklus air terjadi diawali dari proses transpirasi dan

evaporasi. Jelaskan secara singkat siklus air di alam!
3. Jika terjadi pencemaran air, misalnya, adanya tumpahan minyak di

laut, bagaimanakah proses siklus air?

3.  Bentuk Interaksi Makhluk Hidup
Ada berbagai macam bentuk interaksi antarmakhluk hidup, ada

yang saling menguntungkan, ada yang salah satu diuntungkan, dan ada
pula yang merugikan. Macam-macam bentuk interaksi makhluk hidup
itu adalah simbiosis, netralisme, antibiosis, predatorisme, dan kompetitif.

a. Simbiosis
Simbiosis adalah hidup bersama antara dua makhluk hidup yang

berbeda jenis. Simbiosis dapat dibagi menjadi tiga, yaitu simbiosis
mutualisme, simbiosis parasitisme, dan simbiosis komensalisme.

1 )1 )1 )1 )1 ) Simbiosis MutualismeSimbiosis MutualismeSimbiosis MutualismeSimbiosis MutualismeSimbiosis Mutualisme
Simbiosis mutualisme adalah hidup bersama antara dua makhluk

hidup yang keduanya saling diuntungkan, misalnya, simbiosis antara
bunga dan lebah, jamur dan ganggang, burung jalak dan badak, serta
kacang tanah dan bakteri Rhizobium.
a) Lebah dengan bunga

Lebah mendapatkan madu sebagai makanannya, sedangkan bunga
terbantu penyerbukannya oleh lebah. Pada saat mengisap madu, benang
sari akan terbawa oleh lebah sehingga pada saat lebah mengisap madu

Gambar 10.13 Bunga dan lebah
yang saling bersimbiosis

mutualisme
(Sumber: www.andrologi.org.tr)
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bunga lain, benang sari yang menempel tadi akan menempel di kepala
putik bunga lain sehingga terjadilah penyerbukan.
b) Jamur dan ganggang

Ganggang memiliki klorofil untuk melakukan fotosintesis sehingga
menghasilkan energi atau makanan yang dibutuhkan oleh jamur. Pada
proses fotosintesis diperlukan air dari dalam tanah. Untuk memperoleh-
nya, dibantu oleh jamur yang memiliki rizoid (bukan akar sejati). Tanpa
air, tidak akan terjadi fotosintesis dan tanpa klorofil juga tidak akan
terjadi fotosintesis. Dapat dikatakan bahwa antara jamur dan ganggang
saling diuntungkan.
c) Badak dan burung jalak

Burung jalak akan memakan kutu-kutu yang terdapat pada kulit
badak sehingga badak terhindar dari rasa gatal yang disebabkan oleh
kutu tersebut, sedangkan burung jalak juga diuntungkan karena dapat
memperoleh makanan dengan memakan kutu tersebut.
d) Kacang tanah dan bakteri Rhizobium

Kacang tanah dan bakteri saling diuntungkan. Bakteri Rhizobium
dapat mengikat nitrogen dari udara yang kemudian dimanfaatkan oleh
tanaman kacang tanah, sedangkan bakteri terlindungi dan mendapatkan
air dan nutrisi dari bintil-bintil akar kacang tanah.

2 )2 )2 )2 )2 ) Simbiosis ParasitismeSimbiosis ParasitismeSimbiosis ParasitismeSimbiosis ParasitismeSimbiosis Parasitisme
Simbiosis parasitisme adalah hidup bersama antara dua makhluk

hidup berbeda jenis, tetapi satu makhluk hidup diuntungkan (parasit)
dan satu makhluk hidup dirugikan (inang). Misalnya, simbiosis antara
cacing pita dengan tubuh manusia, jamur dengan tubuh manusia, kutu
kepala dengan tubuh manusia, dan benalu dengan tubuh manusia.
Makhluk hidup yang diuntungkan biasa disebut parasit dan makhluk
hidup yang dirugikan disebut inang. Parasit yang hidup di luar tubuh
inang disebut dengan ektoparasit, sedangkan parasit yang tumbuh di
dalam tubuh inang disebut endoparasit. Contoh lain simbiosis parasitisne
adalah sebagai berikut.
a) Cacing pita dan tubuh manusia

Cacing pita hidup secara endoparasit di dalam usus manusia.
Manusia dirugikan karena cacing pita mengisap darah dan sari makanan
yang dibutuhkan manusia sehingga manusia menjadi kurus dan pucat
karena kekurangan darah dan sari makanan. Cacing pita menjadi
diuntungkan karena mendapat makanan untuk kelangsungan hidupnya.
b) Jamur dan tubuh manusia

Jamur seperti jamur panu hidupnya menempel pada kulit manusia.
Jamur diuntungkan karena mendapat makanan dari tubuh manusia.
Manusia dirugikan karena selain merasakan gatal, manusia juga kehilangan
zat makanan yang diambil oleh jamur.
c) Kutu kepala dan tubuh manusia

Kutu kepala hidup secara ektoparasit di kepala manusia. Kutu
diuntungkan karena mendapat makanan atau mengisap darah manusia.
Manusia dirugikan karena kehilangan darah dan rasa gatal yang
ditimbulkan karena gigitan kutu tersebut.
d) Benalu dan pohon avokad

Benalu diuntungkan karena mendapat makanan dengan mengisap
sari makanan dari tubuh pohon avokad, sedangkan pohon avokad
dirugikan karena kehilangan sari makanan yang diambil oleh benalu.
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3 )3 )3 )3 )3 ) Simbiosis KomensalismeSimbiosis KomensalismeSimbiosis KomensalismeSimbiosis KomensalismeSimbiosis Komensalisme
Simbiosis komensalisme adalah hidup bersama antara dua makhluk

hidup berlainan jenis, salah satu makhluk hidup diuntungkan dan makhluk
hidup yang lain tidak dirugikan, misalnya, simbiosis antara anggrek dan
pohon mangga; antara ikan hiu dan ikan remora.
a) Anggrek dan pohon mangga

Anggrek dapat hidup dengan menempel pada batang pohon mangga
dan pohon mangga yang ditempelinya tidak dirugikan karena anggrek
dapat membuat makanan sendiri sehingga tidak mengisap makanan dari
pohon mangga yang ditumpanginya.
b) Ikan hiu dan ikan remora

Ikan remora yang selalu berdekatan dengan ikan hiu dapat
memperoleh makanan dari sisa-sisa makanan yang dimakan ikan hiu.
Selain itu, ikan remora mendapat tempat berlindung dari hewan-hewan
pemangsa. Ikan hiu tidak dirugikan karena keberadaan kawanan remora
kecil ini.

b. Antibiosis
Antibiosis adalah interaksi antara makhluk hidup, salah satu makhluk

hidupnya mengeluarkan zat antibiotik yang dapat membahayakan
makhluk hidup yang lain. Contohnya, interaksi antara jamur Penicillium
dengan mikroorganisme lainnya. Jamur ini mengeluarkan racun yang dapat
menghambat atau mematikan makhluk hidup yang lainnya. Antibiosis
pada tumbuhan disebut alelopati, contohnya, tumbuhan kamboja dan
gamal. Tumbuhan ini dapat mengeluarkan racun yang bisa membunuh
tumbuhan di sekitarnya sehingga tumbuhan ini dapat memenangkan
kompetisi dalam memperoleh makanan dan cahaya matahari.

c. Predatorisme
Predatorisme adalah hubungan antara makhluk hidup yang satu

dengan makhluk hidup yang lain. Makhluk hidup yang satu memangsa
makhluk hidup yang lain. Misalnya, kucing memangsa tikus, elang
memangsa ular, dan harimau memangsa zebra.

d. Kompetisi
Kompetisi adalah hubungan antara makhluk hidup dalam satu

ekosistem di saat makhluk hidup yang satu dengan makhluk hidup yang
lain saling bersaing untuk mendapatkan makanannya. Persaingan ini
disebabkan makhluk hidup tersebut mempunyai kesamaan bahan
makanannya. Contohnya, domba, sapi, kuda, zebra, dan rusa yang hidup
di dalam ekosistem padang rumput saling bersaing untuk mendapatkan
rumput sebagai bahan makanannya.

Latihan

1. Apakah yang dimaksud dengan simbiosis mutualisme, simbiosis
parasitisme, dan simbiosis komensalisme?

2. Berikan contoh tiap-tiap simbiosis tersebut!
3. Sebutkan perbedaan antara simbiosis dan antibiosis!
4. Simbiosis apakah yang terjadi pada lumut kerak?
5. Jelaskan perbedaan antara predatorisme dan kompetisi!

Gambar 10.14  Simbiosis
komensalisme antara ikan hiu

dan ikan remora (Sumber: http://
www.kompas.com)
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Tugas

1. Datalah contoh lain dari simbiosis yang terjadi pada makhluk hidup!
2. Sajikan dalam bentuk tabel!
3. Jika dalam suatu kolam ikan  yang tidak ada ikannya ditebarkan

benih ikan, apakah yang akan terjadi jika dalam kolam tersebut
hanya terdapat ganggang hijau dan pengurai saja. Apakah dalam
waktu yang lama populasi ikan akan terus meningkat dan kolam
akan dipenuhi ikan? Bagaimana menurut pendapatmu? Jelaskan
alasan-alasanmu dan diskusikan dengan teman-teman sekelasmu!

Rangkuman

1. Interaksi atau hubungan antara makhluk hidup dengan lingkung-
annya yang membentuk suatu sistem ekologi disebut dengan
ekosistem.

2. a. Ekosistem tersusun dari komponen biotik dan komponen abiotik.
b. Komponen biotik adalah bagian ekosistem yang terdiri atas

makhluk hidup, seperti tumbuhan, hewan, ataupun makhluk
hidup pengurai. Komponen biotik dibedakan menjadi tiga
macam, yaitu produsen, konsumen, dan dekomposer (pengurai).
Produsen berfungsi sebagai penghasil makanan, konsumen
sebagai pemakan, dan dekomposer menjadi pengurainya.

d. Satuan makhluk hidup dalam satu ekosistem adalah individu,
pupulasi, komunitas, dan biosfer. Sinar matahari sangat berperan
terhadap kelangsungan hidup satuan-satuan ekosistem tersebut.

e. Berdasarkan sumber makanannya, makhluk hidup dari
komponen biotik dapat dibedakan menjadi dua, yaitu makhluk
hidup autotrof dan makhluk hidup heterotrof.

3. Keseimbangan ekosistem harus selalu dijaga agar setiap makhluk hidup
dapat melakukan aktivitas dengan baik.

4. Daur biogeokimia meliputi daur karbon, daur nitrogen, daur belerang,
daur fosfor, dan daur hidrologik.

5. a. Saling ketergantungan antara komponen penyusun ekosistem
tersebut terbagi menjadi  saling ketergantungan antara komponen
biotik dan komponen abiotik serta saling ketergantungan
antarkomponen biotik. Saling ketergantungan antarkomponen
biotik terbagi lagi menjadi saling ketergantungan antara makhluk
hidup sejenis (interspesies) dan saling ketergantungan antara
makhluk hidup yang berbeda jenis (antarspesies).

b. Saling ketegantungan antara produsen, konsumen, dan
dekomposer terjadi dalam suatu ekosistem. Gejala ini terjadi pada
peristiwa makan dan dimakan. Dari peristiwa ini, akan terbentuk
rantai makanan, jaring-jaring makanan, dan piramida makanan.

c. Dalam suatu ekosistem, fotosintesis oleh tumbuhan hijau dan
pernapasan oleh makhluk hidup berperan penting dalam
penyediaan makanan bagi makhluk hidup.

d. Rantai makanan dan jaring-jaring makanan merupakan proses
pemindahan makanan dan energi ke dalam tubuh makhluk
hidup.

e. Bentuk interaksi antarmakhluk hidup berupa simbiosis, antibiosis,
predatorisme, dan kompetisi.

f. Bentuk interaksi simbiosis dibedakan menjadi simbiosis
mutualisme, simbiosis parasitisme, dan simbiosis komensalisme.
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Istilah PentingIstilah PentingIstilah PentingIstilah PentingIstilah Penting
Abiotik Antibiosis
Biosfer Biotik
Dekomposer Herbivor
Individu Jaring-jaring  makanan
Karnivor Kepadatan populasi
Komunitas Kompetisi
Konsumen Omnivor
Piramida makanan Populasi
Predatorisme Produsen
Rantai makanan Simbiosis

Refleksi DiriRefleksi DiriRefleksi DiriRefleksi DiriRefleksi Diri
1. Setelah mempelajari materi tentang ekosistem dan peran manusia

dalam ekosistem, apakah kalian tidak menguasai, sedikit menguasai,
menguasai, atau sangat menguasai untuk:
a. mendeskripsikan satuan ekosistem dan komponen ekosistem;
b. mendeskripsikan peran komponen ekosistem dalam aliran

energi dan daur biogeokimia serta pemanfaatan ekosistem bagi
kehidupan;

c. mendeskripsikan bentuk-bentuk interaksi makhluk hidup?
2. Dari materi dan beberapa kegiatan tentang ekosistem, bagian mana

yang paling kalian sukai? Mengapa?

ekosistem astotik
komponen ekosistem rantai makanan
keseimbangan ekosistem jaring-jaring makanan
interdependensi piramida makanan
biotik biogeokimia

I. Pilihlah salah satu jawaban yang kamu anggap benar!
1. Energi utama dalam suatu ekosistem yang merupakan komponen

abiotik adalah ....
a. cahaya matahari d. udara
b. tanah e. suhu
c. air

2. Berat total populasi ditunjukkan oleh  piramida ….
a. piramida energi d. piramida biomassa
b. piramida normal e. piramida terbalik
c. piramida jumlah individu

3. Puncak piramida makanan terdiri dari ....
a. produsen d. konsumen primer
b. konsumen tersier e. dekomposer
c. konsumen sekunder

Kata Kunci

Uji Kompetensi
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  4. Berikut ini yang merupakan produsen adalah ....
a. tikus d. elang
b. tanaman padi e. belalang
c. ular

  5. Dalam ekosistem air kolam, ganggang merupakan ....
a. konsumen II d. dekomposer
b. konsumen I e. konsumen III
c. produsen

  6. Dalam rantai makanan yang terdiri atas tumbuhan-tikus-ular-
elang mati dimakan pengurai. Jumlah energi matahari terbesar berada
pada ....
a. pengurai d. ular
b. tumbuhan e. elang
c. tikus

  7. Makhluk hidup yang memakan makhluk hidup lain disebut ....
a. parasit d. predatorisme
b. epifit e. herbivora
c. kompetisi

  8. Kesatuan komunitas dan lingkungan hidupnya yang saling
berinteraksi dan membentuk hubungan timbal balik disebut ....
a. ekologi d. ekosistem
b. habitat e. biosfer
c. populasi

  9. Contoh saling ketergantungan antara komponen biotik dan
komponen abiotik adalah ....
a. aktivitas cacing yang menyuburkan tanah
b. lebah yang mengisap madu bunga
c. kutu kepala pada manusia
d. cacing pita dan manusia
e. bunga anggrek dan inangnya

10. Peristiwa makan dan dimakan pada tingkatan tertentu disebut ....
a. rantai makanan d. konsumen
b. piramida makanan e. produsen
c. jaring makanan

11. Makhluk hidup yang menerima energi paling besar adalah ....
a. produsen d. konsumen III
b. konsumen I e. dekomposer
c. konsumen II

12. Hidup bersama antara dua makhluk hidup berlainan jenis yang salah
satu diuntungkan dan satunya dirugikan  disebut simbiosis ....
a. mutualisme d. antibiosis
b. parasitisme e. predator
c. komensalisme

13. Fungsi daur biogeokimia adalah untuk ….
a. menjaga kestabilan iklim
b. menyuburkan air laut dalam
c. menjaga kelestarian ekosistem
d. menyediakan unsur-untur mineral bagi konsumen
e. melakukan metabolisme pada karnivor puncak

14. Terbentuknya rantai makanan disebabkan oleh adanya ….
a. karnivor puncak d. proses makan dan dimakan
b. omnivor e. predator
c. bahan makanan yang melimpah
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Untuk menjawab soal nomor 15 – 18, perhatikan ilustrasi singkat
berikut.

Dalam suatu ekosistem sawah terdapat tanaman padi, belalang, ulat,
tikus, katak, burung, ular, elang, musang, jamur, bakteri, dan kelinci.

15. Berikut ini yang merupakan konsumen I adalah ....
a. padi d. belalang, ulat, dan tikus
b. katak, burung, dan ular e. musang
c. jamur dan bakteri

16. Berikut ini yang merupakan produsen adalah ....
a. belalang dan ulat d. padi
b. katak, burung, dan ular e. bakteri
c. jamur dan bakteri

17. Berikut ini yang mendapatkan aliran energi terkecil adalah ....
a. elang d. padi
b. katak, burung, dan ular e. musang dan kelinci
c. jamur dan bakteri

18. Di bawah ini yang termasuk dalam konsumen II adalah ....
a. katak, burung, dan ular d. belalang dan ulat
b. kelinci dan tikus e. padi
c. elang dan musang

19. Jamur dan bakteri termasuk dalam ...
a. produsen d. konsumen IV
b. dekomposer e. konsumen
c. konsumen III

20. Makhluk hidup yang dapat membuat makanan sendiri karena
mengandung klorofil dan dapat melakukan fotosintesis disebut
makhluk hidup ....
a. heterotrof d. uniseluler
b. autorof e. saprofit
c. mikroskopis

II .II .II .II .II . Pasangkan pernyataan di bawah ini dengan kata-kata diPasangkan pernyataan di bawah ini dengan kata-kata diPasangkan pernyataan di bawah ini dengan kata-kata diPasangkan pernyataan di bawah ini dengan kata-kata diPasangkan pernyataan di bawah ini dengan kata-kata di
dalam kotak!dalam kotak!dalam kotak!dalam kotak!dalam kotak!

Mutualisme; Antibiosis; Biotik; Populasi; Rantai makanan;
Karnivor; Heterotrof; Biosfer; Komensalisme; Parasitisme;
Cahaya matahari.

1. Interaksi antara makhluk hidup yang salah satu makhluk hidupnya
mengeluarkan zat antibiotik yang dapat membahayakan makhluk
hidup yang lain.

2. Kumpulan seluruh ekosistem yang ada di permukaan bumi yang
saling berinteraksi satu dengan lainnya.

3. Komponen penyusun ekosistem yang berupa makhluk hidup.
4. Sekumpulan individu sejenis yang hidup dalam suatu habitat tertentu.
5. Simbiosis ganggang hijau dan jamur.
6. Simbiosis ikan hiu dan ikan remora.
7. Simbiosis cacing pita dan manusia.
8. Energi utama dalam suatu ekosistem.
9. Singa, harimau, kucing, dan anjing.

10. Padi dimakan belalang, belalang dimakan katak, katak dimakan
ular, ular dimakan elang, dan bangkai elang dimakan jamur.
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III.III.III.III.III. Jawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat danJawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat danJawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat danJawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat danJawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat dan
jelas!jelas!jelas!jelas!jelas!

1. Apa yang dimaksud dengan individu, populasi, dan komunitas?
2. Mengapa populasi dapat berubah?
3. Apakah yang disebut dengan jaring-jaring makanan?
4. Apa yang dimaksud dengan produsen, konsumen, dan dekomposer?
5. Apakah perbedaan antara simbiosis mutualisme dan simbiosis

parasitisme? Berikan contohnya!

I V .I V .I V .I V .I V . Jawablah pernyataan di bawah ini dengan jawaban setujuJawablah pernyataan di bawah ini dengan jawaban setujuJawablah pernyataan di bawah ini dengan jawaban setujuJawablah pernyataan di bawah ini dengan jawaban setujuJawablah pernyataan di bawah ini dengan jawaban setuju
(S) dan tidak setuju (TS), dan berikan alasan singkatmu!(S) dan tidak setuju (TS), dan berikan alasan singkatmu!(S) dan tidak setuju (TS), dan berikan alasan singkatmu!(S) dan tidak setuju (TS), dan berikan alasan singkatmu!(S) dan tidak setuju (TS), dan berikan alasan singkatmu!

No .No .No .No .No . PernyataanPernyataanPernyataanPernyataanPernyataan PernyataanPernyataanPernyataanPernyataanPernyataan AlasanAlasanAlasanAlasanAlasan
S       TSS       TSS       TSS       TSS       TS

1. Menebang pohon untuk tanaman
produksi tidak akan merusak eko-
sistem.

2 Banjir semata-mata disebabkan
sungai tidak mampu menampung air
hujan bukan karena takdir Tuhan.

3. Penggunaan pupuk yang berlebihan
akan merusak ekosistem dan meng-
ganggu kesehatan lingkungan.

4. Yang harus disalahkan jika terjadi
banjir bukan pemerintah, melainkan
manusia itu sendiri.

5. Seluruh warga masyarakat harus
saling bekerja sama untuk mereboi-
sasi hutan.
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Bab 11
Pengaruh Aktivitas Manusia

terhadap
Perubahan dan Pencemaran Lingkungan

Peta konsep di bawah ini merupakan bahasan materi dalam bab ini. Pelajari
dan pahami agar kamu mempunyai gambaran sebelum membaca uraian materi
tentang pengaruh aktivitas manusia terhadap perubahan dan pencemaran
lingkungan. Dalam bab ini juga dibahas tentang pengolahan limbah.

Tujuan

 Menjelaskan keterkaitan antara kegiatan manusia dengan masalah
perusakan atau pencemaran lingkungan dan pelestarian lingkungan

 Menganalisis jenis-jenis limbah dan daur ulang limbah
  Membuat produk daur ulang limbah

 Aktivitas Manusia

 Dapat
menimbulkan

Perubahan Lingkungan

Perbaikan ke Arah
Keseimbangan Lingkungan

Pencemaran Lingkungan
(Kerusakan Lingkungan)

Konservasi1.  Pencemaran Air
2.  Pencemaran Udara
3.  Pencemaran Tanah

 Dapat
berpengaruh

pada

Meliputi
 Dapat diperbaiki dengan



Biologi X232

Pernahkah kalian melihat penebangan hutan? Apakah dampak yang
ditimbulkan dari penebangan hutan bagi ekosistem?  Mengapa sampai
terjadi penebangan hutan? Apakah ada hubungannya dengan  pening-
katan kepadatan penduduk yang tidak seimbang dengan luas lahan?

Di dalam suatu ekosistem, manusia mampu dan berperan dalam
mengubah ekosistem tersebut. Dapat dikatakan bahwa manusialah yang
menjadi penentu dari keseimbangan suatu ekosistem. Untuk memenuhi
kebutuhan hidupnya, manusia selalu berinteraksi dengan lingkungan.
Untuk memenuhi kebutuhannya itu, manusia dapat mengubah ekosistem.
Sebagai contoh, tanah tandus oleh manusia dapat diubah menjadi tanah
yang subur dan siap ditanami. Demikian juga dengan hutan lindung yang
ditebangi dapat diubah menjadi lahan pertanian yang dapat dimanfaatkan
manusia untuk bercocok tanam. Usaha-usaha itu dilakukan manusia
untuk menyejahterakan hidupnya. Akan tetapi, kadang-kadang manusia
lupa bahwa usaha-usaha tersebut dapat merugikan manusia sendiri
karena mereka tidak mengetahui bahwa tindakan tersebut dapat merusak
keseimbangan ekosistem.

Ekosistem dan lingkungan sangat erat hubungannya karena
ekosistem adalah bagian dari lingkungan. Dapat dikatakan bahwa ruang
lingkup lingkungan lebih luas daripada ruang lingkup ekosistem. Ruang
lingkup lingkungan tidak hanya membahas hubungan antara komponen
biotik dan abiotik, tetapi juga mencakup interaksi antara manusia dan
lingkungannya. Interaksi manusia dan lingkungannya ini dapat berupa
interaksi sosial, ekonomi, politik, dan budaya.

Bab ini membahas hubungan antara faktor biotik dan abiotik serta
hubungannya dengan perubahan dan pencemaran lingkungan serta usaha-
usaha pendaurulangan limbah sebagai hasil dari pencemaran lingkungan.

Seperti telah dicontohkan di atas bahwa berbagai usaha manusia
untuk menyejahterakan kehidupannya, tanpa disadari,  sering kali dapat
menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan. Dampak negatif dari
kegiatan manusia ini dapat menimbulkan pencemaran lingkungan. Selain
dari faktor manusia itu sendiri, sumber pencemaran lingkungan juga dapat
disebabkan oleh faktor alami, seperti bencana alam banjir, gunung
meletus, dan tanah longsor. Pencemaran lingkungan yang disebabkan
oleh faktor manusia dapat dikurangi dan dikendalikan, sedangkan
pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh alam tidak dapat dicegah.

Manusia sangat berperan dalam mencegah terjadinya pencemaran
lingkungan. Dengan berbagai upaya, mereka dapat mengurangi dan
mengendalikan terjadinya pencemaran, baik itu pencemaran udara, air,
maupun tanah. Jika tidak dikendalikan, pencemaran lingkungan dapat
mengakibatkan berbagai macam masalah, seperti kerusakan lingkungan,
punahnya berbagai makhluk hidup, dan kesehatan manusia. Daur ulang
adalah salah satu cara yang dapat dilakukan oleh manusia dalam
memanfaatkan limbah.

A. Pengaruh Kegiatan Manusia terhadap Keseimbangan Lingkungan
Keseimbangan lingkungan merupakan keadaan ketika terjadi

keseimbangan antara jumlah energi yang masuk dan keluar, bahan
makanan yang terbentuk dan yang digunakan, serta keseimbangan
antara komponen abiotik dan biotiknya. Keseimbangan lingkungan akan
terganggu jika terjadi gangguan pada salah satu komponennya.

Dalam suatu sistem lingkungan, terdapat dua daya, yaitu daya
lenting dan daya dukung. Daya lenting adalah kemampuan lingkungan

Gambar 11.1 Peningkatan
kepadatan penduduk

berpengaruh terhadap
pergeseran fungsi lahan. Gambar
di atas menunjukkan pergeseran

fungsi hutan lindung  menjadi
permukiman dan hutan produksi
yang rentan terhadap terjadinya

erosi.
(Sumber: Koleksi pribadi)
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untuk kembali pada keseimbangan lingkungan, sedangkan daya dukung
lingkungan adalah kemampuan lingkungan dalam memberikan sumber
daya alam kepada makhluk hidup yang hidup di dalamnya secara normal.
Lingkungan memiliki kemampuan yang terbatas. Pada titik tertentu akan
mencapai puncak dan terjadilah yang namanya keseimbangan lingkungan.

Bertambahnya populasi manusia dapat memengaruhi daya dukung
lingkungannya. Untuk meningkatkan kesejahteraanya, manusia selalu
berusaha meningkatkan daya dukung lingkungannya. Peningkatan
kepadatan populasi manusia berakibat pula pada peningkatan kebutuhan
hidupnya (sandang, papan, dan perumahan) yang mau tidak mau akan
terjadi eksploitasi pada sumber daya alam. Jika keadaan ini dilakukan
secara terus-menerus, suatu saat akan melewati batas daya dukung
lingkungannya. Sumber daya alam ini jumlahnya terbatas. Jika digunakan
secara terus-menerus tanpa ada usaha-usaha pemulihan, sumber daya
alam akan segera habis.

Kepadatan penduduk yang terus mengalami peningkatan dapat
menimbulkan permasalahan yang serius. Keadaan ini dapat menyebabkan
permasalahan dan kerugian pada manusia maupun makhluk hidup lainnya.
Permasalahan yang timbul akibat terjadinya kepadatan penduduk,
antara lain, berkurangnya ketersediaan bahan pangan, ketersediaan lahan
sebagai tempat tinggal dan bercocok tanam, ketersediaan air dan udara
yang bersih, serta terjadinya peningkatan penyakit menular dan kronis.

Pertumbuhan penduduk yang cepat ini harus dikendalikan sehingga
tidak merugikan manusia itu sendiri. Jika terjadi pertumbuhan penduduk
yang sangat cepat dan lahan pertanian atau ruangan tidak berubah,
apakah yang akan terjadi? Permasalahan apa yang akan timbul?

Seiring dengan pertambahan penduduk dan perkembangan zaman,
terjadi pula kemajuan di bidang ilmu pengetahuan. Kemajuan ini memicu
manusia untuk membuat suatu industri yang bertujuan untuk memenuhi
kebutuhan yang semakin meningkat. Dengan industri ini, dapat diproduksi
bahan-bahan kebutuhan dalam jumlah yang besar. Akan tetapi,
industrialisasi ini akan menimbulkan permasalahan baru, seperti makin
banyaknya sumber alam yang dieksploitasi, timbulnya limbah industri
yang dapat mencemari lingkungan, peningkatan limbah rumah tangga,
dan bertambahnya bahan-bahan yang tidak alami yang dapat
mengganggu keseimbangan lingkungan, seperti pestisida dan insektisida.

Latihan
1. Apakah yang akan terjadi jika daya dukung lingkungan diambil

secara terus-menerus? Jelaskan!
2. Apa usaha manusia agar lingkungan di sekitarnya tidak rusak?
3. Apa saranmu kepada pemerintah untuk mengatasi masalah

lingkungan? Jelaskan!
4. Apakah masalah lingkungan hanya menjadi tugas pemerintah?

Jelaskan!

Tugas
Dapatkah kalian menceritakan tentang kerusakan lingkungan yang

terjadi di daerah kalian? Apakah penyebabnya? Apakah kerusakan
lingkungan tersebut berpengaruh terhadap kehidupan manusia? Buatlah
suatu karangan yang berisi tentang kerusakan lingkungan di daerahmu!
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Kerusakan lingkungan yang serius menjadikan semakin kecilnya
kemampuan lingkungan untuk pulih pada keseimbangan lingkungan. Oleh
karena itu, dibutuhkan waktu yang lama untuk kembali pada keadaan
lingkungan yang  seimbang, bahkan jika kerusakan lingkungan sudah
sangat jauh, alam atau lingkungan menjadi tidak mampu lagi berproduksi.
Dengan kata lain, kerusakan lingkungan yang sangat cepat menyebabkan
rendahnya daya dukung lingkungan, kecil atau hilangnya daya lenting
lingkungan, jauhnya tercapai keseimbangan lingkungan, dan perubahan
lingkungan. Mengapa terjadi perubahan lingkungan?

Perubahan lingkungan terjadi karena adanya kepadatan penduduk
yang tinggi, kemajuan teknologi, dan industrialisasi. Ketiga hal tersebut
menyebabkan banyak sekali permasalahan. Salah satunya adalah
kerusakan lingkungan yang menimbulkan berbagai pencemaran, seperti
pencemaran air, udara, dan tanah. Untuk mengurangi terjadinya
kerusakan lingkungan tersebut, perlu adanya pengelolaan lingkungan yang
baik.

Kepadatan PolulasiKepadatan PolulasiKepadatan PolulasiKepadatan PolulasiKepadatan Polulasi

Tujuan:Tujuan:Tujuan:Tujuan:Tujuan:
Meneliti pengaruh kepadatan populasi terhadap pertumbuhan penduduk.

Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:Alat dan Bahan:
1. pot bunga atau bak plastik persegi empat dengan ukuran 15 × 15 cm

sebanyak 6 buah,
2. tanah gembur,
3. NPK,
4. biji kacang tanah lebih kurang berjumlah 150 buah,
5. air,
6. penggaris,
7. timbangan,
8. cetok atau pengaduk tanah, dan
9. label atau cat.

Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:Cara Kerja:
1. Campurlah tanah dan pupuk NPK dengan merata, lalu isilah keenam

pot bunga dengan tanah yang jumlahnya sama untuk tiap-tiap pot.
2. Berilah label pada tiap-tiap pot dengan tanda 1, 2, 3, 4, 5, dan 6.
3. Dalam pot 1 tanamlah 2 biji kacang tanah, pot 2 dengan 5 biji kacang

tanah, pot 3 dengan 15 biji kacang tanah, pot 4 dengan 20 biji kacang
tanah, pot 5 dengan 30 biji, dan pot 6 dengan 45 biji kacang tanah.

4. Setiap hari siramlah tiap-tiap pot dengan jumlah air yang sama ± 250
ml.

5. Letakkan pot pada tempat yang terkena cahaya matahari.
6. Amatilah setiap hari selama satu minggu. Setelah satu minggu, cabutlah

tanaman-tanaman tersebut secara utuh termasuk akarnya.
7. Pisahkan tanaman tersebut sesuai dengan tempat atau potnya,

kemudian bersihkan dari tanah yang menempel pada akarnya.
8. Timbanglah seluruh tanaman yang ada pada tiap-tiap pot.
9. Lalu hitunglah berat rata-rata tanaman dengan cara membagi seluruh

berat tanaman dengan jumlah tanaman pada tiap-tiap pot.
10. Masukkan hasilnya ke dalam tabel berikut ini!

Kegiatan 11.1



235Ekosistem

Tabel Pengamatan Hasil

PotPotPotPotPot Jumlah TanamanJumlah TanamanJumlah TanamanJumlah TanamanJumlah Tanaman Berat SeluruhBerat SeluruhBerat SeluruhBerat SeluruhBerat Seluruh Berat Rata-rata SetiapBerat Rata-rata SetiapBerat Rata-rata SetiapBerat Rata-rata SetiapBerat Rata-rata Setiap
Tanaman (gram)Tanaman (gram)Tanaman (gram)Tanaman (gram)Tanaman (gram) Tanaman (gram)Tanaman (gram)Tanaman (gram)Tanaman (gram)Tanaman (gram)

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Pertanyaan:
1. Adakah biji yang tidak tumbuh?
2. Zat apakah yang diperlukan untuk pertumbuhan tanaman?
3. Dari keenam pot tersebut, dari pot yang ke berapakah tanaman yang

memiliki berat rata-rata paling tinggi? Apa sebabnya?
4. Dari pot ke berapakah tanaman yang memiliki berat rata-rata paling

rendah? Apa sebabnya?
5. Buatlah grafik dari hasil pengamatanmu dengan menghubungkan

jumlah populasi dalam pot (Y) dengan berat rata-rata tanamannya (X)!
6. Tariklah suatu kesimpulan. Apakah keadaan ini juga berlaku pada

manusia?

B. Perubahan Lingkungan dan Faktor-Faktor Penyebabnya
Perubahan lingkungan dapat mengarah kepada perbaikan lingkungan

atau kerusakan lingkungan. Perbaikan lingkungan mengarah pada
keseimbangan lingkungan. Sekarang ini menjadi hal yang sangat sulit
untuk mengembalikan lingkungan kepada keseimbangan lingkungan.
Seperti yang telah disebutkan di atas bahwa kerusakan lingkungan dapat
disebabkan oleh dua faktor, yaitu faktor alam dan faktor manusia.
Faktor alam tidak dapat dicegah terjadinya, sedangkan faktor manusia
dapat dikurangi dan dikendalikan.

Beberapa faktor alam yang dapat merusak lingkungan adalah
bencana alam, seperti banjir bandang, gunung meletus, tanah longsor,
gempa bumi, tsunami, kekeringan, kebakaran hutan, angin puting beliung,
dan perubahan musim. Meskipun tidak dapat dipungkiri, sering kali
bencana seperi banjir dan tanah longsor juga disebabkan oleh
kecerobohan manusia.

Kegiatan manusia meliputi kegiatan untuk memenuhi kebutuhan
hidup yang semakin meningkat, misalnya, kebutuhan pangan, sandang,
papan, lahan, dan sarana transportasi. Peningkatan jumlah penduduk
yang diikuti dengan kemajuan iptek berakibat pada semakin banyaknya
sumber daya alam yang tereksploitasi. Jika tidak dikendalikan, dapat
menyebabkan kerusakan dan pencemaran lingkungan.

Latihan

1. Bagaimana cara kita untuk menjaga keseimbangan alam? Jelaskan!
2. Mengapa kemajuan iptek berpengaruh pada perubahan lingkungan?

Jelaskan!
3. Setujukah kamu dengan pernyataan bahwa bencana alam terjadi

karena kurangnya rasa syukur kepada Tuhan yang menciptakan
alam? Jelaskan!
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C. Pencemaran Lingkungan

Keinginan manusia yang selalu ingin meningkatkan kesejahteraannya
memaksa manusia untuk mendirikan pabrik-pabrik yang dapat mengolah
hasil alam menjadi bahan pangan dan sandang. Pesatnya kemajuan
teknologi dan industrialisasi berpengaruh terhadap kualitas lingkungan.
Munculnya pabrik-pabrik yang menghasilkan asap dan limbah buangan
dapat menimbulkan pencemaran lingkungan.

Pencemaran lingkungan merupakan satu dari beberapa faktor yang
dapat memengaruhi kualitas lingkungan. Pencemaran lingkungan
(environmental pollution) adalah masuknya bahan-bahan ke dalam
lingkungan yang dapat mengganggu kehidupan makhluk hidup di
dalamnya. Zat yang dapat mencemari lingkungan dan dapat mengganggu
kelangsungan hidup makhluk hidup disebut dengan polutan. Polutan ini
dapat berupa zat kimia, debu, suara, radiasi, atau panas yang masuk
ke dalam lingkungan.

Menurut UU RI No.23 tahun 1997, pencemaran lingkungan adalah
masuknya atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi, dan/atau
komponen lain ke dalam lingkungan hidup oleh kegiatan manusia sehingga
kualitasnya turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan
lingkungan hidup tidak dapat berfungsi sesuai dengan peruntukannya.

Zat, energi, dan makhluk hidup yang dimasukkan ke dalam
lingkungan hidup biasanya berupa sisa usaha atau kegiatan manusia yang
disebut dengan limbah. Sebagian besar pencemaran lingkungan
disebabkan oleh adanya limbah yang dibuang ke lingkungan hingga daya
dukungnya terlampaui.

Indikator yang digunakan untuk mengetahui apakah sudah terjadi
kerusakan atau pencemaran lingkungan adalah baku mutu lingkungan
hidup atau ukuran batas atau kadar makhluk hidup, zat, energi, atau
komponen yang ada atau harus ada dan/atau unsur pencemar yang
ditenggang keberadaannya dalam suatu sumber daya tertentu sebagai
sumber lingkungan hidup (UU RI No. 23 Tahun 1997). Baku mutu yang
dikenal di Indonesia adalah baku mutu air, baku mutu air limbah, baku
mutu udara ambien, baku mutu udara emisi, dan baku mutu air laut.

Untuk mencegah terjadinya pencemaran, komponen-komponen
limbah yang dibuang ke lingkungan tidak diizinkan melebihi ketentuan
dalam baku mutu lingkungan hidup.

Banyak aspek kesehatan manusia yang dipengaruhi oleh lingkungan
dan banyak pula penyakit yang dimulai dan dirangsang oleh faktor-
faktor lingkungan. Contoh yang paling jelas adalah terjadinya keracunan
Methyl mercury yang terjadi pada penduduk di sekitar Teluk Minamata
(Jepang) akibat mengonsumsi ikan yang berasal dari pantai Minamata
yang tercemar merkuri (air raksa). Akibatnya, 41 orang meninggal dan
cacat tubuh pada bayi-bayi yang dilahirkan oleh ibu-ibu yang
mengonsumsi ikan yang terkontaminasi merkuri tersebut. Hal ini
menunjukkan bahwa ada interaksi yang sangat kuat antara manusia dan
lingkungannya. Beberapa gangguan kesehatan, seperti kerusakan organ
tubuh, kerusakan tulang, kelumpuhan, bahkan kematian dapat disebab-
kan oleh pencemaran lingkungan.

Secara nyata terlihat bahwa pemenuhan kebutuhan manusia telah
menimbulkan pencemaran dan merugikan manusia itu sendiri. Meskipun
dengan kemajuan teknologi ini kebutuhan manusia telah tercukupi,
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mereka selalu mengesampingkan akibat yang merugikan manusia itu
sendiri.

1. Sumber dan Penyebaran Bahan Pencemaran
Sumber pencemaran berasal dari alam dan lingkungan. Pencemaran

yang berasal dari alam, antara lain, larva gunung berapi, asap karena
kebakaran hutan, bunyi petir, dan rusaknya lingkungan karena bencana
banjir. Sementara itu, sumber polutan yang berasal dari lingkungan
sendiri adalah aktivitas manusia yang menghasilkan limbah yang dibuang
ke alam, misalnya, asap kendaraan bermotor, asap pabrik, sisa-sisa oli,
zat kimia yang dibuang ke sungai, serta suara bising pesawat dan
kendaraan bermotor. Selain itu, sisa-sisa kotoran tubuh makhluk hidup
yang dibuang (limbah) tidak pada tempatnya akan menimbulkan bau
dan penyakit, misalnya, kotoran kuda, sapi, kambing, ayam, dan manusia
itu sendiri.

Masuknya bahan-bahan ke dalam lingkungan dapat mengganggu
kehidupan makhluk hidup di dalamnya. Zat yang dapat mencemari
lingkungan dan dapat mengganggu kelangsungan hidup makhluk hidup
disebut dengan polutan. Polutan ini dapat berupa zat kimia, debu, suara,
radiasi, atau panas yang masuk ke dalam lingkungan. Polutan dapat
berupa racun, kuman penyakit, radioaktif, dan bersifat mudah larut.
Berdasarkan sifat zat pencemarnya, sumber pencemaran lingkungan
dapat dibedakan menjadi:
a. zat cair, padat, dan gas, contohnya limbah industri rumah tangga,

pertanian, pertambangan (cair); sampah (padat); asap kendaraan
bermotor atau pabrik (gas). Pencemaran yang disebabkan oleh
zat cair, padat, dan gas ini biasa disebut pencemaran fisik;

b. zat kimia, beberapa di antaranya dapat menimbulkan gangguan
organ tubuh dan kanker, contohnya bahan kimia dari logan, seperti
arsenat, kadmium, krom, dan benzena. Pencemaran yang
ditimbulkan oleh zat kimia disebut pencemaran kimiawi;

c. mikroorganisme penyebab penyakit, contohnya, bakteri E. coli
sebagai penyebab penyakit perut, Listeria, dan Salmonella.
Pencemaran yang ditimbulkan oleh mikroorganisme disebut
pencemaran biologis.
Bahan pencemar atau polutan dapat menyebar ke segala tempat,

mengikuti jaring-jaring makanan dan daur biogeokimia. Akibat yang
ditimbulkan oleh pencemaran ini dapat muncul setelah waktu yang lama.
Contohnya adalah penggunaan pupuk kimia (DDT) dalam pertanian.
Pemupukan yang berlebihan dan terbawa aliran air ke sungai akan
menyebar ke berbagai tempat menuju danau, waduk, atau laut.
Tumbuhan air yang hidup di tempat itu akan terkontaminasi pupuk kimia.
Zooplankton dan ikan kecil pun akan terkontiminasi karena telah
memakan tumbuhan tersebut. Demikian juga dengan ikan besar dan
hewan pemakan ikan besar.

Polutan gas dapat terbawa oleh embusan angin mengikuti arah
angin, sedangkan bahan pencemar yang dibuang ke tanah, seperti
baterai, tidak dapat diurai oleh tanah. Zat kimia yang terkandung di
dalamnya akan meresap ke tanah, kemudian diserap oleh tanaman.
Tanaman dimakan oleh hewan atau manusia. Kemudian, hewan atau
manusia mengeluarkannya dalam bentuk feses. Feses diurai oleh pengurai,
diserap lagi oleh tanaman, dan begitu seterusnya mengikuti daur
biogeokimia.

Gambar 11.2 Asap mobil
sebagai sumber pencemaran

(Sumber: Majalah Tempo,
12 Desember 2004)

Pupuk Kimia (DDT)

Fitoplanton

Ikan kecil pemakan zooplankton

Burung pemakan ikan besar

Ikan besar pemakan ikan kecil

Zooplankton pemakan
fitoplankton
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Contoh lain, pencemaran air oleh zat kimia dapat menyebabkan
matinya makhluk hidup yang hidup di dalam air. Lebih berbahaya lagi
jika ikan dan tumbuhan air yang tercemar tadi termakan oleh manusia
karena dapat menyebabkan keracunan, bahkan kematian. Penelitian
membuktikan bahwa tumbuhan yang tercemar DDT jika dimakan oleh
ikan, ikan tersebut akan mengandung DDT yang lebih tinggi
konsentrasinya daripada yang terkandung dalam tumbuhan tersebut.
Demikian juga jika ikan tersebut dimakan oleh elang, dalam tubuh elang
tersebut mengandung DDT yang konsentrasinya lebih tinggi daripada
DDT yang terkandung dalam tubuh ikan. Demikian seterusnya,
kandungan DDT akan berjalan mengikuti rantai makanan. Semakin tinggi
tingkat konsumen, akan semakin tinggi konsentrasinya. Proses ini disebut
dengan pemekatan hayati. Jadi, jangan heran jika tiba-tiba elang atau
manusia tiba-tiba mati karena di dalam tubuhnya terkandung DDT,
padahal mereka tidak meminum DDT.

2. Jenis Pencemaran Lingkungan
Berdasarkan lingkungan yang tercemar, pencemaran lingkungan

dapat dibedakan menjadi empat macam, yaitu pencemaran air, tanah,
udara, dan suara.

a. Pencemaran Air
Air selalu diperlukan oleh setiap makhluk hidup, apalagi manusia.

Air dimanfaatkan oleh manusia untuk minum, memasak, mandi, mencuci,
dan lain-lain. Oleh karena itu, diperlukan upaya-upaya untuk memperoleh
air yang sehat dan aman dikonsumsi. Coba bayangkan bagaimana jika
air yang kalian gunakan untuk minum dan memasak tercemar limbah?

Seiring dengan perkembangan iptek, terjadi pula peningkatan
terhadap aktivitas manusia. Namun, sering kali aktivitas manusia tersebut
juga menyebabkan penurunan terhadap kualitas air. Jika penurunan ini
tidak dikendalikan, akan terjadi pencemaran air.

Pencemaran air adalah masuknya polutan ke dalam air atau
berubahnya tatanan air oleh kegiatan manusia sehingga kualitas air turun
sampai pada tingkat tertentu yang menyebabkan air tidak dapat
berfungsi lagi sesuai peruntukannya (PP RI No. 82 tahun 2001). Polutan
dapat berupa zat cair atau padat yang berasal dari limbah rumah tangga,
industri, pertanian, dan sebagainya.

Jika kalian lihat di daerah-daerah perkotaan, parit dan sungai-
sungainya sudah tidak berwarna jernih lagi, tetapi telah berubah menjadi
cokelat, hitam, dan sangat bau. Bagaimana mungkin ada hewan dan
tumbuhan yang dapat hidup di dalamnya?

Limbah deterjen dan penggunaan pupuk buatan yang berlebihan
juga dapat mengganggu ekosistem air. Sisa pupuk buatan yang terbawa
oleh air akan menyuburkan tumbuhan yang hidup di air sehingga tum-
buhan tersebut dapat menutupi permukaan air. Keadaan ini akan
mengganggu kehidupan makhluk hidup di dalam air. Mengapa? Karena
tertutupnya permukaan air oleh tumbuhan air akan menghalangi masuknya
cahaya matahari ke dalam air. Hal ini berpengaruh pada kegiatan
fotosintesis yang dilakukan oleh fitoplankton yang semakin berkurang.
Secara tidak langsung juga terjadi pengurangan ketersediaan oksigen di
dalam air. Kalian tahu bahwa oksigen sangat diperlukan dalam respirasi
makhluk hidup. Dapat kalian bayangkan bagaimana jika di dalam air itu
tidak terdapat oksigen? Selain itu, adanya populasi tumbuhan air yang
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sangat cepat juga memicu terjadinya pendangkalan sungai. Akibat
selanjutnya adalah cepat rusaknya bendungan dan mudahnya terjadi
banjir.

1 )1 )1 )1 )1 ) Sumber Utama Pencemaran AirSumber Utama Pencemaran AirSumber Utama Pencemaran AirSumber Utama Pencemaran AirSumber Utama Pencemaran Air
Secara umum, pencemaran air dapat dikategorikan sebagai berikut.

a) Infection Agent
Infection agent merupakan bahan pencemar yang dapat

menyebabkan gangguan kesehatan manusia (penyakit). Bahan pencemar
ini berupa mikroorganisme patogen yang berasal dari excreta manusia
dan hewan yang tidak dikelola dengan baik. Untuk mendeteksi
keberadaan mikroorganisme patogen di dalam air, dapat digunakan
bakteri Coliform sebagai bakteri penunjuk (indicator organism). Jika
dalam sampel air itu ditemui indicator organism, air tersebut sudah
tercemar oleh tinja (mikroorganisme patogen). Akan tetapi, jika di dalam
air tidak ditemukan indicator organism, air tersebut tidak tercemar oleh
tinja (mikroorganisme patogen).
b) Zat-Zat Pengikat Oksigen

Dissolved Oxygen atau jumlah oksigen terlarut adalah indikator
yang baik untuk menentukan kualitas air. Kandungan oksigen dalam air
di atas 6 ppm dapat mendukung kehidupan tumbuhan, ikan, dan makhluk
hidup dalam air. Kandungan oksigen kurang dari 2 ppm hanya dapat
mendukung kehidupan cacing, bakteri, jamur, dan mikroorganisme
pengurai. Oksigen yang terlarut dalam air berasal dari difusi oksigen
dan proses fotosintesis fitoplankton. Oksigen digunakan untuk proses
respirasi makhluk hidup air dan proses kimia dalam air.

Tahukah kalian tentang siklus oksigen (oxygen)? Jika dalam suatu
perairan banyak kemasukan sisa makanan, jumlah mikroorganisme dalam
perairan tersebut akan meningkat. Hal ini akan berakibat pada
peningkatan jumlah oksigen dalam air yang digunakan untuk pernapasan
mikroorganisme sehingga menurunkan jumlah oksigen terlarut. Jika bahan
organik telah habis, jumlah mikroorganisme akan berkurang pula
sehingga secara alamiah kandungan oksigen di dalam akan naik dan
kembali stabil. Bagaimana jika terjadi pembuangan sisa makanan ke
dalam perairan tersebut secara terus-menerus?

Gambar 11.3 Dampak zat pengikatan oksigen udara dalam air
(Sumber: Kesehatan Lingkungan, 2005)

c) Sedimen
Sedimen terdiri atas tanah dan pasir yang masuk ke air dari erosi

atau banjir dan dapat menimbulkan pendangkalan aliran sungai. Selain
itu, sedimentasi dapat menimbulkan kekeruhan air yang menghalangi
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penetrasi cahaya matahari sehingga mengganggu proses fotosintesis
fitoplankton yang berarti pula berkurangnya pasokan oksigen dalam
air.
d) Nutrisi atau Unsur Hara (Nitrat dan Posfat)

Nutrisi atau unsur hara dapat mengakibatkan peningkatan
produktivitas primer yang ditimbulkan oleh adanya penyaringan air
dengan unsur hara yang dibutuhkan oleh tumbuhan (Eutrofikasi).
Keadaan ini dapat meningkatkan populasi ganggang dan bakteri dalam
perairan tersebut. Akibatnya, air menjadi keruh dan bau. Selain itu, juga
menghambat proses masuknya oksigen ke perairan yang secara tidak
langsung dapat menurunkan kadar oksigen di dalam air.
e) Pencemar Anorganik

Bahan pencemar anorganik adalah logam, garam, asam, dan basa.
Merkuri, kadmium, timbel, dan nikel adalah logam dengan kadar yang
relatif kecil sudah dapat mengakibatkan pencemaran. Ingat kejadian di
teluk Minamata? Asam dapat masuk ke dalam air dari produk samping
proses industri dan pelapisan logam. Asam dan basa ini dapat
menyebabkan perubahan pH air yang dapat mengganggu kehidupan di
dalam air. Contoh lain, kasus keracunan kobalt yang terjadi di Nebraska
merupakan penyakit tidak menular yang disebabkan oleh kontaminasi
kobalt di dalam air. Akibat keracunan ini timbul penyakit jantung,
kerusakan kelenjar gondok, darah tinggi, dan kaki bengkak.
f) Zat Kimia Organik

Banyak zat kimia organik yang mempunyai toksisitas yang tinggi.
Kontaminasi antara zat kimia organik dengan air dapat mengancam
kesehatan. Zat kimia organik digunakan dalam industri kimia, misalnya,
untuk pembuatan pestisida, plastik, produk farmasi, pigmen, dan produk
lainnya.
g) Energi Panas

Kualitas air akan turun jika terjadi perubahan temperatur.
Pembuangan air limbah yang mengandung panas mengakibatkan
kenaikan temperatur yang menyebabkan turunnya kadar oksigen dalam
air. Air yang panas pada permukaan air dapat menghambat masuknya
oksigen ke dalam air di level bawah.
h) Zat Radioaktif

Zat radioaktif yang teraplikasi dalam teknologi nuklir yang
digunakan pada berbagai bidang dapat menimbulkan sisa pembuangan.
Dapat saja sisa zat radioaktif tersebut terbawa ke dalam lingkungan
air. Pengaruh radioaktif ini dapat mengakibatkan gangguan pada proses
pembelahan sel, rusaknya kromosom, dan lebih jauh dalam waktu yang
lama dapat terjadi kerusakan sistem reproduksi dan sel tubuh.

Secara garis besar, pencemar-pencemar air yang utama dapat
dilihat di dalam Tabel 11.1.

Tabel 11.1Tabel 11.1Tabel 11.1Tabel 11.1Tabel 11.1 Sumber Utama Pencemaran Air

No .No .No .No .No . Nama Bahan PencemarNama Bahan PencemarNama Bahan PencemarNama Bahan PencemarNama Bahan Pencemar ContohContohContohContohContoh SumberSumberSumberSumberSumber

A. Mengakibatkan
Gangguan Kesehatan

1. Infectious agent Bakteri, virus, dan parasit Excreta, manusia, dan hewan
2. Zat kimia organik Pestisida, plastik, minyak, Pertanian, industri, dan rumah tangga

bensin, dan deterjen
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3. Pencemar anorganik Asam, basa, dan logam Air limbah industri, bahan pembersih rumah
tangga, dan air limpahan

4. Zat radioaktif Thorium, uranium, cesium, Pembangkit listrik, penambangan dan pengolahan
iodine, dan radon mineral, produksi senjata, dan sumber alamiah

B. Mengakibatkan
Gangguan Ekosistem

1. Sedimen Tanah dan lumpur Erosi daratan dan banjir
2. Nutrisi atau unsur hara Nitrat, fosfat, dan Pupuk pertanian, pembuangan limbah, dan

amonium pupuk
3. Zat-zat pengikat oksigen Pupuk kandang dan Pembuangan kotoran, limpasan pertanian,

residu tumbuhan pabrik kertas, dan pemrosesan makanan
4. Energi panas Panas Pembangkit listrik dan air pendingin industri

(Sumber: Kesehatan Lingkungan, 2005)

Untuk mengurangi terjadinya pencemaran air, dapat dilakukan
usaha-usaha pencegahan, antara lain, sebagai berikut:
1. tidak membuang sampah di sembarang tempat, baik itu di parit

maupun di sungai;
2. tidak membuang limbah sembarangan dengan cara membuat tempat

pengolahan limbah cair; air limbah diolah terlebih dahulu sebelum
dibuang ke perairan sehingga air limbah tersebut tidak berbahaya
bagi ekosistem air;

3. tidak membuang atau menggunakan pupuk pertanian secara
berlebihan.

Tugas

1. Carilah beberapa artikel tentang pencemaran air dan susunlah dalam
bentuk kliping. Bahas salah satu artikelnya!

2. Lakukan pengukuran terhadap jarak sumur dengan pembuatan
resapan di rumahmu masing-masing!
a. Datalah hasil pengukuranmu. Tambahkan dengan hasil

pengukuran 20 kawanmu. Buatlah grafik yang menunjukkan
hubungan kepemilikan sumur dan jarak resapannya!

b. Sumur siapakah yang berpeluang tercemar limbah paling kecil?
Berikan alasan!

2 )2 )2 )2 )2 ) Dampak Pencemaran AirDampak Pencemaran AirDampak Pencemaran AirDampak Pencemaran AirDampak Pencemaran Air
Air limbah yang dibuang tanpa pengolahan terlebih dahulu

merupakan salah satu sumber pencemaran air. Air limbah adalah sisa
dari suatu usaha atau kegiatan manusia yang berwujud cair. Air limbah
ini dapat berasal dari rumah tangga dan industri.

Air limbah dari rumah tangga terdiri dari tinja (feses) yang sering
kali mengandung mikroorganisme patogen, air seni (urine) yang
mengandung fosfor, nitrogen, mungkin juga mikroorganisme, serta sullage
(gray water) air bekas cucian dapur, mesin cuci, dan air mandi. Excreta
adalah campuran feses dan urine. Campuran excreta dan air bilasan
kamar mandi disebut black water.

Air limbah industri mengandung zat yang bervariasi sesuai dengan
pemakaian tiap-tiap industri. Hal ini berhubungan dengan dampak yang
ditimbulkannya nanti.
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Air limbah yang tidak dikelola dengan baik akan menimbulkan
dampak yang tidak menguntungkan bagi lingkungan, antara lain, sebagai
berikut.
a) Penurunan Kualitas Lingkungan

Pembuangan air limbah secara langsung ke dalam air permukaan
menyebabkan pencemaran air permukaan tersebut. Misalnya,
pembuangan limbah organik ke dalam air dapat meningkatkan populasi
mikroorganisme dan menghambat penetrasi cahaya matahari ke dalam
air. Hal ini dapat menurunkan kandungan udara dalam air sehingga dapat
mengganggu kehidupan di dalam air.
b) Gangguan Kesehatan

Air limbah yang tidak dikelola dengan baik dapat mengandung bibit
penyakit (jamur dan bakteri), vektor penyakit (sarang nyamuk, lalat,
kecoa, dan lain-lain), serta menimbulkan gangguan kesehatan.

Tabel 11.2Tabel 11.2Tabel 11.2Tabel 11.2Tabel 11.2 Penyakit Bawaan Air dan Penyebabnya

No.No .No .No .No . PenyebabPenyebabPenyebabPenyebabPenyebab PenyakitPenyakitPenyakitPenyakitPenyakit

1. Virus
- Rota virus Diare pada anak
- Virus hepatitis A Hepatitis A poliomyelitis
- Virus poliomyelitis

2. Bakteri
- Vibrio cholerae Kolera
- E. coli Diare atau disentri
- Salmonella typhi Tifus abdominale
- Salmonella paratyphi Paratifus
- Shigella dysenteriae Disentri

3. Protozoa
- Entaamoeba histolytica Dysentri amoeba
- Balantidia coli Balantidiasis
- Giardia Lamblia Giardiasis

4. Metazoa
- Ascaris lumbricoides Ascaris
- Clonorchis sinensis Clonorchiasis
- Diphyllobotrhium latum Dyphylobothriasis
- Tawenia sagitnata/solium Taeniasis
- Schistosoma Schistosomiasis

Sumber: Kesehatan Lingkungan, 2005

c) Mengganggu Pemandangan
Kadang-kadang air limbah mengandung polutan yang tidak

mengganggu kesehatan dan ekosistem, tetapi mengganggu pemandangan
kota. Meskipun air yang tercemar tidak menimbulkan bau, perubahan
warna air mengganggu pandangan mata kita.
d) Mempercepat Proses Kerusakan Benda

Ada sebagian air limbah yang mengandung zat yang dapat diubah
oleh bakteri anaerob menjadi gas yang dapat merusak seperti H2S. Gas
ini dapat mempercepat proses perkaratan pada besi.

Agar terhindar dari hal-hal di atas, sebaiknya sebelum dibuang, air
limbah harus diolah terlebih dahulu dan memenuhi ketentuan Baku Mutu
Air Limbah.
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3 )3 )3 )3 )3 ) Parameter dalam Air LimbahParameter dalam Air LimbahParameter dalam Air LimbahParameter dalam Air LimbahParameter dalam Air Limbah
Kualitas dan karakteristik air limbah dapat ditentukan dengan

parameter. Beberapa parameter itu sebagai berikut.

a) Biochemical Oxygen Demand (BOD5
20)

Biochemical Oxygen Demand merupakan banyaknya oksigen dalam
mg/l yang diperlukan oleh mikroba untuk menguraikan bahan organik
pada suhu 20 °C selama lima hari. Pengukuran BOD adalah dengan
menghitung selisih antara oksigen terlarut awal dengan oksigen terlarut
pada air sampel yang telah disimpan selama 5 hari pada suhu 20 °C.
Kadar oksigen terlarut dalam air alami berkisar antara 5–7 ppm. 1 ppm
adalah 1 mg oksigen yang terlarut dalam 1 liter air. Penurunan kadar
oksigen terlarut dalam air  adalah akibat terjadinya proses oksidasi
bahan organik, reduksi zat hasil aktivitas bakteri anaerob, dan respirasi
makhluk hidup air terutama pada malam hari.

 Limbah bahan organik yang masuk ke dalam air diurai oleh
mikroba, mikroba membutuhkan oksigen terlarut untuk mengoksidasi
bahan organik. Semakin banyak limbah organik, semakin banyak mikroba
yang hidup. Untuk hidupnya, mikroba memerlukan oksigen. Semakin
banyak mikroba, semakin rendah kadar oksigen terlarut dalam air. Hal
ini dapat mengganggu kehidupan di dalam air.

BOD dapat menggambarkan oksigen yang dibutuhkan untuk
menguraikan bahan organik yang dapat didekomposisikan secara biologis
(biodegradable).
b) Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemical Oxygen Demand menunjukkan total jumlah oksigen yang
dibutuhkan untuk proses oksidasi bahan organik secara kimiawi baik
yang biodegradable maupun yang nonbiodegradable.
c) Oksigen terlarut (Dissolved Oxygen = DO)

Dissolved Oxygen menunjukkan jumlah kandungan oksigen di
dalam air yang diukur dalam 1 mg/1 lt. DO dapat digunakan sebagai
indikasi seberapa besar jumlah pengotoran limbah. Semakin tinggi oksigen
terlarut, semakin kecil tingkat pencemarannya.
d) Total Suspended Solid (TSS), Mixed Liquor Suspended Solid

(MLSS), dan Mixed Liquor Volatile Suspended Solid (MLVSS)
TSS, MLSS, dan MLVSS menunjukkan jumlah berat dalam mg/1

kering lumpur yang ada di dalam air limbah setelah dilakukan penyaringan
dengan membran berukuran 0,45 mikron. MLSS menunjukkan jumlah
TSS yang berasal dari bak pengendap lumpur aktif sesudah dipanaskan
pada suhu 103 °C – 105 °C, sedangkan MLVSS merupakan kandungan
organic matter yang terdapat pada MLSS sesudah dipanaskan pada
suhu 600 °C. Benda volatie yang menguap inilah yang disebut dengan
MLVSS.
e) Kekeruhan (Turbidity)

Kekeruhan air dapat diukur dengan menggunakan efek cahaya.
Kekeruhan air disebabkan oleh tercampurnya air dengan bahan organik
di dalam air.
f) pH air

pH air dapat dijadikan indikasi apakah air tersebut tercemar atau
tidak dan seberapa besar tingkat pencemarannya. pH air alami berkisar
antara 6,5 – 8,5. Pencemaran air dapat menyebabkan naik atau turunnya
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pH air. Jika banyak tercemar zat yang bersifat asam (bahan organik),
pH air akan lebih kecil dari 6,5, tetapi jika air tercemar oleh zat yang
bersifat basa (kapur), pH air akan lebih besar dari 8,5. Setiap kenaikan
1 angka pada skala pH menunjukkan kenaikan kebasaan 10 kali.
Demikian juga sebaliknya, penurunan 1 angka pada skala pH menunjuk-
kan penurunan keasaman 10 kali.
g) Indikator Biologi

Indikator biologi dapat dimanfaatkan untuk mengukur kualitas air
atau seberapa besar tingkat pencemarannya. Makhluk hidup atau
organisme yang ada di dalam perairan tersebut dapat dijadikan indikator
ada tidaknya pencemaran di dalam perairan tersebut. Makhluk hidup
ini mempunyai sensitivitas yang lebih tinggi dengan perubahan lingkungan
yang terjadi, termasuk adanya zat asing dalam lingkungannya. Sebagai
contoh, cacing Planaria yang biasa hidup di air jernih akan sangat sensitif
dengan pencemaran. Ada tidaknya Planaria di dalam perairan itu dapat
menunjukkan ada tidaknya pencemaran di perairan tersebut. Semakin
tinggi tingkat pencemaran, semakin sulit Planaria itu ditemukan. Selain
Planaria, hewan lain yang dapat dijadikan indikator biologi adalah Tubifex
(indikator pencemaran bahan organik), serangga air, ikan mikro-
invertebrata, ganggang, dan bentos.

4 )4 )4 )4 )4 ) Pengolahan Air LimbahPengolahan Air LimbahPengolahan Air LimbahPengolahan Air LimbahPengolahan Air Limbah
Pengolahan limbah bertujuan untuk menetralkan air dari bahan-

bahan tersuspensi dan terapung, menguraikan bahan organik
biodegradable, meminimalkan bakteri patogen, serta memerhatikan
estetika dan lingkungan. Pengolahan air limbah dapat dilakukan dengan
dua cara, yaitu secara alami dan secara buatan.
a) Secara Alami

Pengolahan air limbah secara alamiah dapat dilakukan dengan
pembuatan kolam stabilisasi. Dalam kolam stabilisasi, air limbah diolah
secara alamiah untuk menetralisasi zat-zat pencemar sebelum air limbah
dialirkan ke sungai. Kolam stabilisasi yang umum digunakan adalah kolam
anaerobik, kolam fakultatif (pengolahan air limbah yang tercemar bahan
organik pekat), dan kolam maturasi (pemusnahan mikroorganisme
patogen). Karena biaya yang dibutuhkan murah, cara ini
direkomendasikan untuk daerah tropis dan sedang berkembang.
b) Secara Bantuan

Pengolahan air limbah dengan bantuan alat dilakukan pada Instalasi
Pengolahan Air Limbah (IPAL). Pengolahan ini dilakukan melalui tiga
tahapan, yaitu primary treatment (pengolahan pertama), secondary
treatment  (pengolahan kedua), dan tertiary treatment (pengolahan
lanjutan).

Primary treatment merupakan pengolahan pertama yang bertujuan
untuk memisahkan zat padat dan zat cair dengan menggunakan filter
(saringan) dan bak sedimentasi. Beberapa alat yang digunakan adalah
saringan pasir lambat, saringan pasir cepat, saringan multimedia, percoal
filter, mikrostaining, dan vacum filter.

Secondary treatment merupakan pengolahan kedua, bertujuan
untuk mengkoagulasikan, menghilangkan koloid, dan menstabilisasikan
zat organik dalam limbah. Pengolahan limbah rumah tangga bertujuan
untuk mengurangi kandungan bahan organik, nutrisi nitrogen, dan fosfor.
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Penguraian bahan organik ini dilakukan oleh makhluk hidup secara
aerobik (menggunakan oksigen) dan anaerobik (tanpa oksigen).

Secara aerobik, penguraian bahan organik dilakukan mikroorganisme
dengan bantuan oksigen sebagai electon acceptor dalam air limbah. Selain
itu, aktivitas aerobik ini dilakukan dengan bantuan lumpur aktif (activated
sludge) yang banyak mengandung bakteri pengurai. Hasil akhir aktivitas
aerobik sempurna adalah CO2, uap air, dan excess sludge. Secara
anaerobik, penguraian bahan organik dilakukan tanpa menggunakan
oksigen. Hasil akhir aktivitas anaerobik adalah biogas, uap air, dan excess
sludge.

Tertiary treatment merupakan lanjutan dari pengolahan kedua, yaitu
penghilangan nutrisi atau unsur hara, khususnya nitrat dan posfat, serta
penambahan klor untuk memusnahkan mikroorganisme patogen.

Gambar 11.4 Instalasi pengolahan air limbah
(Sumber: Kesehatan Lingkungan, Ricki M. Mulia, 2005)

5 )5 )5 )5 )5 ) Pengelolaan ExcretaPengelolaan ExcretaPengelolaan ExcretaPengelolaan ExcretaPengelolaan Excreta
Excreta banyak terkandung dalam air limbah rumah tangga. Excreta

banyak mengandung bakteri patogen penyebab penyakit. Jika tidak
dikelola dengan baik, excreta dapat menimbulkan berbagai jenis
penyakit. Pengelolaan excreta dapat dilakukan dengan menampung dan
mengolahnya pada jamban atau septic tank yang ada di sekitar tempat
tinggal, dialirkan ke tempat pengelolaan, atau dilakukan secara kolektif.

Untuk mencegah meresapnya air limbah excreta ke sumur atau
resapan air, jamban yang kita buat harus sehat. Syaratnya, tidak
mengotori permukaan tanah, permukaan air dan air tanah di sekitarnya,
tidak menimbulkan bau, sederhana, jauh dari jangkauan serangga (lalat,
nyamuk, atau kecoa), murah, dan diterima oleh pemakainya.

Pengelolaan excreta dalam septic tank dapat diolah secara
anaerobik menjadi biogas yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber gas
untuk rumah tangga. Selain itu, pengelolaan excreta dengan tepat akan
menjauhkan kita dari penyakit bawaan air.

b. Pencemaran Udara
Apakah yang kalian rasakan ketika kalian berada di tengah

kemacetan jalan raya yang panas dan penuh dengan asap kendaraan
bermotor? Apakah kalian merasa nyaman? Tahukah kalian bahwa di
dalam asap tersebut terkandung berbagai macam gas yang dapat
mengganggu kesehatan?

Asap kendaraan bermotor mengandung bermacam gas yang dapat
menimbulkan gangguan kesehatan. Gas-gas tersebut adalah karbon
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monoksida (CO), nitogen oksida (NO), hidrokarbon (HO), sulfur oksida
(SO), dan lain-lain. Pernahkah kalian membayangkan bahwa gas buangan
dari lemari es, AC, dan parfum yang sering disebut gas Chloro-
fluorocarbon (CFC) merupakan gas yang sangat berbahaya karena
dapat merusak lapisan ozon yang berada di lapisan atas atmosfer bumi?

Keadaan di atas menunjukkan adanya pencemaran udara yang
terjadi di sekitar kita. Pencemaran udara adalah masuknya makhluk
hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke udara oleh kegiatan
manusia atau proses alam sehingga terjadi penurunan kualitas udara
sampai tingkat tertentu yang menyebabkan udara menjadi kurang atau
tidak berfungsi sesuai dengan peruntukannya. Pencemaran udara ini
dapat menyebabkan gangguan kesehatan, harta benda, ekosistem, dan
iklim.

Beberapa penyakit yang disebabkan oleh pencemaran lingkungan
adalah bronkitis dan emphysema. Adanya hujan asam yang bersifat
korosif dapat menyebabkan kerugian harta benda karena berkaratnya
benda-benda dari besi yang kontak dengannya. Hujan asam menyebab-
kan perubahan pH air dan tanah. Keadaan ini berpengaruh pada kese-
imbangan ekosistem. Gas-gas rumah kaca (CO2, CFCs, dan N2O) dapat
menyerap radiasi inframerah dan menghangatkan udara di permukaan.
Peningkatan temperatur di bumi menyebabkan gunung-gunung es
mencair  yang mengakibatkan perubahan iklim global. Selain itu, CFCs
juga dapat menyebabkan kerusakan lapisan ozon. Kebocoran ozon
sangat berbahaya bagi kehidupan manusia karena dari lubang ozon
tersebut, sinar ultraviolet dapat masuk menembus ke bumi. Radiasi sinar
UV ini dapat menyebabkan kerusakan materi genetik DNA dan kanker.

1 )1 )1 )1 )1 ) Jenis-Jenis Pencemaran UdaraJenis-Jenis Pencemaran UdaraJenis-Jenis Pencemaran UdaraJenis-Jenis Pencemaran UdaraJenis-Jenis Pencemaran Udara
Jumlah polutan yang dikeluarkan ke udara dalam satuan waktu

dinamakan emisi. Emisi dapat disebabkan oleh biogenic emissions (proses
alam), misalnya, CH4 hasil aktivitas penguraian bahan organik oleh
mikroba, dan anthropogenic amissions (kegiatan manusia), misalnya, asap
kendaraan bermotor, asap pabrik, dan sisa pembakaran. Beberapa jenis
polutan pencemar udara, antara lain, sebagai berikut.
a) Karbon Monoksida (CO)

Karbon monoksida (CO) merupakan gas pencemar udara yang
beracun dan berbahaya bagi tubuh. Gas ini dapat berikatan dengan
hemoglobin dalam tubuh sehingga pengikatan oksigen oleh darah menjadi
terganggu. Keadaan ini dapat menimbulkan sakit kepala (pusing), mual-
mual, mata berkunang-kunang, dan lemas. Dalam kadar tinggi dapat
menyebabkan kematian.
b) Karbon Dioksida (CO2)

CO2 diperlukan oleh tumbuhan dalam proses fotosintesis, tetapi
jika jumlah CO2 di udara terlalu banyak, CO2 tersebut akan naik ke
atmosfer dan menghalangi pemancaran panas dari bumi sehingga panas
dipantulkan kembali ke bumi. Akibatnya, bumi menjadi sangat panas.
Peristiwa ini disebut efek rumah kaca (pemanasan global). Pemanasan
global ini dapat mengakibatkan bahaya kekeringan yang hebat yang
mengganggu kehidupan manusia dan mencairnya lapisan es di daerah
kutub. Gas karbon dioksida ini berasal dari asap pabrik, pembakaran
sampah, kebakaran hutan, dan asap kendaraan bermotor. Selain itu,

Gambar 11.5
Asap rokok juga dapat

mencemari udara
(Sumber: Koleksi pribadi, 2006)
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efek rumah kaca juga dipicu oleh hasil pembakaran fosil (batu bara dan
minyak bumi) yang berupa hasil buangan bentuk CO2 dan sulfur belerang.
c) Hidrokarbon (HC) dan Nitrogen Oksida (NO)

HC dan NO yang dipengaruhi oleh sinar matahari akan membentuk
smog yang berupa gas yang sangat pedih jika mengenai mata dan juga
sebagai penyebab penyakit kanker.
d) Sulfur Oksigen (SO)

SO yang bereaksi dengan uap air di udara dapat menyebabkan
hujan asam. Asam bersama air hujan akan jatuh ke bumi sebagai hujan
asam yang dapat mengakibatkan kerusakan atau kematian hewan dan
tumbuhan serta dapat merusak bangunan, khususnya yang terbuat dari
kayu dan besi (memicu terjadinya perkaratan).

Gambar 11.6  Proses terjadinya hujan asam
(Sumber: Kesehatan Lingkungan, Ricki M. Mulia, 2005)

Selain itu, SO juga dapat mengakibatkan penyempitan saluran
pernapasan yang menyebabkan batuk, gangguan pernapasan, dan
bronkitis.
e) Chloroflourocarbon (CFC)

Gas CFC merupakan gas yang sukar terurai sehingga sulit
dihilangkan dari udara. Gas ini tidak berwarna, tidak berbau, dan tidak
beracun. Gas ini banyak digunakan sebagai bahan pengembang busa,
pendingin (lemari es dan AC), serta bahan penyemprot (hair spray dan
parfum). Di lapisan atas atmosfer, gas ini bereaksi dengan ozon-lapisan
ozon adalah lapisan yang melindungi bumi dari sinar ultraviolet. Reaksi
antara CFC dan ozon akan membentuk lubang ozon. Dari lubang ini,
sinar ultraviolet akan menembus bumi. Sinar ultraviolet ini dapat
menyebabkan penyakit kanker kulit, berkurangnya kekebalan tubuh,
dan matinya algae yang dapat merusak ekosistem laut.
f) Partikel

Partikel merupakan polutan yang dapat bersama-sama dengan
bahan atau bentuk pencemar lainnya. Partikel yang dapat masuk dalam
saluran pernapasan adalah partikel yang berukuran 10 mikrometer
(PM10). Partikel dapat berupa:
(1) aerosol (partikel) yang terhambur dan melayang di udara;
(2) fog (kabut) yang merupakan aerosol berupa butiran air di udara;
(3) dust (debu) atau aerosol yang berupa butiran padat yang melayang

di udara karena tiupan angin;
(4) smoke (asap) yang merupakan aerosol campuran antara butiran

padat dan cair yang melayang di udara;

Gambar 11. 7  Besi-besi yang cepat
berkarat akibat dari hujan asam
(Sumber: Koleksi pribadi, 2006)
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(5) mist, mirip kabut, berupa butiran zat cair, terhambur, dan melayang
di udara;

(6) plume, asap dari cerobong pabrik;
(7) smog, campuran smoke dan fog;
(8) fume, aerosol dari kondensasi uap logam.

Tugas

Datalah semua jenis pencemaran yang ada di daerahmu. Jelaskan
pula sumber dan cara mengendalikannya!

2 )2 )2 )2 )2 ) Dampak Pencemaran Udara dan Pengelolaan Kualitas UdaraDampak Pencemaran Udara dan Pengelolaan Kualitas UdaraDampak Pencemaran Udara dan Pengelolaan Kualitas UdaraDampak Pencemaran Udara dan Pengelolaan Kualitas UdaraDampak Pencemaran Udara dan Pengelolaan Kualitas Udara
Telah disebutkan di atas bahwa pencemaran udara dapat

menimbulkan berbagai macam permasalahan, mulai dari masalah
kesehatan sampai perubahan iklim global.

Pencemaran udara tidak dapat dihilangkan sama sekali, tetapi hanya
dapat dikurangi atau dikendalikan. Manusia dapat mengakibatkan
pencemaran udara, tetapi juga dapat berperan dalam pengendalian
pencemaran udara ini.

Standar batas-batas pencemaran udara secara kuantitatif diatur
dalam Baku Mutu Udara Ambien dan Baku Mutu Udara Emisi.  Baku
Mutu Udara Ambien menunjukkan batas kadar yang diperbolehkan bagi
zat atau bahan pencemar terdapat di udara, tetapi tidak menimbulkan
gangguan pada makhluk hidup. Sementara itu, Baku Mutu Udara Emisi
menunjukkan batas kadar yang diperbolehkan bagi zat atau bahan
pencemar untuk dikeluarkan dari sumber pencemaran ke udara sehingga
tidak mengakibatkan pencemaran yang melampaui batas Baku Mutu
Udara Ambien.

Dengan ketentuan tersebut, perusahaan yang mengeluarkan emisi
akan berusaha untuk menjaga agar sesuai dengan ketentuan tersebut.
Secara tidak langsung, hal tersebut telah dapat mengendalikan laju
pencemaran udara.

Pengendalian emisi dapat dilakukan dengan berbagai alat.
Pemilihannya dapat dilakukan dengan pertimbangan efisiensi, sifat
kimiawi pencemar, dan lainnya. Beberapa alat pengendali emisi, antara
lain, sebagai berikut.
a) Filter udara berguna untuk menyaring partikel yang ikut keluar dari

cerobong agar tidak ikut terlepas ke udara sehingga hanya udara
yang bersih yang keluar ke lingkungan.

Gambar 11.8 Filter udara
(Sumber: Kesehatan Lingkungan, 2005)

Gambar 11.9 Pengendap siklon
(Sumber: Kesehatan Lingkungan, 2005)



249Ekosistem

b) Pengendap siklon, yaitu pengendap partikel yang ikut dalam emisi
dengan memanfaatkan gaya sentrifugal dari partikel dengan cara
partikel diembuskan ke dinding tabung siklon sehingga partikel yang
berat akan mengendap.

c) Pengendap sistem gravitasi, yaitu ruang panjang yang dilalui partikel
sehingga perlahan-lahan dimungkinkan terjadi pengendapan partikel
ke bawah akibat gaya gravitasi.

d) Pengendap elektrostatika, berguna untuk mengendapkan partikel
di bawah diameter 5 mikrometer dan paling efektif digunakan
pengendap elektrostatik. Dengan alat ini, volume udara yang
dibersihkan dapat dalam jumlah yang besar.

e) Filter basah, scrubber, atau wet collectors, berguna untuk
mengendapkan pencemar nonpartikel. Scrubber dapat memisah-
kan udara bersih dari pencemar nonpartikel. Kerja alat ini adalah
dengan menggunakan larutan penyerap. Pencemar nonpartikel
dilewatkan dalam larutan penyerap sehingga larutan akan menyerap
pencemar nonpartikel tersebut.
Selain itu, ada beberapa pencemar yang dikelola secara khusus,

misalnya, sebagai berikut.
a) Pengendalian sulfur dioksida (SO2)

Pengendalian SO2 dilakukan dengan mengurangi penggunaan bahan
bakar bersulfur tinggi, seperti batu bara dengan bahan bakar yang lebih
bersih untuk lingkungan.
b) Pengendalian oksida nitrogen (NO2)

Cara yang paling tepat untuk menghindari terjadinya pencemaran
NO2 adalah dengan menghindari penggunaan bahan bakar fosil.

Secara garis besar, upaya-upaya yang dapat dilakukan untuk
menghindari terjadinya pencemaran udara adalah:
a) mengurangi atau mengganti bahan bakar rumah tangga yang berasal

dari fosil dengan bahan bakar yang ramah lingkungan;
b) tidak menggunakan barang-barang rumah tangga yang mengandung

CFC;
c) tidak merokok di dalam ruangan;
d) mencegah terjadinya kebakaran hutan, perusakan hutan, dan

penggundulan hutan;
e) menanam tumbuhan hijau di sekitar rumah dan berpartisipasi dalam

penghijauan dan reboisasi;
f) adanya peraturan yang mengharuskan membuat cerobong asap bagi

industri dan pabrik.

Gambar 11.12 Filter basah
(Sumber: Kesehatan Lingkungan,

2005)

Gambar 11.10 Pengendap sistem gravitasi
(Sumber: Kesehatan Lingkungan, 2005)

Gambar 11.11
Pengendap elektrostatik

(Sumber: Kesehatan Lingkungan,
2005)
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c. Pencemaran Tanah
Tanah dan makhluk hidup yang hidup di atasnya mempunyai

hubungan yang sangat erat. Tanah memberikan sumber daya yang
berguna bagi kelangsungan makhluk hidup di atasnya. Tanah juga
merupakan habitat alamiah bagi manusia dan makhluk hidup lainnya.
Sudah seharusnya manusia selalu menjaga dan memelihara kualitas tanah
untuk mempertahankan kesejahteraan hidup. Dapat dikatakan bahwa
hidup manusia tergantung dari tanah.

Kegiatan manusia, seperti perusakan hutan dan pertanian ladang
berpindah memengaruhi kualitas tanah. Terkontaminasinya tanah oleh
zat kimia dapat mengakibatkan terjadinya pencemaran air tanah. Jika
tidak segera dihentikan, hal ini akan menimbulkan kerusakan tanah,
bahkan dapat menimbulkan bencana bagi kehidupan manusia.

Pencemaran tanah merupakan pencemaran yang disebabkan oleh
masuknya polutan yang berupa zat cair atau zat padat ke dalam tanah.
Bahan cair yang berupa limbah rumah tangga, pertanian, dan industri ini
akan meresap masuk ke dalam tanah. Bahan-bahan ini akan membunuh
mikroorganisme di dalam tanah. Jika makhluk hidup tersebut merupakan
bakteri pengurai, penyediaan humus akan berkurang dan sisa-sisa
tumbuhan dan hewan yang mati tidak akan terurai lagi menjadi unsur
hara yang dibutuhkan oleh tumbuhan. Keadaan ini membuat petani harus
memberikan pupuk buatan yang begitu mahal untuk kesuburan
tanamannya, padahal dengan memberikan pupuk tersebut, unsur hara
dalam tanah juga akan ikut terbunuh lagi.

Tugas

Menurut pendapatmu, bagaimanakah cara yang paling tepat untuk
mengelola sampah? Apakah perlu dipisah-pisahkan terlebih dahulu?
Mengapa hal tersebut perlu dilakukan?

Pembuatan standar kualitas tanah di negara-negara maju didasarkan
pada beberapa pendekatan, antara lain:
1) pembuatan standar sesuai dengan fungsi tanah,
2) pembuatan standar dengan referensi dari tanah yang tidak tercemar,

dan
3) pembuatan standar yang berorientasi pada dampaknya.

Bahan padat seperti sampah, logam, plastik, dan sampah dari pasar
jika dibuang ke tanah, kandungan kimianya akan terserap tanah sehingga
akan mencemari tanah. Apalagi bahan logam berat, seperti mercuri,
kadmium, dan litium jika terserap tanah, akan mengakibatkan gangguan
susunan saraf dan cacat pada tubuh keturunan makhluk hidup.

Permasalahan tersebut dapat dikurangi dengan menumbuhkan
kesadaran pada masyarakat untuk membuang sampah pada tempatnya.
Sebelum dibuang, sampah harus dipisahkan antara sampah organik dan
sampah anorganik. Sampah organik adalah sampah yang berasal dari
tumbuhan dan hewan yang cepat busuk dan dapat didaur ulang menjadi
kompos. Sampah anorganik seperti plastik, baterai, dan kaleng bekas,
tidak dapat diurai oleh mikroorganisme sehingga harus dipisahkan.
Penumpukan sampah yang terlalu lama dapat menimbulkan bau dan
penyakit. Selain itu, pembuangan sampah ke parit dan sungai dapat
memicu terjadinya banjir.
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Tanah yang telah terkontaminasi oleh bahan kimia dapat dipulihkan
dengan metode pengolahan sebagai berikut.
1) Penyimpanan, yaitu tanah yang terkontaminasi digali dan dibawa

ke gudang penyimpanan untuk disimpan sementara sampai
ditemukan cara mengolah yang tepat.

2) Teknik insitu, yaitu pengolahan tanah terkontaminasi di tempat
dengan konversi biologi dan kimia, pemisahan daerah terkontaminasi
agar tidak mencemari lingkungan lainnya.

3) Teknik exsitu, yaitu pengolahan tanah terkontaminasi digali dan
diolah di suatu unit pengolahan, antara lain, dapat dilakukan dengan
cara memisahkan bahan pencemar dengan tanah, penguraian konta-
minan dengan mikroba, pemanfaatan energi panas yang dapat
menguapkan kontaminan dari tanah, dan ekstraksi kontaminan dari
tanah.

d. Pencemaran Suara
Pencemaran suara dapat ditimbulkan oleh adanya suara bising yang

disebabkan oleh suara mesin pabrik, mesin penggilingan padi, mesin las,
pesawat, kendaraan bermotor yang berlalu-lalang, dan suara kereta api
sesuai dengan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup No. Kep
48/MENLH/11/1996 tentang baku tingkat kebisingan menyebutkan
bahwa kebisingan adalah bunyi yang tidak diinginkan dari  suatu usaha
atau kegiatan dalam tingkat dan waktu tertentu yang dapat menimbulkan
gangguan kesehatan manusia dan kenyamanan lingkungan.

1 )1 )1 )1 )1 ) Jenis-Jenis KebisinganJenis-Jenis KebisinganJenis-Jenis KebisinganJenis-Jenis KebisinganJenis-Jenis Kebisingan
Jenis-jenis kebisingan ada empat macam, yaitu:
a) kebisingan yang terus-menerus dengan jangkauan frekuensi

yang sempit, misalnya, mesin gergaji;
b) kebisingan yang terputus-putus, misalnya, suara arus lalu lintas

atau pesawat terbang;
c) kebisingan impulsif, misalnya, tembakan, bom, atau suara

ledakan;
d) kebisingan impulsif berulang, misalnya, suara mesin tempa.

2 )2 )2 )2 )2 ) Dampak Pencemaran Suara (Kebisingan)Dampak Pencemaran Suara (Kebisingan)Dampak Pencemaran Suara (Kebisingan)Dampak Pencemaran Suara (Kebisingan)Dampak Pencemaran Suara (Kebisingan)
Suara-suara bising ini dapat menyebabkan terganggunya

pendengaran manusia. Selain itu, lama-kelamaan suara bising ini akan
menimbulkan berbagai keluhan pada tubuh kita, misalnya, pusing, mual,
jantung berdebar-debar, sulit tidur, badan kaku, dan naiknya tekanan
darah.

Tingkat kebisingan atau ukuran energi bunyi dinyatakan dalam
satuan desiBell (dB). Pengukurannya menggunakan alat yang bernama
Sound Level Meter.

Latihan

1. Apa dampak yang ditimbulkan oleh kebisingan?
2. Kebisingan apa saja yang terjadi setiap hari di sekitar tempat

tinggalmu? Jelaskan!
3. Menurutmu, bagaimana cara mengatasinya?
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Tugas

Buatlah kelompok kecil yang terdiri atas 3–5 orang. Pilihlah tempat
yang strategis  (perempatan) untuk menghitung kendaraan yang lewat,
kira-kira selama 1–1,5 jam.
1. Hitunglah semua kendaraan yang lewat di depanmu. Pisahkan

antara kendaraan roda empat, roda dua, sepeda, becak, dan
andong!

2. Buatlah grafik yang menunjukkan hubungan antara jumlah
kendaraan yang lewat dengan jenis kendaraannya.
Dari grafik yang kamu lihat, manakah di antara kendaraan tersebut

yang paling tinggi kemungkinannya untuk menimbulkan pencemaran
udara? Mengapa demikian?

Untuk mengurangi terjadinya pencemaran suara (kebisingan), dapat
dilakukan upaya-upaya pencegahan, antara lain sebagai berikut:
1) mengendalikan kebisingan pada sumbernya, penempatan penghalang

pada jalan transmisi, atau proteksi pada masyarakat terpapar,
2) membuat peraturan tentang pelarangan pendirian pabrik di sekitar

permukiman penduduk,
3) menanam pohon-pohon atau tanaman yang dapat meredam suara,
4) melengkapi mesin pabrik dan kendaraan bermotor dengan peredam

suara,
5) membuat ruangan kedap suara, dan
6) membangun bandara harus jauh dari permukiman penduduk.

e. Pencemaran Limbah Padat
1 )1 )1 )1 )1 ) Jenis Limbah PadatJenis Limbah PadatJenis Limbah PadatJenis Limbah PadatJenis Limbah Padat

Limbah padat adalah segala sesuatu yang tidak terpakai dan
berbentuk padat atau setengah padat. Limbah padat dapat berupa
campuran berbagai bahan baik yang tidak berbahaya  (sisa makanan)
maupun berbahaya (limbah bahan berbahaya dan beracun dari industri).

Beberapa jenis limbah dapat dilihat pada Tabel 1.3 berikut ini.

Tabel 11.3Tabel 11.3Tabel 11.3Tabel 11.3Tabel 11.3 Jenis Limbah Padat
No .No .No .No .No . SumberSumberSumberSumberSumber TempatTempatTempatTempatTempat JenisJenisJenisJenisJenis

1. Domestik Rumah tangga Sisa makanan dan
pembungkus makanan

2. Komersial Pertokoan, restoran, Kertas, kardus, dan abu
hotel, dan institusi

3. Industri Pabrik, pertambangan, Limbah industri, bahan
kilang minyak, dll. berbahaya, dan beracun

4. Konstruksi Tanah, semen, dan baja

Sumber: Kesehatan Lingkungan, 2005

Adanya limbah padat yang terkontaminasi mikroorganisme dapat
berdampak pada timbulnya berbagai gangguan kesehatan. Gas-gas yang
dikeluarkan dalam proses pembusukan, pembakaran, ataupun
pembuangan limbah juga dapat mengganggu kesehatan.

Cairan yang dihasilkan dari penguraian limbah organik padat disebut
leachate (lindi). Lindi dapat menyerap zat-zat pencemar di sekelilingnya
sehingga di dalam lindi terdapat mikroba patogen, logam berat, atau
zat berbahaya lain. Keadaan ini dapat mencemari air tanah dan jika

Gambar 11.13
Limbah padat berupa plastik

dan besi tidak dapat terurai dan
dapat menimbulkan cairan yang

berbahaya.
(Sumber: Dok. BP, 2006)
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terminum, dapat menimbulkan penyakit. Limbah padat yang tidak
dikelola dengan baik akan menjadi vektor penyakit.

Info Kesehatan
Transportasi Bebas PolusiTransportasi Bebas PolusiTransportasi Bebas PolusiTransportasi Bebas PolusiTransportasi Bebas Polusi

Saat ini jenis angkutan mengotori lingkungan karena mesin-
mesin angkutan mengeluarkan gas-gas berbahaya. Mobil,
khususnya, mengganggu keseimbangan alami atmosfer.

Bensin bebas timah membantu mengurangi jumlah racun
yang dilepaskan mobil ke udara. Sistem transportasi yang paling
sedikit menghasilkan pengotoran adalah yang memakai tenaga
alami, seperti angina.

Becak merupakan transportasi bebas polusi. Di daratan,
manusia dapat membantu melestarikan planet kita dengan
berjalan, bersepeda, atau menggunakan hewan-hewan untuk
menarik kendaraan beroda. Di laut, beban besar dapat diangkut
dengan kapal layar yang hanya digerakkan oleh angin.

 Sumber: Jendela Iptek

2 )2 )2 )2 )2 ) Daur Ulang Limbah PadatDaur Ulang Limbah PadatDaur Ulang Limbah PadatDaur Ulang Limbah PadatDaur Ulang Limbah Padat
Pengolahan limbah padat dapat dimulai dengan pemisahan limbah

sesuai dengan karakteristiknya, yaitu limbah yang dapat terurai dan
yang tidak dapat terurai. Salah satu contoh limbah padat adalah sampah
rumah tangga.

Sampah yang dapat diuraikan oleh mikroorganisme adalah sampah
organik, sedangkan sampah yang tidak dapat diuraikan oleh makhluk
hidup adalah limbah padat yang mengandung bahan anorganik. Jika ada
yang dapat didaur ulang, sebaiknya dilakukan daur ulang atau diman-
faatkan kembali, tetapi jika tidak memungkinkan, bakarlah sampah
anorganik tersebut untuk memperkecil volumenya.

Limbah padat anorganik yang beracun dan berbahaya harus
dikelola secara khusus, misalnya, dengan menggunakan incinerator dengan
beberapa komponen penyusunnya, seperti tungku pembakar, ruang
purna bakar, unit pembersih gas buang, dan cerobong asap.

Limbah padat organik yang tidak mengandung bahan berbahaya
dan beracun dapat diproses secara biologi agar dapat diubah menjadi
produk yang berguna, contohnya, biogas atau kompos, seperti pada
pengolahan air limbah. Limbah padat secara biologi dapat dilakukan
dengan proses aerobik (pembuatan kompos) dan anaerobik (pembuatan
biogas). Limbah padat organik yang berupa sisa makanan dapat diolah
menjadi makanan ternak (animal feeding). Pengolahan limbah padat harus
dilakukan secara bijak sehingga pengetahuan tentang karakteristik limbah
padat harus dikuasai.

Semua cara untuk mengatasi pencemaran lingkungan tersebut tidak
akan terwujud tanpa peran serta seluruh anggota masyarakat, baik itu
di perkotaan maupun di perdesaan. Hendaknya kita semua melakukan
dengan penuh kesadaran bahwa lingkungan yang bersih dan sehat dapat
meningkatkan kualitas hidup kita. Kesadaran untuk mencintai lingkungan
ini tidak datang begitu saja, tetapi harus ditanamkan sejak dini. Banyak
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cara untuk menanamkan cinta lingkungan kepada anak-anak. Salah
satunya adalah dengan mengarahkannya untuk tidak membuang sampah
sembarangan, mengadakan lomba kebersihan antarkelas, dan tidak
membuang air kecil atau air besar di sembarang tempat.

Info Biologi
Kompos BermutuKompos BermutuKompos BermutuKompos BermutuKompos Bermutu

dari Kandang Ayam Petelurdari Kandang Ayam Petelurdari Kandang Ayam Petelurdari Kandang Ayam Petelurdari Kandang Ayam Petelur

Dapat kalian bayangkan betapa tidak nyamannya ketika kita
berada di sekitar peternakan ayam petelur. Bau makanan yang
menyengat ditambah dengan bau kotorannya yang tidak sedap
dapat menimbulkan polusi udara. Hal itu tidak akan terjadi jika
para peternak mau mengolah kotoran ayam tersebut menjadi
kompos yang berkualitas.

Pada kapasitas ternak sebesar 80.000 ekor akan dihasilkan
kotoran sejumlah 3 ton kotoran basah per harinya. Kotoran ayam
yang dahulu hanya teronggok di sudut-sudut kandang, kini dapat
diolah menjadi kompos yang dapat dimanfaatkan sebagai penyubur
rumput lapangan golf, tanaman palawija, menumbuhkan
zooplankton dalam tambak, pembibitan, kebun hortikultura, dan
sebagainya.

Bahan baku pembuatan kompos ini adalah kotoran ayam
petelur. Menurut Bapak Muin Fatah, pemilik perusahaan kompos
istimewa ”Mekar Asih”, kotoran ayam petelur lebih baik dari
kotoran ayam pedaging karena kotoran ayam pedaging bercampur
dengan sekam yang dipakai sebagai alas kandang, sedangkan kotoran
ayam petelur langsung bertumpuk di bawah kandang. Selain itu,
kotoran ayam petelur mengalami masa istirahat yang lebih lama
karena pembongkaran dari bawah kandang dilakukan selama enam
bulan sekali sesuai dengan masa afkir ayam petelur. Pada ayam
pedaging, masa afkirnya lebih cepat sehingga masa fermentasinya
juga lebih cepat, yaitu tiga bulan sehingga proses fermentasinya
kurang sempurna. Fermentasi yang sempurna akan menghasilkan
panas tinggi (60° – 70 °C) yang dapat mematikan benih gulma yang
mungkin terdapat di dalamnya.

Jika dibandingkan dengan kompos organik yang berasal dari
tumbuh-tumbuhan, juga masih lebih unggul karena kompos dari
ayam petelur ini kandungan unsur haranya lebih sempurna dan
lebih mudah diserap oleh tumbuhan. Kandungan hara dalam
kompos ayam petelur yang telah diuji oleh Laboratorium Badan
Tenaga Atom Nasional Serpong Tangerang (No. 144/DAGST/
AIR.4/96) ini mengandung 4,06% nitrogen, 6,06% fosfor, dan 2,30%
kalium.

Dengan penggunaan kompos dari bahan organik ini,
diharapkan selain untuk mengurangi polusi udara yang dapat
menimbulkan polusi udara, juga mencegah terjadinya polusi air
yang disebabkan oleh penggunaan pupuk anorganik yang
berlebihan yang dapat mematikan berbagai jenis organisme air dan
memicu tumbuhnya tumbuhan air yang dapat mempercepat
terjadinya pendangkalan.

(Sumber: Majalah Trubus, edisi Agustus)
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Rangkuman

1. a. Keseimbangan lingkungan merupakan keadaan ketika terjadi
keseimbangan antara jumlah energi yang masuk dan keluar, bahan
makanan yang terbentuk dan yang digunakan, serta terjadi
keseimbangan antara komponen abiotik dan komponen biotiknya.
Keseimbangan lingkungan akan terganggu jika terjadi gangguan
pada salah satu komponen tersebut.

b. Dalam suatu sistem lingkungan terdapat dua daya, yaitu daya
lenting dan daya dukung.

c. Daya lenting adalah kemampuan lingkungan untuk kembali
kepada  keseimbangan lingkungan.

d. Daya dukung lingkungan adalah kemampuan lingkungan dalam
memberikan sumber daya alam kepada makhluk hidup yang hidup
di dalamnya secara normal.

2. a. Perubahan lingkungan dapat mengarah pada keseimbangan
lingkungan atau mengarah pada kerusakan lingkungan.

b. Faktor yang menyebabkan kerusakan lingkungan dapat berasal
dari alam dan manusia.

3. a. Pencemaran lingkungan (polusi) adalah masuknya bahan-bahan
ke dalam lingkungan yang dapat mengganggu kehidupan makhluk
hidup di dalamnya.

b. Polutan adalah zat yang dapat mencemari lingkungan dan dapat
mengganggu kelangsungan hidup makhluk hidup.

c. Polutan dapat berupa zat kimia, debu, suara, radiasi, atau panas
yang masuk ke dalam lingkungan. Polutan dapat bersifat sebagai
racun, kuman penyakit, mudah larut, dan sebagai radioaktif.

d. Berdasarkan lingkungan yang tercemar, pencemaran lingkungan
dapat dibedakan menjadi empat macam, yaitu pencemaran air,
tanah, udara, dan suara.

e. Pencemaran air adalah masuknya polutan ke dalam air atau
berubahnya tatanan air oleh kegiatan manusia sehingga kualitas
air turun sampai pada tingkat tertentu yang menyebabkan air
tidak dapat berfungsi lagi sesuai peruntukannya (PP RI No. 82
tahun 2001).

f. Sumber utama pencemaran air adalah infection agent, zat-zat
pengikat oksigen, sedimen, nutrisi atau unsur hara, pencemar
anorganik, zat kimia organik, energi panas, dan zat radio aktif.

g. Dampak pencemaran air adalah adanya penurunan kualitas air,
gangguan kesehatan, mengganggu pemandangan, dan
mempercepat kerusakan benda.

h. Pengolahan air limbah dapat dilakukan secara alami dan bantuan
alat.

i. Pencemaran udara adalah masuknya makhluk hidup, zat, energi,
dan/atau komponen lain ke udara oleh kegiatan manusia atau
proses alam sehingga terjadi penurunan kualitas udara sampai
tingkat tertentu yang menyebabkan udara menjadi kurang atau
tidak berfungsi sesuai dengan peruntukannya.

j. Pencemaran udara ini dapat menyebabkan gangguan kesehatan,
harta benda, ekosistem, dan iklim.

k. Polutan udara adalah CO, CO2, NO, SO, CFC, dan HO.
l. Dampak pencemaran udara dapat dikendalikan dengan alat filter

udara, pengendap siklon, pengendap sistem gravitasi, pengendap
elektrostatik, dan filter basah.
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m. Pencemaran tanah merupakan pencemaran yang disebabkan oleh
masuknya polutan yang berupa zat cair atau zat padat ke dalam
tanah.

n. Pencemaran suara (kebisingan) adalah bunyi yang tidak diinginkan
dari suatu usaha atau kegiatan dalam tingkat dan waktu tertentu
yang dapat menimbulkan gangguan kesehatan manusia dan
kenyamanan lingkungan.

o. Sumber pencemaran adalah suara kendaraan bermotor, suara
pesawat, mesin pabrik, suara arus lalu lintas, dan lain-lain.

p. Limbah padat adalah segala sesuatu yang tidak terpakai dan
berbentuk padat atau setengah padat.

q. Limbah padat dapat berupa campuran berbagai bahan, baik yang
tidak berbahaya (sisa makanan) maupun yang berbahaya (limbah
bahan berbahaya dan beracun dari industri).

Istilah PentingIstilah PentingIstilah PentingIstilah PentingIstilah Penting
Baku mutu Daur ulang
Daya dukung Daya lenting
Pencemaran Polutan

Refleksi DiriRefleksi DiriRefleksi DiriRefleksi DiriRefleksi Diri
1. Setelah mempelajari materi tentang pengaruh aktivitas manusia

terhadap ekosistem, apakah kalian tidak menguasai, sedikit
menguasai, menguasai, atau sangat menguasai untuk:
a. mengetahui pengaruh aktivitas manusia terhadap ekosistem;
b. mendeskripsikan arti pencemaran dan penyebab terjadinya

pencemaran;
c. mengetahui macam-macam pencemaran;
d. mengetahui upaya-upaya pelestarian lingkungan?

2. Dari materi dan beberapa kegiatan tentang pengaruh aktivitas
manusia terhadap ekosistem, bagian mana yang paling kalian sukai?
Mengapa?

efek rumah kaca limbah
ultraviolet emisi
pencemaran lingkungan karbon dioksida

I .I .I .I .I . Pilih salah satu jawaban yang kamu anggap benar!Pilih salah satu jawaban yang kamu anggap benar!Pilih salah satu jawaban yang kamu anggap benar!Pilih salah satu jawaban yang kamu anggap benar!Pilih salah satu jawaban yang kamu anggap benar!
1. Di bawah ini yang bukan merupakan sumber pencemaran air adalah

....
a. zooplanton d. zat radioaktif
b. infectiont agent e. pestisida
c. zak anorganik

Uji Kompetensi

Kata Kunci
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2. Berikut ini yang bukan merupakan bentuk-bentuk partikel adalah
....
a. aerosol d. asap rokok
b. pasir e. kabut
c. debu

3. Masuknya bahan-bahan ke dalam lingkungan yang dapat
mengganggu makhluk hidup di dalamnya disebut ....
a. polutan d. ozon
b. polusi e. asap
c. efek rumah kaca

4. Di bawah ini yang bukan merupakan gas-gas yang mencemari
udara adalah ....
a. CO d. CFC
b. O2 e. NO2
c. NO

5. Bau tidak sedap yang dikeluarkan oleh sampah yang membusuk
merupakan salah satu contoh polusi ....
a. air d. suara
b. tanah e. sungai
c. udara

6. Emisi tidak dapat dikendalikan dengan cara ....
a. filter udara d. filter basah
b. pengendap elektrostatika e. filter asam
c. pengendap siklon

7. Gas hasil pembakaran fosil yang harus dikurangi adalah ....
a. karbon dioksida d. sulfur dioksida
b. karbon monoksida e. sulfat
c. oksida nitrogen

 8. Berbagai penyakit yang disebabkan oleh pencemaran air bawaan
adalah ....
a. demam berdarah d. diabetes
b. pilek e. hepatitis
c. batuk

9. Di bawah ini yang bukan merupakan sumber pencemar air yang
berupa zat-zat pengikat oksigen adalah ....
a. pembangkit listrik d. pabrik kertas
b. pembuangan kotoran e. pabrik gula
c. lipasan pertanian

10. Berikut ini yang bukan merupakan bentuk limbah rumah tangga
adalah ....
a. tinja d. grey water
b. sampah organik e. limbah pabrik
c. air seni

11. Angka kelahiran dikatakan tinggi jika angka kelahiran bernilai ....
a. N < 30 d. N < 20
b. N > 30 e. N < 10
c. 20 < N <30

12. Angka kematian dikatakan sedang jika ....
a. M > 18 d. M < 14
b. 20 < M < 30 e. M < 10
c. 14 < M < 18
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13.  Di bawah ini yang tidak termasuk dalam masalah yang ditimbulkan
karena kepadatan penduduk yang terus meningkat adalah ....
a. ketersediaan pangan
b. kemajuan teknologi
c. kurangnya air bersih
d. ketersediaan air bersih
e. timbulnya bermacam-macam penyakit menular

14. Efek rumah kaca terjadi karena peningkatan gas ... di udara.
a. HC d. NO2
b. SO2 e. O2
c. CO2

15. Lapisan yang berguna untuk melindungi bumi dari sinar ultraviolet
adalah ....
a. atmosfer d. ozon
b. litosfer e. hidrosfer
c. stratosfer

16. Hujan asam tidak terjadi dari persenyawaan unsur di bawah ini,
yaitu ....
a. SO2 d. O2
b. NO2 e. CO2
c. H2O

17. Gas apakah yang dapat merusak lapisan ozon ...
a. CFC d. CO
b. O2 e. Cl
c. NO

18. Gas yang paling mudah membuat ikatan dengan haemoglobin darah
adalah ...
a. CO d. CFC
b. O2 e. NO2
c. NO

19. Karnivora tiba-tiba mati setelah memakan ular, ular telah memakan
ikan, ikan telah memakan tumbuhan air, dan karnivora itu mati
karena tumbuhan tersebut telah tercemari DDT. Peristiwa ini
disebut ...
a. polusi d. pencemaran air
b. pemekatan hayati e. pencemaran udara
c. pencemaran lingkungan

20. Dalam teori Robert Malthus, kenaikan kebutuhan bahan pangan
sesuai dengan ...
a. kenaikan jumlah penduduk d. ledakan penduduk
b. deret hitung e. pupulasi penduduk
c. deret ukur

II .II .II .II .II . Jawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat danJawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat danJawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat danJawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat danJawablah pertanyaan di bawah ini dengan singkat dan
jelas!jelas!jelas!jelas!jelas!

1. Sebutkan macam-macam sumber pencemaran berdasarkan sifat
zatnya!

2. Sebutkan cara yang dilakukan untuk mengurangi terjadinya
pencemaran suara!

3. Apakah yang dimaksud dengan limbah padat?
4. Mengapa kepadatan penduduk berpengaruh terhadap kesehatan

dan keamanan manusia?
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5. Sebutkan dampak yang ditimbulkan karena tercemarnya air oleh
air limbah!

III.III.III.III.III. Permainan Mencari KataPermainan Mencari KataPermainan Mencari KataPermainan Mencari KataPermainan Mencari Kata
Di dalam kata-kata berikut ini tersembunyi kumpulan huruf

yang menyebutkan istilah-istilah dalam pencemaran lingkungan.
Coba cari sepuluh kata tersebut dalam daftar. Jika telah kalian
temukan, lingkari kata-kata itu. Ejaan dapat dari belakang ke
depan, depan ke belakang, dari atas ke bawah, atau dari bawah
ke atas.

ProyekProyekProyekProyekProyek

Buatlah kliping tentang lingkungan hidup dan pencemaran. Carilah
informasinya dari majalah, koran, makalah, atau artikel. Berilah
pembahasan pada tiap-tiap artikel yang kamu dapatkan! Serahkan hasil
kerjamu kepada guru untuk didiskusikan di kelas!

B E O A V R C K I T K L O B

D K Z I A L X C J R T U B C

S U  O E R I R I L A U E U L

P E N C E M A R A N A I R I

A R E F O B A A I S H S E S

J U L C T A K T F M C I C A

E P I F I H A O O I I S I S

U A K O S O I M I G R A S I

P O L U S I S U A R A R E N

G A L A A T U H P A Y G B A

M H U G B T L E Y S L I I B

J H J U N U O P R I O M M R

L F K S M T P A T A P E E U
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I .I .I .I .I . Pilih salah satu jawaban yang benar!Pilih salah satu jawaban yang benar!Pilih salah satu jawaban yang benar!Pilih salah satu jawaban yang benar!Pilih salah satu jawaban yang benar!
1. Hasil perkembangbiakan secara seksual pada tumbuhan lumut akan

berkembang menjadi ....
a. sporangium d. tumbuhan lumut
b. sporogonium e. makrogamet
c. zigot

2. Tumbuhan yang memiliki anteridium dan arkegonium dalam satu
individu pada lumut disebut dengan ....
a. berumah satu d. tanaman sempurna
b. berumah dua e. tanaman tidak sempurna
c. dioecius

3. Berikut ini yang bukan merupakan generasi sporofit pada tumbuhan
lumut adalah ....
a. spora d. zigot
b. sporogonium e. sporangium
c. sel induk spora

4. Spora tumbuhan paku yang jatuh di tempat sesuai akan tumbuh
menjadi ....
a. protalium d. sporangium
b. sporofit e. sporogonium
c. protonema

5. Pada kondisi lingkungan yang kurang menguntungkan, Porifera dapat
membentuk ... yang dapat tumbuh menjadi individu baru.
a. kista d. kuncup
b. sporozoa e. antibodi
c. gemmulae

6. Cacing menyerang hati ternak adalah spesies ....
a. Planaria sp. d. Fasciola hepatica
b. Echinococcus vulgaris e. Chlonorchis sinensi
c. Dugesia sp.

7. Telur cacing hati yang keluar bersama-sama dengan feces ternak
kemudian menetas menjadi larva bersisila disebut ....
a. sprosit d. metaserkaria
b. redia e. mirasidium
c. serkaria

8. Tumbuhan lumut belum memiliki akar, tetapi hanya memiliki serabut
yang mirip akar disebut ....
a. rambut akar d. bulu akar
b. rizoid e. serabut akar
c. rizoma

9. Berkurangnya jumlah karbon dioksida di udara sangat berpengaruh
pada keberadaan komponen ekosistem berikut ini, yaitu ....
a. dekomposer d. konsumen I
b. konsumen III e. produsen
c. konsumen II

Soal-Soal Ulangan
Semester 2
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10. Puncak piramida makanan terdiri dari ....
a. produsen d. konsumen primer
b. konsumen sekunder e. dekomposer
c. konsumen tersier

11. Suatu daerah yang dibiarkan begitu saja tanpa adanya campur
tangan manusia dan segala macam eksploitasi disebut dengan ....
a. taman nasional d. suaka margasatwa
b. kebun raya e. kebun binatang
c. cagar alam

12. Suatu sistem yang saling berhubungan yang terdiri dari komunitas
berbagai komponen makhluk hidup disebut ....
a. komunitas d. habitat
b. ekosistem e. bioma
c. populasi

13. Bagian bunga yang berjumlah 2, 4, 5, atau kelipatannya merupakan
ciri tumbuhan ....
a. monokotil d. dikotil
b. padi e. jagung
c. tebu

14.  Spora terkumpul dalam kotak spora yang disebut ....
a. sporofit d. sporangium
b. sorus e. konidium
c. sporongonium

15. Jenis tumbuhan yang di dalam bakal buahnya tidak mengandung
bakal biji disebut ....
a. gymnospermae d. monokotil
b. dikotil e. berkeping satu
c. angiospermae

16. Satu dari pernyataan di bawah ini bukan merupakan peranan
dekomposer dalam ekosistem, yaitu ....
a. memindahkan energi dari konsumen ke lingkungan
b. menguraikan unsur organik menjadi unsur anorganik ke dalam

eksistem
c. berperan dalam kegiatan mineralisasi
d. berperan dalam kegiatan siklus biogeokimia
e. penghubung siklus materi dalam ekosistem

17. Ekosistem komponen biotik dan abiotik saling memengaruhi.
Keadaan tersebut tidak dapat dilihat pada pernyataan ini, yaitu
....
a. vegetasi memberikan iklim mikro
b. tanaman legum memberikan hara nitrogen
c. seresah hutan membentuk humus
d. pemberian pupuk menyuburkan tanah
e. hutan mengatur tata air

18. Hewan berikut ini yang merupakan produsen adalah ....
a. tikus d. elang
b. ular e. belalang
c. tanaman padi

19. Lapisan yang berguna untuk melindungi bumi dari sinar ultraviolet
adalah ...
a. atmosfer d. ozon
b. stratosfer e. ionosfer
c. litosfer
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20.  Hujan asam tidak terjadi dari persenyawaan salah satu unsur di
bawah ini, yaitu ....
a. SO2 d. O2
b. H2O e. CO2
c. NO2

21. Di bawah ini yang termasuk cacing pipih adalah ....
a. Planaria sp. d. Ascaris Lumbricoides
b. Oxyuris vermicularis e. Nemathelmates
c. Lumbricus terestris

22. Dari ekosistem sawah, yang mendapatkan aliran energi terkecil
adalah ....
a. elang d. padi
b. katak, burung, dan ular e. kelinci
c. jamur dan bakteri

23. Dinding sel yang mengandung selulosa dimiliki oleh ....
a. hewan d. bukan hewan dan tumbuhan
b. tumbuhan e. bakteri
c. hewan dan tumbuhan

24. Bagian sel yang hanya dimiliki oleh tumbuhan dan tidak dimiliki
oleh hewan adalah ....
a. mitokondria d. vakuola
b. plastida e. lisosom
c. ribosom

25. Dalam ekosistem air kolam, ganggang merupakan ....
a. konsumen II d. dekomposer
b. konsumen I e. konsumen III
c. produsen

26. Sekumpulan individu sejenis yang hidup dalam suatu habitat tertentu
adalah ....
a. individu d. habitat
b. komunitas e. ekosistem
c. populasi

27. Bulu yang terdapat pada sayap dan ekor hewan yang termasuk
Aves adalah ....
a. fotoplumae d. plumae
b. plumulae e. fitcoplumae
c. filoplumae

28. Suku juga disebut ....
a. familia d. kelas
b. ordo e. spesies
c. divisio

29. Filum dalam klasifikasi tumbuhan sama dengan ... dalam klasifikasi
hewan.
a. divisio d. ordo
b. genus e. spesies
c. marga

30. Sekumpulan individu sejenis yang hidup dalam suatu habitat tertentu
adalah ....
b. individu d. habitat
b. komunitas e. biosfer
c. populasi
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31. Makhluk hidup yang memakan makhluk hidup lain disebut ....
a. parasit d. predatorisme
b. epifit e. simbiosis
c. kompetisi

32. Lapisan yang berguna untuk melindungi bumi dari sinar ultraviolet
adalah ....
a. atmosfer d. ozon
b. litosfer e. udara
c. stratosfer

33. Hujan asam tidak terjadi dari persenyawaan unsur di bawah ini,
yaitu ....
a. SO2 d. O2
b. NO2 e. CO2
c. H2O

34. Langkah pertama dalam metode ilmiah adalah ....
a. mengadakan observasi d. melakukan eksperimen
b. merumuskan masalah e. mempublikasikan hasil
c. mengajukan hipotesis

35. Di bawah ini yang bukan merupakan kriteria metode ilmiah adalah
....
a. berdasarkan fakta
b. menggunakan prinsip perkiraan
c. menggunakan ukuran objektif
d. menggunakan ukuran kuantitatif
e. mengunakan perkiraan

36.  Anoa dan babi rusa tinggal di wilayah tipe ....
a. Oriental d. Peralihan
b. Afrika e. Asia
c. Australia

37.  Orang utan, badak bercula satu, dan beraneka jenis primata hidup
di daerah tipe ....
a. Oriental d. Peralihan
b. Afrika e. Asia
c. Australia

38. Suatu daerah yang dibiarkan apa adanya sebagai suatu ekosistem
yang bebas dari segala macam eksploitasi disebut ....
a. suaka margasatwa d. kebun raya
b. cagar alam e. lebun binatang
c. taman nasional

39. Suatu komunitas yang terdiri dari berbagi komponen makhluk hidup
yang menjadi suatu sistem yang saling berinteraksi disebut ....
a. ekologi d. habitat
b. komunitas e. populasi
c. ekosistem

40 Tindakan yang harus dilakukan setelah menyusun kerangka berpikir
adalah ....
a. mengadakan observasi
b. merumuskan masalah
c. melakukan eksperimen
d. menentukan hipotesis
e. membuat laporan
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II .II .II .II .II . Jawablah pertanyaan-pertanyaan berikut ini denganJawablah pertanyaan-pertanyaan berikut ini denganJawablah pertanyaan-pertanyaan berikut ini denganJawablah pertanyaan-pertanyaan berikut ini denganJawablah pertanyaan-pertanyaan berikut ini dengan
singkat dan jelas!singkat dan jelas!singkat dan jelas!singkat dan jelas!singkat dan jelas!

 1. Mengapa disebut tumbuhan tidak berpembuluh? Jelaskan pula ciri-
ciri tumbuhan tidak berpembuluh!

 2. Jelaskan proses metagenesis pada Pteridophyta?
 3. Mengapa keanekaragaman hayati dapat menurun? Jelaskan dan beri

contohnya!
 4. Sebutkan dan jelaskan secara singkat macam keanekaragaman gen

di Indonesia!
 5. Bagaimanakah usaha-usaha konservasi yang dilakukan oleh manusia

untuk menjaga agar tidak terjadi kepunahan pada tumbuhan dan
hewan langka

 6. Sebutkan perbedaan tumbuhan monokotil dan dikotil!
 7. Sebutkan perbedaan antara simbiosis mutualisme dan simbiosis

parasitisme!
 8. Sebutkan perbedaan antara sel tumbuhan dan sel hewan!
 9. Sebutkan ciri-ciri tumbuhan lumut!
10. Jelaskan apa yang kalian ketahui tentang jaring-jaring makanan!
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adsorpsiadsorpsiadsorpsiadsorpsiadsorpsi
penempelan hidup, disebut juga peubah

aerobaerobaerobaerobaerob
proses pernapasan bakteri yang menggunakan oksigen bebas/
udara untuk pernapasannya

anaerobanaerobanaerobanaerobanaerob
proses pernapasan bakteri yang tidak memerlukan oksigen
bebas/udara untuk pernapasannya

animaliaanimaliaanimaliaanimaliaanimalia
golongan hewan

antheridiumantheridiumantheridiumantheridiumantheridium
badan penghasil spermatozoid; sel kelamin jantan pada
tumbuhan lumut dan paku.

antitoksinantitoksinantitoksinantitoksinantitoksin
zat pelawan antigen

archaebacteriaarchaebacteriaarchaebacteriaarchaebacteriaarchaebacteria
prokariot yang uniseluler, mikroskopik, dinding selnya bukan
peptidoglikon dan secara biokimia berbeda dengan eubacteria.

archegoniumarchegoniumarchegoniumarchegoniumarchegonium
badan penghasil ovum; sel kelamin betina pada tumbuhan lumut
dan paku.

autotrofautotrofautotrofautotrofautotrof
mampu mengubah bahan anorganik menjadi bahan organik
yang diperlukan oleh tubuh.

askusaskusaskusaskusaskus
kotak berisi spora yang merupakan hasil dari perkawinan,
berada di dalam sel dan berjumlah 8

bakteriofagbakteriofagbakteriofagbakteriofagbakteriofag
virus penyerang bakteri

binomialbinomialbinomialbinomialbinomial
nomenklatur sistem pemberian nama ilmiah yang mengguna-
kan dua kata

basidiumbasidiumbasidiumbasidiumbasidium
sel penghasil spora merupakan hasil dari hasil perkawinan,
berada di luar sel dan berjumlah 4

cagar alamcagar alamcagar alamcagar alamcagar alam
suatu daerah yang dibiarkan apa adanya sebagai suatu ekosistem
yang bebas dari segala macam eksploitasi

CFCCFCCFCCFCCFC
chloroflourocarbon, zat yang digunakan sebagai bahan
pengembang busa, pendingin dan penyemprot yang dapat
merusak lapisan ozon.

aerob
DNA

barier gen
zigot

tetrad

embrio

fosil
kromosom

lokus

delesi

Glosarium
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classclassclassclassclass
kelas

DDTDDTDDTDDTDDT
diklorodifeniltrikloroetana, insektisida

diatomdiatomdiatomdiatomdiatom
ganggang kersik

diploiddiploiddiploiddiploiddiploid
sel yang mempunyai 2n kromosom

efek rumah kacaefek rumah kacaefek rumah kacaefek rumah kacaefek rumah kaca
efek peningkatan karbon dioksida di atmosfer yang
mengakibatkan naiknya panas bumi

ekosistemekosistemekosistemekosistemekosistem
suatu komunitas yang terdiri dari berbagi komponen organisme
yang menjadi suatu sistem yang saling berinteraksi

eksperimeneksperimeneksperimeneksperimeneksperimen
pemberian perlakuan terhadap makhluk hidup untuk
mengetahui dampak atau pengaruh dari perlakuan tersebut

epifitepifitepifitepifitepifit
tumbuhan yang hidupnya menumpang pada makhluk hidup
lain, tetapi tidak mendapat makanan dari tumbuhan yang
ditumpanginya

eubacteriaeubacteriaeubacteriaeubacteriaeubacteria
organisme prokariot yang tidak berinti dan bermembran,
uniseluler, mikroskopik, dan dinding selnya tersusun dari
peptidoglikon

eukarioteukarioteukarioteukarioteukariot
sel organisme yang bahan intinya diselubungi oleh membran
inti

eukariotikeukariotikeukariotikeukariotikeukariotik
inti sel yang telah memiliki membran inti

fotoautotroffotoautotroffotoautotroffotoautotroffotoautotrof
sel yang mampu berfotosintesis untuk memperoleh
makanannya dengan bantuan cahaya matahari

familiafamiliafamiliafamiliafamilia
suku

faunafaunafaunafaunafauna
komunitas hewan dalam suatu habitat tertentu yang berada di
daerah tertentu

filumfilumfilumfilumfilum
devisio atau keluarga besar

florafloraflorafloraflora
komunitas tumbuhan dalam suatu habitat tertentu yang berada
di daerah tertentu

fungifungifungifungifungi
kelompok jamur

gametofitgametofitgametofitgametofitgametofit
tumbuhan yang menghasilkan sel kelamin

genusgenusgenusgenusgenus
marga

globulaglobulaglobulaglobulaglobula
tempat anteridium pada Chara
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haploidhaploidhaploidhaploidhaploid
sel yang mempunyai n kromosom

heterotrofheterotrofheterotrofheterotrofheterotrof
organisme yang tidak dapat membuat makanan sendiri sehingga
bahan makan diperoleh dari organisme lain atau lingkungannya

hipotesishipotesishipotesishipotesishipotesis
dugaan sementara yang harus dicari kebenarannya

hifahifahifahifahifa
benang-benang halus berwarna putih penyusun jamur

hifahifahifahifahifa
sel jamur yang berbentuk seperti benang, ada yang bersekat
dan ada yang tidak

injeksiinjeksiinjeksiinjeksiinjeksi
masuknya virus ke dalam sel inang

kapsidkapsidkapsidkapsidkapsid
selubung protein virus

kapsomerkapsomerkapsomerkapsomerkapsomer
satu unit protein penyusun kapsid

keanekaragaman hayatikeanekaragaman hayatikeanekaragaman hayatikeanekaragaman hayatikeanekaragaman hayati
keanekaragaman makhluk hidup

kemoautotrofkemoautotrofkemoautotrofkemoautotrofkemoautotrof
organisme yang dapat menyusun bahan makanannya dengan
bantuan energi dari reaksi kimia

kingdomkingdomkingdomkingdomkingdom
dunia atau kerajaan

klasifikasiklasifikasiklasifikasiklasifikasiklasifikasi
pengelompokan makhluk hidup berdasarkan persamaan dan
perbedaan ciri yang dimiliki

konidiakonidiakonidiakonidiakonidia
alat reproduksi aseksual yang terbentuk pada ujung hifa

konjugasikonjugasikonjugasikonjugasikonjugasi
proses menempelnya dua sel untuk memindahkan materi
genetik antara kedua sel tersebut

konservasikonservasikonservasikonservasikonservasi
pemeliharaan, perlindungan dan pelestarian yang bertujuan
untuk mencegah kerusakan dan kepunahan

kunci dikotomiskunci dikotomiskunci dikotomiskunci dikotomiskunci dikotomis
kunci determinasi sederhana yang sering digunakan dalam
klasifikasi makhluk hidup

kunci determinasikunci determinasikunci determinasikunci determinasikunci determinasi
daftar yang memuat sejumlah keterangan dari suatu organisme
yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi dan menentukan
kelompok organisme berdasarkan ciri-ciri yang dimilikinya

lapisan ozonlapisan ozonlapisan ozonlapisan ozonlapisan ozon
lapisan yang melindungi bumi dari sinar ultraviolet

lisigeniklisigeniklisigeniklisigeniklisigenik
bakteri yang mengandung DNA virus dan dalam keadaan stabil

litiklitiklitiklitiklitik
perpecahan

miseliummiseliummiseliummiseliummiselium
sekumpulan benang-benang hifa

MoneraMoneraMoneraMoneraMonera
kelompok makhluk hidup bersel satu

multinukleatmultinukleatmultinukleatmultinukleatmultinukleat
berinti banyak
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multiselulermultiselulermultiselulermultiselulermultiseluler
bersel banyak

nukulanukulanukulanukulanukula
tempat arkegonium pada Chara

objektifobjektifobjektifobjektifobjektif
sesuai kenyataan, apa adanya dan tidak memihak

ordoordoordoordoordo
bangsa

parasitparasitparasitparasitparasit
cara hidup dengan menumpang pada makhluk hidup lain dan
merugikan inangnya karena mengambil makanan dari
inangnya.

parasitparasitparasitparasitparasit
makhluk hidup yang hidupnya menumpang pada makhluk
hidup lain dan mengambil makanan dari makhluk hidup yang
ditumpanginya

patogenpatogenpatogenpatogenpatogen
penyebab penyakit

peptidoglikonpeptidoglikonpeptidoglikonpeptidoglikonpeptidoglikon
persenyawaan antara polisakarida dan protein, merupakan
penyusun dinding sel bakteri

plasmodiumplasmodiumplasmodiumplasmodiumplasmodium
tahap vegetatif pada jamur lendir, parasit penyebab malaria

polusipolusipolusipolusipolusi
masuknya bahan-bahan ke dalam lingkungan yang dapat
mengganggu kehidupan organisme di dalamnya

polutanpolutanpolutanpolutanpolutan
zat yang dapat mencemari lingkungan dan dapat mengganggu
kelangsungan hidup makhluk hidup

slantaeslantaeslantaeslantaeslantae
kelompok tumbuhan

srokariotsrokariotsrokariotsrokariotsrokariot
sel yang tidak bermembran inti tetapi memiliki DNA

srokariotiksrokariotiksrokariotiksrokariotiksrokariotik
inti sel yang tidak memiliki membran sel

srotistasrotistasrotistasrotistasrotista
kelompok makhluk hidup yang menyerupai tumbuhan dan
hewan tetapi bukan tumbuhan dan bukan hewan

seplikasiseplikasiseplikasiseplikasiseplikasi
penggandaan atau pengkopian DNA

sampelsampelsampelsampelsampel
sejumlah individu yang dianggap mewakili suatu populasi

saprofitsaprofitsaprofitsaprofitsaprofit
cara hidup dengan menguraikan sisa-sisa zat organik (sampah)

saprofitsaprofitsaprofitsaprofitsaprofit
cara hidup dari sisa-sisa makhluk hidup yang telah mati

senositsenositsenositsenositsenosit
pembelahan inti yang membentuk massa berinti banyak

singamisingamisingamisingamisingami
peleburan dua gamet

sintesissintesissintesissintesissintesis
pembentukan

sorussorussorussorussorus
sekumpulan kotak spora
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spesiesspesiesspesiesspesiesspesies
kelompok terkecil dari klasifikasi makhluk hidup dan hewan
atau tumbuhan dalam satu spesies dapat melakukan perkawinan
yang menghasilkan keturunan baru

sporangiumsporangiumsporangiumsporangiumsporangium
kumpulan kotak spora; kotak spora

suaka margasatwasuaka margasatwasuaka margasatwasuaka margasatwasuaka margasatwa
daerah tertentu yang berfungsi untuk melindungi satwa langka
dan pelestariannya

talustalustalustalustalus
tubuh yang tidak memiliki akar, batang, dan daun sejati

ulanganulanganulanganulanganulangan
perlakuan yang sama terhadap banyak individu

uniseluleruniseluleruniseluleruniseluleruniseluler
bersel satu

variabelvariabelvariabelvariabelvariabel
faktor yang berpengaruh terhadap suatu benda atau makhluk

zaksinzaksinzaksinzaksinzaksin
patogen yang telah dilemahkan

zakuolazakuolazakuolazakuolazakuola
rongga untuk mencerna dan mengedarkan makanan keseluruh
tubuh pada Paramecium

zirionzirionzirionzirionzirion
virus yang terdapat dalam partikel virus

zoosporazoosporazoosporazoosporazoospora
spora kembara, spora berflagela yang berenang-renang di air
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