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SAMBUTAN KETUA
DEPARTEMEN PSL IPB

Saya sebagai Ketua Program Studi Pengelolaan Sumberdaya Alam dan
Lingkungan Institut Pertanian Bogor (PS-PSL IPB) menyambut gembira
kehadiran buku yang ditulis oleh ibu Dr. Etty Riani ini. Beliau merupakan
salah seorang dosen di PS-PSL IPB yang menggeluti dan mendalami bidang
ilmu pengelolaan pencemaran lingkungan, khususnya pencemaran air.

Buku ini mencoba mengupas tentang efek perubahan iklim yang
disebabkan oleh pemanasan global akibat meningkatnya konsentrasi gas-
gas rumah kaca (GRK) di atmosfer dan limbah pencemaran air (B3/Bahan
Berbahaya dan Beracun) terhadap kehidupan fauna air (ikan dan biota
air lainnya) terutama terhadap proses metabolisme dan reproduksinya.
B3 tersebut tidak hanya merugikan kehidupan fauna air tersebut berikut
kelestariannya, tetapi juga mengancam terhadap keamanan konsumsi pangan
(yang berasal dari biota air) bagi kesehatan manusia dan makhluk hidup lain

yang mengonsumsinya.

Pencemaran air harus ditangani secara sungguh-sungguh karena air
merupakan sumber penghidupan yang utama. Apabila kuantitas dan kualitas
air terganggu, jaringan-jaringan kehidupan secara keseluruhan akan terganggu.
Kondisi air yang tercemar diperparah oleh fenomena perubahan iklim global

diprediksi akan mengganggu kelestarian hidup biota perairan.

Harapan kami semoga buku ini dapat memperkaya khasanah ilmu
pengetahuan dan teknologi di bidang pengelolaan pencemaran lingkungan,
khususnya pencemaran air. Semoga buku ini bermanfaat bagi pihak-pihak

yang membacanya.

Prof. Dr. Ir. Cecep Kusmana, MS






KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah Swt. yang telah memberi
nikmat sehat pada penulis, sehingga buku yang berjudul “Perubahan
Iklim dan Kehidupan Biota Akuatik (Dampak pada Bioakumulasi Bahan
Berbahaya dan Beracun & Reproduksi)” dapat diselesaikan. Buku ini
pada dasarnya merupakan monograf yang disusun dari hasil beberapa hasil
penelitian yang dilakukan oleh penulis dan hasil kajian yang dilakukan pada
saat penulis menjadi narasumber pada penelitian terkait dengan mata kuliah
yang diampu olehpenulis seperti Ekofisiologi Hewan Air, Ekologi Perairan,
Ekotoksikologi, Avertebrata Air, Pengelolaan Pencemaran serta Bioekologi
dan ReproduksiHewan Air. Penelitian tersebut dilakukan oleh penulis dengan
dibiayai oleh berbagai instansi seperti oleh Direktorat Jendral Pendidikan
Tinggi, Depdikbud, Pemerintah Provinsi DKI Jakarta (Bapeda DKIJakarta),
Departemen Kelautan dan Perikanan, Dinas Perikanan dan Kelautan DKI
Jakarta, BPLHD DKI Jakarta, serta penelitian dengan dana sendiri yang
sangat minim dengan cara “mebeng” dalam pengambilan data dan sampel
penelitian yang sedang dilakukan mahasiswa. Selain itu, juga disarikan dari
beberapa tulisan penulis yang dibuat oleh penulis dan disajikan pada beberapa
seminar ilmiah dan pelatihan.

Perhatian penulis pada perubahan iklim diawali pada saat penulis
mulai terlibat sebagai pengelola di PS-PSL, SPs-IPB, schingga penulis
berupaya untuk mengaitkan kejadian perubahan iklim dengan mata kuliah
yang diampu penulis. Bersamaan dengan itu, muncul pula beberapa jurnal
ilmiah yang mengaitkan kejadian perubahan iklim dengan bioavailability dan
bioakumulasi bahan berbahaya dan beracun (B3) serta dengan berbagai aspek
biologi hewan air dan kemungkinannya dapat mengakibatkan kegagalan
reproduksi. Perubahan iklim menjadi daya tarik yang luar biasa untuk
ditulis, mengingat perubahan iklim merupakan isu paling populer saat ini
yang menyedot banyak perhatian para ilmuwan, pengambil kebijakan serta
pemerhati lingkungan dari seluruh dunia. Oleh karena itu, semua elemen

bersatu padu untuk bersama-sama meminimalkan terjadinya perubahan iklim.



Ketertarikan penulis juga semakin besar, mengingat penulis juga dipercaya

oleh Dirjen Dikti Kementrian Pendidikan Nasional menjadi anggota
Kluster Perubahan Iklim dan Pelestarian Lingkungan, dan selanjutnya diberi
kepercayaan oleh Ketua Kluster Prof. Dr. Bambang Hidayat untuk menjadi
sekretaris kluster.

Buku ini disusun selama hampir tiga tahun, tetapi penyelesaian
akhir,menjadi amat sangat lambat karena berperang melawan rasa malas
dantidak percaya diri. Namun, berkat Prof. Dr. Ir. Tun Tedja Irawadi yang
selalu mengingatkan untuk membuat buku, albamdulillah buku ini pada
akhirnya dapat diselesaikan, walau di sana-sini banyak sekali kekurangan dan
kesalahan. Untuk itu pada kesempatan ini dihaturkan terima kasih yang tidak
terhingga kepada Ibunda Prof Tun Tedja Irawadi yang selalu “memarahi”
agar segera menulis buku dari berbagai penelitian yang selama ini seperti
terserak di berbagai tempat tanpa ada yang mengumpulkan. Tanpa “omelan”
beliau yang dilakukan secara kontinu, dan tanpa kelembutan beliau yang
selalu mendengarkan keluh kesah penulis dan menjawabnya dengan sangat

bijaksana, buku ini mustahil dapat tersusun.

Pada kesempatan ini juga dihaturkan terima kasih yang tidak terhingga
kepada Prof. Dr. Ir. Cecep Kusmana, Ketua Program Studi Pengelolaan
Sumberdaya Alam dan Lingkungan (PS-PSL) SPs-IPB dan seluruh pengelola
PS-PSL yang sangat mendukung pembuatan buku ini dan dari awal selalu
memberi semangat untuk menyelesaikan buku. Ucapan terima kasih juga
dihaturkan pada Ketua Departemen Managemen Sumberdaya Perairan
(MSP)-FPIK, Dr. Ir. Yusli Wardiatno dan pengelola Departemen MSP yang
juga sangat mendukung penyelesaian buku ini. Ucapan terima kasih juga
dihaturkan pada Prof. Dr. Ir. Surjono H.S. yang telah memberi kepercayaan
pada penulis untuk menjadi Sekretaris Executive dan Sekretaris I pada PS PSL,
schingga telah membuka wawasan yang lebih luas, sekaligus menyadarkan pada
penulis bahwa ilmu tidak bisa dikotak-kotak, karena saling terkait antara satu
dengan lainnya, tanpa kepercayaan beliau juga mustahil bisa terpikir menulis
buku ini. Ucapan terima kasih yang tidak terhingga juga dihaturkan kepada
Ibunda Prof. Dr. Ir. Syafrida Manuwoto yang selalu mengajak untuk berpikir
secara logis dan berpikir secara ilmiah serta selalu mengajari penulis dengan
berbagai hal dengan sangat bijaksana, selalu memberi semangat dan selalu
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membesarkan hati pada saat penulis terlihat tidak nyaman. Kepada Bapak
Dekan FPIK, Prof Dr. Ir. Indrajaya, Prof. Dr. Ir. Endang Gumbira Said
dan Prof. Dr. Ir. Hermanto Siregar dan Prof. Hadi Alikodra yang juga tidak
bosan-bosannya selalu menanyakan kapan akan menulis buku dan mengurus

kenaikan pangkat, juga dihaturkan terima kasih yang tidak terhingga.

Ucapan terima kasih juga tidak lupa disampaikan kepada guru-guru
tercinta Prof. Dr. Sumardi Sastrakusumah alm., Ir. Pong Suwignyo, MSc dan
Ibu, Prof. Dr. Darnas Dana alm., Prof. Dr. M. Eidman alm, Prof. Dr. Mozes
Toelihere alm., Prof. Dr. Tuty L. Yusuf, Dr. Srihadi Agungpriyono, Prof. Dr.
Ir. Djamar Lumbanbatu, Prof. Dr. Ir. MF Rahardjo, Dr. Ir. Ridwan Affandi,
Prof. Dr. Ir. Meno Fatria Boer, Prof. Dr. Ir. M. Ichsan Effendi alm., Dr. Ir.
Djadja Sjafei alm., Ir. Saddon Silalahi, MS, Prof. Dr. Ir. Ismudi Muchsin,
Dr. Bambang Purwantara, Prof. Dr. Ir. Kadarwan Suwardi, Ir. KA Aziz,
MSec, Prof Dr. Bunasor, Prof. Aida Vitayala, Prof. Dr. Achmad Bey serta
semua guru-guru lainnya yang tidak dapat disebut satu per satu dan telah
menorehkan begitu banyak ilmu dan pengalaman kepada penulis. Ucapan
terima kasih juga dihaturkan kepada Rektor IPB beserta seluruh jajarannya
yang telah memberi kepercayaan kepada penulis sebagai staf pengajar di IPB

hingga saat ini.

Ucapan terima kasih juga tidak lupa disampaikan kepada Prof. Dr.
Nizam, Prof. Dr. M. Munir, Prof. Dr. Bambang Hidayat, Prof. Dr. Haryoto
Kusnoputranto, Prof. Dr. Nur Syam, Prof. Dr. Daud Silalahi, Dr. M.
Nurdin, Bapak Dr. Abimanyu T. Alamsyah, Dr. Ispurwono Soemarno, Dr.
Adi Pancoro, Dr. Agus Supangat, Dr. Edvin Aldrian, Dr. Suraya Afif dan Ir.
Hadi Suyono, MS. yang telah banyak memberi literatur dan sekaligus telah
banyak mewarnai monograf ini dari hasil diskusi yang dilakukan pada saat
bersama-sama berdiskusi pada Kluster Perubahan Iklim. Ucapan terima kasih
juga dihaturkan kepada Dekan Sekolah Pascasarjana-IPB, Ketua PS-SDP, PS-
IKL, PS-PSL dan Ketua Departemen SIL-IPB serta kepada Dekan dan Ketua
Departemen Kesling, Dr. Arif Sumantri, Dr. Zulkifli Rangkuti FKIK-UIN
yang telah memberikan kepercayaan dan memberi kesempatan penulis walau
mengajar pada hari libur,terkait mata kuliah yang berkaitan dengan monograf
ini serta persahabatan yang tidak lekang oleh waktu. Ucapan terima kasih
juga dihaturkan kepada semua rekan-rekan sejawat di FPIK, di Fakultas lain
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serta di universitas lain yang tidak dapat disebutkan satu persatu yang selalu

baik, bersahabat, dan banyak memberikan inspirasi. Ucapan terima kasih juga
disampaikan kepada seluruh handai taulan yang tidak dapat disebutkan satu
per satu, serta semua mahasiswa Pascasarjana-IPB di terutama di PS PSL, PS
SDP, PS IKL-IPB, serta mahasiswa S-1 dari Departemen MSP, ITK, BDP,
THP, SIL-IPB dan mahasiswa Kesling UIN Jakarta, serta mahasiswa lain yang
pada saat berdiskusi baik di dalam dan di luar kelas selalu banyak memberikan
inspirasi. Ucapan terima kasih juga dihaturkan kepada teman-teman di
Direktorat SDM-IPB atas semua persahabatannya. Ucapan terima kasih juga
dihaturkan kepada IPB Press yang telah membantu dalam penerbitan buku
ini. Semoga semua amal baik Ibu dan Bapak mendapat balasan dari Allah

Swt.

Pada kesempatan ini tak lupa penulis menghaturkan terima kasih
kepada suami, Drs. H. Harsono Hadisumardjo, MM dan anak-anak tercinta
M. Reza Cordova SPi MSi., Ramadhona Saville MSc., dr. M. Dzikrifishofa
dan Farah Bilgistiputri, yang tidak bosan-bosannya selalu menanyakan kapan
menulis buku, ayo semangat untuk nulis, kapan mau menulis, serta selalu
mengingatkan agar selalu menjaga kesehatan dan tidak selalu membaca
dan menulis hingga dini hari. Tidak ada gading yang tidak retak, dan tidak
pernah ada manusia yang sempurna dan luput dari kesalahan, khilaf dan
ketidaksempurnaan, begitu pula halnya pada saat menulis monograf ini.
Salah, khilaf dan ketidaksempurnaan monograf ini, semata-mata berasal dari
keterbatasan penulis. Pada kesempatan ini dengan segala kerendahan hati
penulis mohon dibukakan maaf yang seluas-luasnya, dan tak lupa penulis
juga menunggu masukan, kritik, dan saran yang sifatnya membangun.
Penulis berharap semoga monograf ini dapat memberi manfaat terutama
kepada mahasiswa-mahasiswa dan handai taulan yang mempelajari ekologi,
ekotoksikologi, kimia lingkungan, bahan berbahaya dan beracun, pencemaran,
keamanan pangan serta pengelolaan lingkungan. Selain itu monograf ini juga
diharapkan akan lebih membuka wawasan bagi para pengambil kebijakan
terkait dengan pengelolaan lingkungan, serta membuka wawasan para

pencinta dan pemerhatilingkungan dan para pencinta ilmu pengetahuan
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Bogor Mei 2012

Penulis



Culisan Shi
Kupersembeahkan Lntuk.

=T

Guru-guruku yang telah memberi harta tidak ternilai, berupa
ilmu pengetahuan
Almarbum Ayahanda dan almarbumah Ibunda tercinta
Suami dan anak-anak tercinta dan
Seluruh pencinta lingkungan dan pencinta kedamaian

T\
N—" —






DAFTAR ISI

SAMBUTAN KETUA DEPARTEMEN PSLIPB......cccccovoiiiiiiiine. v
KATA PENGANTAR .....ooiiiiiiiiiccccccns viii
DAFTAR TSI xiii
DAFTAL TABEL .....oooiiiiiiiiiiiinicc s xvii
DAFTAR GAMBAR ........cciiiiiiiiiiiiiiicccca Xix
BABT PENDAHULUAN......cccooiiiiiiiiiccccce 1
BAB II PEMBANGUNAN DAN KERUSAKAN LINGKUNGAN......... 9

Pembangunan dan Modernisasi..........ccccccoviiiiiiiiiiiiniiiins 9

Kesadaran Dunia terhadap Kerusakan Lingkungan...................... 12

Lingkungan dan Pembangunan Berkelanjutan.............cccccooevneeee. 18

BAB IIT PEMANASAN GLOBAL DAN PERUBAHAN

IKLIM GLOBAL...c.ootiiiieiciinceictnseectne et 27
Penggunaan Energi di Indonesia..........cccccooevviiiiiiiiiiine. 27
Sifat Malas dan Gengsi dapat Memperbesar Penggunaan
ENErgi...cociviviiiiiiiiiiiiiii 31
Kebijakan yang Kurang Mendukung Efisiensi Energi .................. 32
Pertumbuhan Emisi Gas Rumah Kaca........cccocooeiiiiinne. 35
Entropi Penyumbang Pemanasan Global...........ccccoceiniinninnn. 39
BAB IV PERUBAHAN IKLIM DAN LAUT ......coeiiriniccineeccees 43
Kegiatan Antropogenik, GRK, dan Perubahan Iklim .................. 43
Dampak Perubahan Iklim terhadap Laut dan Ketahanan
Pangan ..o 50



PERUBAHAN IKLIM DAN KEHIDUPAN BIOTA AKUATIK

(Dampak pada Bioakumulasi Bahan Berbahaya dan Beracun & Reproduksi)

Perubahan Iklim, Ekosistem Pesisir, dan Biota yang Ada

di Dalamnya ..o 55
Adaptasi dan Resiliensi........coeeevrecinieciniiineiniiciccncenes 58
Pemutihan Terumbu Karang ...........ccccooooiiiiii, 63
Perubahan Iklim dan Sumber Protein Tkan.......ccccoevvevivevivenneenen. 66
BABV IKAN DAN BIOTA AIR LAINNYA.......cccooieeeeeeeeieeeeeee 69
TKAN 1t 70
KIUSTASE vttt ettt ettt e e aae e e 78
MOLUSKA ...ttt e 80
COOlENTEIALA 1vveeureerieiieieete et eteeteeteeteeteesbe e e e reesreeseesseeseas 81
Echinodermata........ccocveeeiiiiiieeieiiiececieieceeeeee e 82
AmPhibia....c.coiviiiiiiiiiiiic s 84
Mamalia Al ..ocieiiicieieceeece e 85
REPLLIA vt 87
Alga/Rumput Laut.....c.coocviiiiiiiiiiiiiiiiiiccccce 89
Tumbuhan Lamun .....cc.ooieiiiiiiiiicicecccceee e 90

BAB VI PERUBAHAN IKLIM GLOBAL DAN BIOAVAILABILITY

BAHAN BERBAHAYA DAN BERACUN......cocceviiiiiiiireenene 95
Limbah yang Dihasilkan dari Kegiatan Industri .........ccccccoooeeiins 96
Limbah dan GRK .......cccccoiiiiiiiiicccce, 100
GRK dan Hujan Asam.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiccee, 102
Pencemaran Air dan Bahan Berbahaya dan Beracun (B3).......... 107
Perubahan Iklim, Bioavailabilitas, dan Toksisitas B3.................. 113

BAB VIIAKUMULASI BAHAN BERBAHAYA DAN BERACUN

PADA HEWAN AIR ...t 123
Logam....ccooiiiiiiiiiiiiiii 125
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs): Benzo[a]pyrene ..... 135

y i)



Metabolisme Bahan Berbahaya dan Beracun .........cccoevnenneee. 143
Akumulasi Bahan Berbahaya dan Beracun pada Hewan Air ...... 145
Perubahan Iklim, Bioakumulasi, dan Keamanan Pangan........... 152

BAB VIII DAMPAK PERUBAHAN IKLIM GLOBAL

TERHADAP KEGAGALAN REPRODUKSI .......ccccocceueeiee 165

Reproduksi Hewan air......ccccoceoiveinciniciiniciniccncciecicns 165

Peran Lingkungan dalam Proses Reproduksi Hewan Air......... 175

Perubahan Iklim Penyebab Gagal Reproduksi Biota Air.......... 180

Gas Rumah Kaca, Hujan Asam,

dan Kegagalan Reproduksi Biota Air........cccccooveiiiiiiiiiincnne 183

Dampak Perubahan Iklim Global terhadap Kelestarian

Biota Ail...ocviiiiiiiiii 193
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 197
PROFIL PENULIS ..ottt 219






Tabel 1

Tabel 2
Tabel 3

Tabel 4

Tabel 5

Tabel 6
Tabel 7

DAFTAR TABEL

Global warming potential (GWP) dari beberapa GRK utama

di AtMOSTEr .. 36
Karakeeristik tiga jenis gas rumah kaca utama ......c.cccccceveenenennee 49
logam berat yang sering terdapat di perairan alami, sumbernya,

dan dampak yang ditimbulkannya............c..cccooooiin 130

Rata-rata konsentrasi logam berat Pb, Cr, Cd, dan Hg
i Waduk CIrata....eeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeenes 159

Rata-rata konsentrasi logam berat Pb, Cr, Cd, dan Hg
pada ikan mas yang dibudidayakan pada KJA
di Waduk Saguling .........cccoeveviiininiiiniiiiniicccecee 160

Kandungan logam berat di Perairan Muara Kamal .................... 160

Kandungan logam berat pada kerang hijau yang dibudidayakan
di Perairan Muara Kamal........cccccoviiniiniiniiiccee, 161






Gambar 1

Gambar 2

Gambar 3

Gambar 4

Gambar 5
Gambar 6
Gambar 7
Gambar 8
Gambar 9
Gambar 10
Gambar 11
Gambar 12
Gambar 13
Gambar 14
Gambar 15
Gambar 16
Gambar 17
Gambar 18

DAFTAR GAMBAR

Keterkaitan pembangunan, kerusakan lingkungan, dan
perubahan iklim global (tanda + menunjukkan semakin
meningkakan dan tanda - semakin menurunkan)..................

Konsumsi energi per kapita di Indonesia menurut
Bank Dunia 2012 ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiicccceeeees

Konsumsi energi listrik per kapita di Indonesia
menurut Bank Dunia 2012......cccociiiiiiiniiniiiciee,

Emisi gas rumah kaca global menurut sektornya (%) dari
penggunaan energi dan bukan penggunaan energi ................

Daur karbon di alam........cccccoviiniiininiiniiiice
Efek gas rumah kaca.........cccoooiiiiiiii
Beberapa jenis ikan konsumsi.......cccovveeineinciinccncinecnen
Beberapa jenis ikan hias ........cccooviiniiniiniini
Beberapa jenis Krustase.........cccooeoviiiiiiiiniiniiniccie,
Beberapa jenis Moluska.......cccoeceeiiiriniiincnniiinciccece
Beberapa jenis Coelenterata.........coceueueeveiecinicinicinicinieneen
Beberapa jenis Echinodermata........cccccovveeinicinccniccniecen
Beberapa jenis Amfibi......ccccveiniiniiininiiiiicc
Beberapa jenis mamalia air..........cccooeeiiiiiiniiniiniie
Beberapa jenis Reptilia.....cccoevveerieenieiniicninicincinccnccen
Dua jenis rumput laut .....ooeceveiveiniiinnicincce
Beberapa jenis tumbuhan lamun .......cccooeoniiniini

Asal bahan pencemar yang masuk
ke dalam lingkungan.........cccoccveiiniiniinniniinccnens



Gambar 19
Gambar 20
Gambar 21

Gambar 22
Gambar 23
Gambar 24
Gambar 25

Gambar 26
Gambar 27
Gambar 28
Gambar 29
Gambar 30
Gambar 31
Gambar 32
Gambar 33
Gambar 34
Gambar 35

Gambar 36
Gambar 37
Gambar 38

Gambar 39

Gambar 40

=

PERUBAHAN IKLIM DAN KEHIDUPAN BIOTA AKUATIK

(Dampak pada Bioakumulasi Bahan Berbahaya dan Beracun & Reproduksi)

Nasib bahan pencemar B3 dalam ekosistem perairan.......... 124
Fotooksidasi benzo[a]pyrene ........ccoccceveineinieinicinnnennn. 138
Rute masuk, distribusi, dan eliminasi

bahan toksik dalam tubuh ... 141
Proses metabolime benzo pyrene ........ccoeevveeninccinicnnnene. 145
Proses akumulasi secara fisik, kimia, dan biologi di laut ..... 149
Nasib bahan berbahaya dan beracun di dalam tubuh ......... 150
Rangkaian kejadian pada hewan setelah dilakukan

pemaparan B3 ... 151
Penggantian ion Ca yang digantikan dengan ion Pb .......... 152
Kondisi hati ikan mas di Waduk Cirata...........c.ccccoevennee. 153
Kondisi hati ikan petek (Leiognathus equulus)..................... 154
Kondisi ginjal ikan mas ........c.cccceviiiiinniciiiiccccns 154
Kondisi insang kerang hijau.......cccccoeoivccineinciniiniennn 155
Cacat bawaan pada antena sironomus ...........cccceevevevueuennne 157
Cacat bawaan pada cangkang kerang hijau ...........ccccccoce.e. 157
Proses spermatositogenesis. .......ccovveveviiiiniiniiiiniinieieennns 170
Proses 00genesis........covvvviiiiiiniiniiiiiii 171
Proses pembuahan yang dilanjutkan dengan

embriogenesis pada ikan........ccocceveeiniiniiniincce, 174
Proses pematangan gonad pada ikan betina.............cccccco... 176
Proses pemijahan pada ikan betina..........ccccoviiiiiininnne 178
Peran sinyal lingkungan dalam

reproduksi TKan ......c.coeeviiiriiiniin 179
Deformasi embrio ikan mas yang terpapar

LOGam ... 191
Deformasi larva ikan mas yang terpapar
logam.......ccoiiiiiiiii 192



Bab I
PENDAHULUAN

Hewan air, baik yang hidup di perairan yang ada di darat maupun di
laut seperti ikan, udang, kepiting, lobster, kerang, keong, cumi-cumi, timun
laut, dan sebagainya merupakan salah satu sumber protein hewani yang murah
dan mudah didapat. Menurut Undang-Undang Nomor 31 Tahun 2004 Pasal
1 Ayat 4 dikatakan bahwa ikan adalah segala jenis organisme yang seluruh
atau sebagian dari siklus hidupnya berada di dalam lingkungan perairan.
Berdasarkan definisi yang terdapat pada Undang-Undang Nomor 31 Tahun
2004, biota air seperti ikan, udang, kepiting, lobster, kerang, keong, cumi-
cumi, timun laut, rumput laut, dan sebagainya tersebut diberi nama umum
sebagai ikan, sehingga pada buku ini penamaan umum untuk biota air akan
disebut sebagai ikan.

Selain merupakan sumber protein hewani yang harganya terjangkau dan
jumlahnya melimpah, ikan juga merupakan bahan pangan yang mengandung
berbagai sumber nutrisi yang sarat gizi, mengingat pada ikan terkandung
beranekaragam gizi seperti lemak, protein, vitamin dan mineral, serta rendah
kolesterol. Hewan air, baik yang hidup di darat maupun yang hidup di laut,
umumnya kaya akan mineral. Oleh karena itu, hewan air, terutama yang
berasal dari laut, sering kali menjadi sumber mineral dalam jumlah yang cukup
tinggi dan diperlukan untuk kesehatan. Selain itu, hewan air terutama yang
berasal dari laut yang bersifat herbivore (pemakan tumbuh-tumbuhan) dan
plankton feeder (pemakan plankton dengan cara menyaring plankton melalui
insangnya) serta hewan laut dalam, pada umumnya kaya akan asam lemak
tidak jenuh, seperti golongan asam lemak tidak jenuh @,  , DHA, EPA, dan
sebagainya. Oleh karena itu, ikan pada umumnya merupakan protein yang



sehat dan menyehatkan, schingga sering kali dianjurkan untuk dikonsumsi

oleh penderita yang bermasalah dengan hatinya seperti penderita penyakit
kuning (hepatitis). Ikan juga dianjurkan untuk dikonsumsi oleh penderita
tekanan darah tinggi, kolesterol tinggi, dan sebagainya. Selain itu, ikan yang
sarat gizi tersebut (terutama asam lemak tidak jenuh, asam amino esensial,
dan mineral) juga merupakan bahan pangan yang dapat mencerdaskan
bangsa, terutama apabila dikonsumsi oleh anak-anak balita yang sedang
memasuki golden age period (ada berbagai pendapat tentang golden age period,
ada yang mengatakan hingga usia dua tahun, hingga tiga tahun, hingga empat
tahun, hingga usia lima tahun, bahkan ada yang mengatakan hingga enam
tahun) yang relatif masih mengalami pertumbuhan otak. Oleh karena itu,
tidak salah jika Pemerintah Indonesia melalui Kementerian Perikanan dan
Kelautan selalu berupaya untuk meningkatkan produksi perikanan, mengingat
ikan selain sebagai sumber devisa melalui ekspor nonmigas (meningkatkan
ekonomi), ikan juga digunakan sebagai sumber protein hewani yang murah,
mudah didapat, menyehatkan dan mencerdaskan bangsa. Oleh karena itu,
maka ikan yang harganya murah dan sarat dengan gizi ini dapat dimanfaatkan
sebagai komoditas untuk memenuhi sumber protein hewani, dalam rangka
melaksanakan program kecukupan gizi seperti yang tercantum pada Agenda
21 Indonesia Bab 2, Bidang Program A yakni tentang Pola Produksi dan

Konsumsi Pangan, dan Kecukupan Gizi.

Ikan merupakan sumber pangan yang murah dan sarat gizi. Di lain
pihak, ikan yang hidupnya di perairan, baik yang hidup di air tawar, air payau,
maupun di laut, sering kali menjadi tempat pembuangan sampah dan limbah,
sehingga hidup dan kehidupan ikan menjadi terganggu akibat menumpuknya
sampah dan limbah (Riani dan Sutjahjo 2004). Kondisi tersebut juga semakin
diperparaholehadanyapembangunanekonomiyangsemakingencardilakukan,
terutama gencarnya aktivitas industri dan pembangunan lainnya. Hal ini ada
kaitannya dengan negara kita yang saat ini sedang giat-giatnya melaksanakan
pembangunan di bidang ekonomi, terutama dalam hal menggenjot kegiatan
industri. Sering kali aktivitas industri dan pembangunan lainnya membuang
limbah cair yang dihasilkan dari kegiatannya langsung ke ekosistem perairan
terutama sungai, yang akhirnya bermuara ke rawa, danau, waduk, dan akhirnya
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masuk ke laut. Selain itu, dalam melaksanakan kegiatannya, kegiatan industri
dan pembangunan ekonomi lainnya melakukan konversi energi yang sangat
tinggi. Oleh karena itu, giatnya pembangunan ekonomi tersebut sering kali
menimbulkan tekanan-tekanan terhadap lingkungan (Riani dan Sutjahjo
2005).

Adapun salah satu ekosistem yang menderita dengan adanya buangan
limbah dari hasil berbagai kegiatan ekonomi adalah ekosistem perairan. Hal
ini terjadi karena sifat fisika kimia air sangat istimewa, yakni sebagai pelarut
yang baik, sehingga air juga sering kali dimanfaatkan untuk mencuci berbagai
peralatan pada hampir semua kegiatan antropogenik yang memerlukan
kegiatan pencucian. Kondisi ini sering kali mengakibatkan berbagai bahan
akan terlarut dan tersuspensi dalam air, dan selanjutnya hasil pencucian
tersebut akan masuk ke dalam ekosistem perairan (perairan umum seperti
sungai, danau, waduk, rawa, muara, dan laut). Hal yang sama juga dilakukan
pada saat membuang bahan-bahan yang sudah tidak terpakai lagi, yang
disebut sebagai limbah. Limbah-limbah tersebut ada yang sudah tercampur
dalam air, sehingga limbah tersebut pada umumnya dibuang dalam bentuk
cair, yang sering kali disebut sebagai limbah cair. Limbah cair tersebut untuk
saat ini umumnya masih dibuang langsung ke perairan umum dengan
tanpa mengalami pengolahan terlebih dahulu, sehingga jumlahnya dalam
air menjadi banyak, melebihi kapasitas asimilasi (daya pulih diri) ekosistem
perairan tersebut (Riani ez a/. 2004).

Adanyabuangan limbah dari kegiatan antropogenik akan mengakibatkan
ckosistem perairan menjadi paling menderita. Hal ini disebabkan letak
topografi ekosistem perairan yang umumnya terletak di bagian bawah,
sehingga limbah yang berasal dari manapun, baik yang berasal dari kegiatan
pembangunan yang terjadi di daratan maupun dari kegiatan pembangunan
yang terjadi di ekosistem perairan itu sendiri akan masuk ke dalam ekosistem
perairan. Oleh karena itu, pada ekosistem perairan sering kali terjadi perubahan
kualitas air yang pada akhirnya mengakibatkan terjadinya pencemaran di
ekosistem perairan tersebut. Bahan-bahan pencemar yang tidak terabsorpsi
oleh makhluk hidup cepat atau lambat akan masuk (mengendap) ke dalam

sedimen (Riani 2004a).



Pada dasarnya limbah dapat dibedakan menjadi dua jenis, yakni limbah

organik dan limbah anorganik. Limbah organik umumnya ada dalam jumlah
yang jauh lebih banyak daripada limbah anorganik. Namun demikian, cukup
banyak limbah anorganik yang termasuk dalam kategori bahan berbahaya dan
beracun (B3), sehingga walaupun jumlahnya sedikit apabila dalam kondisi
bioavailable dapat sangat membahayakan kehidupan mahluk hidup yang ada
di dalamnya.

Limbah yang sudah mengendap di dasar perairan, pada umumnya akan
tersimpan dengan baik di dasar perairan. Kalaupun ada yang terlepas lagi ke
dalam air, dalam keadaan normal, umumnya hanya terlarut dalam jumlah
yang relatif sangat kecil. Dalam kondisi normal, bahan-bahan yang sudah
mengendap ke dasar perairan, apalagi pada laut dalam, relatif aman tersimpan
di dasar perairan, sehingga berbagai literatur menyebutnya “hilang” ke dasar
perairan. Hal ini terjadi karena B3 yang sudah tersimpan dalam sedimen
tersebut relatif stabil, dan hanya dalam jumlah yang relatif sangat kecil yang
mampu terlepas kembali ke dalam perairan (Riani 2004). Namun, tidak
demikian halnya dalam kondisi ekstrem seperti yang terjadi saat ini, yakni saat
tingginya pembangunan ekonomi. Pada saat pembangunan dilakukan secara
terus menerus, dari kegiatan pembangunan akan dihasilkan limbah dalam
jumlah yang banyak, dan pada akhirnya akan mengakibatkan terakumulasinya
B3 di dasar perairan, dan suatu saat jumlahnya akan sampai pada tingkat
yang melampaui daya dukung lingkungan (di luar batas toleransinya) (Riani
2002).

Pada kegiatan pembangunan ckonomi, seperti kegiatan industri,
konversi energi yang paling aktif dilakukan antara lain adalah pembakaran
bahan bakar fosil (BBF) untuk menjalankan roda industri dan roda ekonomi
yang mengonversi energi, dari energi yang terkandung pada bahan bakar
menjadi berbagai jenis energi lain. Pembakaran BBF tersebut paling dominan
dimanfaatkan untuk menggerakkan berbagai mesin industri serta untuk
transportasi dan distribusi produk yang dihasilkan, dan untuk mendatangkan
bahan baku. Pembakaran bahan bakar fosil yang jumlahnya banyak, pada
akhirnya akan mengakibatkan melimpahnya gas karbon dioksida (CO,),
sulfur oksida (SO ), nitrogen oksida (NO) yang sering kali disebut sebagai
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gas rumah kaca (GRK) di atmosfer. Melimpahnya GRK di atmosfer akan
menyebabkan terjadinya pemanasan global, dan selanjutnya berpotensi
mengakibatkan terjadinya perubahan iklim global, serta terjadinya hujan
asam di lokasi tersebut. Apabila hal tersebut terus-menerus terjadi, akan
mengakibatkan terjadinya pengasaman air laut (Marques ez /. 2010). Di
lain pihak, terjadinya perubahan derajat keasaman air laut menyebabkan
bahan-bahan yang sudah “hilang” ke dasar perairan tersebut akan lepas
kembali (terlarut) ke dalam air (Marques ez a/. 2010) sehingga konsentrasinya
dalam perairan melebihi ambang batas yang telah ditentukan. Selanjutnya
dikatakan bahwa bahan-bahan yang termasuk ke dalam kategori B3 tersebut,
dalam kondisi terjadi perubahan iklim, bioavaibility-nya akan meningkat,
sehingga menjadi lebih mudah terakumulasi dalam biota perairan. Kondisi
tersebut mengakibatkan ikan yang hidupnya di perairan, baik yang hidup di
air tawar, air payau, maupun di laut, dapat mengakumulasi bahan berbahaya
dan beracun (B3) seperti logam berat, poliaromatik hidrokarbon, pestisida,
dan sebagainya dalam tubuhnya, sehingga ikan dapat menjadi sumber pangan
yang tidak aman untuk dikonsumsi (Riani 2004).

Mengingat B3 bersifat akumulatif, apabila B3 dalam ekosistem laut
telah melampaui batas ambangnya, akan mengganggu, atau merusak, atau
bahkan menghancurkan kehidupan organisme yang ada di dalamnya, serta
akan menurunkan nilai guna ekosistem laut untuk peruntukan lainnya seperti
untuk konservasi, budi daya, rekreasi, atau untuk keperluan lain. Selain itu,
organisme laut yang hidup di dalamnya, baik yang dibudidayakan maupun
yang hidup bebas di dalam perairan tersebut, seperti udang, kerang, keong,
kepiting, ikan dan tumbuhan air, dapat mengakumulasi B3 melebihi ambang
batas, sehingga akan sangat membahayakan kehidupan yang ada di dalamnya.
Hal ini terjadi karena B3 selain akan mengakibatkan terjadinya kerusakan
pada organ tubuh; juga akan sangat mengganggu proses reproduksi, bahkan
berpotensi menyebabkan gagalnya reproduksi yang akan berdampak pada
menurunnya produksi perikanan dan pada akhirnya akan berakibat pada
menurunnya ketahanan pangan. Produksi yang sudah rendah ini juga
diperparah oleh tingginya akumulasi B3 dalam tubuh “ikan”, melewati batas
aman untuk konsumsi manusia, schingga jika biota tersebut dikonsumsi

(manusia) dapat membahayakan kesehatannya, mulai dari sebatas hanya
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mengganggu kesehatan, karena dapat mengakibatkan rusaknya organ tubuh
(Klaassen and Amdur 1986; Riani 2010a dan 2010b), hingga menjadi
karsinogenik (pencetus kanker) (Klaassen dan Amdur 1986), teratogenik

(pencetus cacat bawaan pada embrio) yang akan membahayakan keturunannya
(Klaassen dan Amdur 1986; Riani dan Cordova 2011; Cordova 2011), dan
berbagai dampak buruk lainnya.

Ikan umumnya merupakan sumber protein hewani yang sarat nutrisi.
Selain mengandung protein, juga kaya akan berbagai jenis mineral dan asam
lemak tidak jenuh. Oleh karena itu, iklan “ingin sehat? makanlah ikan”
bukan hanya isapan jempol, mengingat dengan mengonsumsi ikan, akan
menghindari terjadinya peningkatan kolesterol dalam darah. Selain itu,
untuk anak-anak terutama pada masa golden age period akan meningkatkan
kecerdasan, schingga ikan merupakan sumber protein yang dapat
menyehatkan dan mencerdaskan bangsa. Namun demikian, dengan adanya
kegiatan pembangunan yang mengakibatkan meningkatnya pencemaran,
terutama B3 serta adanya perubahan iklim mengakibatkan B3 yang sudah
tersimpan di dasar perairan menjadi lepas kembali ke dalam air. Tidak hanya
akan mengancam ketahanan pangan ditinjau dari ketersediaannya, tetapi juga
akan mengancam keamanan pangan sehingga dapat mengganggu kesehatan
manusia yang mengonsumsinya. Oleh karena itu, pencemaran B3 dan
perubahan iklim sudah sangat mendesak untuk dicarikan solusinya sesegera

mungkin.

Saat ini isu pemanasan global dan isu perubahan iklim merupakan
isu yang sangat hangat diperbincangkan di berbagai kalangan, mengingat
dampaknya bukan hanya terjadi secara lokal, tetapi terjadi secara global. Selain
itu, pemanasan global dan perubahan iklim tersebut dapat mengganggu, bahkan
meluluhlantakkan berbagai kehidupan mulai dari hewan tingkat rendah,
hewan tinggi, tumbuhan tingkat rendah, tumbuhan tingkat tinggi, hingga
manusia. Terjadinya perubahan iklim mengakibatkan terganggu atau bahkan
gagalnya proses reproduksi, sechingga berbagai tumbuhan gagal membuat sel
reproduksi seperti gagal membentuk bulir padi, gagal memproduksi buah, dan
sebagainya. Kondisi yang sama juga dapat terjadi pada ikan (hewan air). Hal ini

terjadi karena proses reproduksi ikan yang hidup di alam selalu dimulai apabila
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terdapat sinyal lingkungan yang tepat. Oleh karena itu, dengan terjadinya
perubahan iklim, sinyal lingkungan untuk terjadinya reproduksi bisa datang
pada saat yang tidak tepat, sehingga reproduksi ikan akan terganggu. Lebih
jauh dari itu, pada ikan yang rangsangan reproduksinya berupa iklim misalnya
awal musim penghujan, dengan tidak datangnya awal musim penghujan pada
saat yang tepat, akan mengakibatkan ikan harus menunda pemijahannya pada
musim berikutnya. Apabila pada tahun berikutnya terjadi hal yang sama, ikan

akan mengalami gagal reproduksi.

Reproduksi pada mahluk hidup manapun merupakan satu mata
rantai kehidupan yang harus dijalani oleh semua makhluk hidup dalam
rangka melestarikan jenisnya. Oleh karena itu, makhluk apapun akan selalu
berupaya melakukan proses reproduksi; bahkan pada saat menghadapi
situasi sangat genting sekali pun, makhluk hidup akan melakukan berbagai
strategi, schingga pada akhirnya dapat melakukan proses reproduksi. Khusus
pada hewan air, apabila ada hal-hal yang tidak mendukung proses reproduksi
seperti lingkungan yang tidak optimum atau bahkan keluar dari batas toleransi
untuk mendukung kehidupan keturunannya, hewan air (ikan) akan menunda
proses reproduksinya dan menyimpan kembali nutrisinya untuk persediaan
reproduksi pada musim berikutnya. Kegiatan tersebut dilakukan mengingat
pada proses reproduksi diperlukan persiapan yang relatif panjang, terutama
dalam hal penyediaan materi dan energi untuk keperluan reproduksi tersebut.
Selain materi dan energi yang sesuai, ikan juga akan memijah pada tempat
yang lingkungannya paling cocok untuk kelangsungan hidup anaknya. Oleh
karena itu, cukup banyak ikan yang pada saat akan memijah, melakukan
perpindahan yang dikenal sebagai ruaya pemijahan. Pada ruaya pemijahan
ini bahkan ada yang melakukan perpindahan begitu jauh (mencapai puluhan
kilometer) dan melintasi berbagai lokasi penuh tantangan dan bahaya, yang
semuanya ditujukan untuk kelangsungan hidup anaknya, demi menjaga
keberlangsungan keturunannya. Sebagai contoh, induk ikan salmon pada
saat melakukan reproduksi akan melakukan ruaya pemijahan dari laut dalam
menuju hulu sungai, dan induk ikan sidat melakukan ruaya dari perairan
tawar menuju ke laut dalam. Hal ini dilakukan dalam rangka melestarikan
jenisnya, karena apabila reproduksi gagal, bukan tidak mungkin ikan tersebut
pada akhirnya akan punah. Oleh karena itu, perubahan iklim global dapat
menyebabkan terjadinya perubahan periode waktu rangsangan lingkungan



untuk terjadinya proses pemijahan, schingga dapat mengakibatkan gagalnya

reproduksi yang berujung pada terjadinya kepunahan. Oleh karena itu,
kejadian perubahan iklim perlu sangat diwaspadai.

Adanya gangguan atau bahkan terjadinya gagal reproduksi merupakan
hal yang sangat berpengaruh pada tinggi rendahnya keanekaragaman hayati
(keanekaragaman spesies), mengingat apabila terjadi kepunahan pada spesies
tertentu, keaneragaman hayati juga akan menurun. Di lain pihak, bisa saja
spesies yang hilang tersebut merupakan spesies yang bernilai ekonomis penting,
sehingga hilangnya spesies tertentu akan dapat mengganggu perekonomian
suatu wilayah. Spesies yang hilang tersebut juga terjadi pada spesies yang tidak
bernilai ekonomis penting, tetapi dalam ekosistem semua spesies mempunyai
makna yang sangat penting, mengingat spesies tersebut saling memengaruhi
dan saling bergantung antara satu dengan lainnya. Oleh karena itu, kehilangan
spesies tersebut akan dapat mengubah sistem yang ada di dalamnya, termasuk
mengubah rantai makanan, jala makanan, dan berbagai hal dalam ekosistem,

yang pada akhirnya akan sangat mengganggu keseimbangan ekosistem.

Mengingat perubahan iklim dapat mengganggu berbagai aspek
kehidupan, penulis merasa perlu mengungkap kaitan aspek perubahan iklim
dengan terganggu atau gagalnya reproduksi dan menurunnya keanekaragaman
hayati, terutama pada ikan dan hewan air lainnya, yang umumnya dalam
menjalankan reproduksinya sangat bergantung pada iklim. Tulisan ini
diharapkan akan memberi pengetahuan tentang betapa penting dan
berpengaruhnya perubahan iklim pada ketersediaan bahan-bahan toksikan
di lingkungan perairan, yang bukan saja akan merugikan hewan air, tetapi
dapat berdampak langsung pada kesehatan masyarakat. Buku ini diharapkan
akan memberi wawasan, sekaligus dapat menjadi dasar atau pegangan dalam
melakukan pengelolaan lingkungan perairan dan pengelolaan sumber daya
perikanan yang hidup di alam (perairan umum), baik di perairan tawar,
perairan pesisir dan laut, sehingga ikan akan tetap lestari, keanekaragamannya
tetap tinggi dan aman dikonsumsi. hal ini terjadi karena pada dasarnya
perubahan iklim tidak dapat kita hentikan, yang paling memungkinkan

hanya mencoba untuk meminimalkannya.
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PEMBANGUNAN DAN
KERUSAKAN LINGKUNGAN

Pada dasarnya manusia selalu melakukan berbagai upaya untuk
meningkatkan taraf hidup dan kesejahteraannya. Salah satu upaya yang dapat
dilakukan adalah dengan melaksanakan pembangunan di segala bidang. Tidak
hanya pada kegiatan pembangunan, bahkan semua kegiatan pengelolaan
lingkungan hidup juga ditujukan untuk meningkatkan kesejahteraan manusia.
Hal ini dapat disimak pada Undang-Undang Nomor 32 Tahun 2009 tentang
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan, bahwa pengelolaan merupakan
upaya sistematis dan terpadu untuk melestarikan fungsi lingkungan
hidup, yang meliputi aspek perencanaan, penataan ruang, pemanfaatan,
pengembangan, pemeliharaan dan pemulihan, pengawasan dan pengendalian
serta perlindungan. Namun, definisi lainnya adalah keseluruhan tindakan
manajemen terhadap sumber daya alam hayati dan nonhayati dalam rangka
mendapatkan totalitas barang, manfaat, dan nilai-nilai yang dapat diperoleh
dengan tetap mempertahankan kelestariannya untuk generasi sekarang dan
generasi pada masa yang akan datang. Berdasarkan definisi tersebut, tersirat di
dalamnya bahwa apapun yang dilakukan oleh manusia, semuanya ditujukan

untuk meningkatkan kesejahteraan manusia (Riani 2011a).

Pembangunan dan Modernisasi

Menurut Harding (1998) yang dimaksud dengan pembangunan
adalah berbagai upaya yang dilakukan oleh manusia yang ditujukan untuk
meningkatkan kesejahteraannya, sehingga dapat mengurangi kemiskinan,



meningkatkan kualitas hidup, melakukan modernisasi, memenuhi pendidikan,

mencapai keadilan, berupaya untuk selalu sehat, berupaya agar dapat
mencapai demokrasi dan kebebasan, berupaya untuk melakukan perdagangan
yang adil serta berupaya untuk melakukan konservasi. Dalam melaksanakan
pembangunan dan meningkatkan kesejahteraan manusia tersebut, umumnya
dilakukan dengan melaksanakan modernisasi di segala bidang. Oleh karena

itu, umumnya pembangunan relatif identik dengan modernisasi.

Saat ini modernisme sering dianggap sebagai sebuah keharusan yang
tidak bisa ditahan oleh sebuah bangsa, sehingga gelombang modernisasi telah
merambah ke berbagai pelosok negeri; sekalipun dalam modernisasi tersebut
harus mengabaikan aspek lain, seperti aspek geografis, aspek lingkungan,
dan sebagainya. Oleh karena itu, dalam rangka meningkatkan harmonisasi
berbagai aspek, modernisasi harus dihadapi melalui strategi yang arif dan
bijaksana. Modernisme itu sendiri secara definitif sering diartikan sebagai cara
pandang dari suatu masyarakat atau bangsa untuk meraih cita-cita menuju
kemajuan. Di lain pihak, perubahan menuju ke arah kemajuan tersebut
pada kenyataannya sering kali diiringi oleh berbagai konsekuensi terhadap
dampak yang akan ditimbulkan akibat kemajuan tersebut. Bahkan, dampak
yang ditimbulkan dari adanya kemajuan tersebut, sering kali menghasilkan
dualisme keberpihakan sehingga seperti dua belah mata uang yang berbeda
antara satu dengan lainnya, yakni ada yang berdampak positif tetapi ada pula
yang berdampak negatif. Namun demikian, kemunculan kedua sisi yang
berbeda tersebut akan tergantung pada implementasi dan penyikapan di

lapangan.

Berkenaan dengan hal tersebut, dalam melakukan pembangunan dan
modernisasi, sering kali ada anggapan yang sangat instan yang mengatakan
bahwa pengelolaan lingkungan dapat menghalangi pembangunan, sehingga
aspek lingkungan sering kali dipertentangkan dengan pembangunan. Hal
ini terjadi karena manusia yang bersifat serakah dan egois sering kali hanya
berpikir jangka pendek dan berpikir secara instan, serta hanya mementingkan
keuntungan sesaat tanpa memikirkan kejadian yang mungkin akan menimpa
pada masa yang akan datang. Lebih ekstremnya, dikatakan bahwa manusia
modern selalu mengagungkan materi dan energi, bahkan sadar atau tidak
sadar etika manusia modern juga hampir selalu mengagungkan orang yang
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mempunyai materi dan energi yang berlimpah, schingga secara tidak sadar
pada akhirnya kita sudah “menuhankan materi dan energi”’. Oleh karena
itu, kepemilikan materi yang berlimpah merupakan cita-cita hampir semua
manusia “normal” (Riani 2011d). Hal tersebut dapat diamati pada kebiasaan
yang hampir melanda semua golongan masyarakat di berbagai belahan bumi
bahwa kepemilikan materi yang berlimpah merupakan suatu kebanggaan,

walau materi tersebut didapatkan dengan cara yang amoral.

Kondisi tersebut terjadi karena paradigma pada kebanyakan manusia
modern bahwa materi adalah sumber daya, kekuatan, dan kebanggaan. Oleh
karena itu, selama materi tersebut dapat dimanfaatkan secara ekonomi dan
akan menguntungkan, materi tersebut akan dieksploitasi sebanyak-banyaknya,
mengingat pemikiran kebanyakan manusia modern bahwa alam dibuat untuk
manusia dalam rangka meningkatkan kesejahteraan umat manusia, sehingga
sumber daya alam harus diambil dan dimanfaatkan. Adanya paradigma
tersebut pada akhirnya akan menuntun sebagian besar manusia modern
menjadi sangat rakus terhadap materi dan energi, serta berperilaku yang
“merusak” sehingga pada akhirnya mengakibatkan terjadinya krisis ekologi
(Riani 2011d).

Berdasarkan hal tersebut, dapat dikatakan bahwa pada umumnya
manusia modern relatif kurang mempunyai kesalehan terhadap
lingkungan. Hal ini terbukti dari cara memandang manusia modern terhadap
sesuatu yang sering kali lebih memandang pada sisi kemanusiaannya, dan
bukan memandang dari sisi kearifannya. Hal tersebut juga terlihat jelas dari
keinginan manusia modern untuk selalu mengeksploitasi materi dan energi
dalam jumlah yang terlalu banyak, tanpa diikuti oleh pemikiran tentang
kemampuan alam untuk mengimbangi eksploitasi yang sangat berlebih
tersebut. Selain itu, manusia sering kali juga tidak pernah memikirkan bahwa
alam menjadi tidak berdaya menghadapi keserakahan manusia modern.
Kondisi tersebut juga dibuktikan dari perbuatan kita sehari-hari bahwa pada
setiap detik manusia modern berjalan, bahkan pada setiap desahan napas
yang dilakukan, bukan tidak mungkin semuanya akan menimbulkan risiko
(dampak negatif) pada lingkungan. Oleh karena itu, secara perlahan akan
terjadi berbagai kerusakan di muka bumi, yang pada akhirnya juga akan

-

berdampak negatif pada manusia itu sendiri (Riani 2011b).



Kesadaran Dunia terhadap
Kerusakan Lingkungan

Iklim didefinisikan sebagai hasil interaksi antara proses-proses fisik
dengan kimia fisik yang meliputi suhu, kelembaban, angin, dan pola curah
hujan, yang terjadi pada suatu tempat di muka bumi. Oleh karena itu,
perubahan iklim merupakan proses yang sangat kompleks, dipengaruhi
banyak faktor dan saling berinteraksi dalam waktu panjang (Winarso 2002).
Dalam kondisi normal, iklim tidak berubah, tetapi dalam kondisi yang tidak
biasa dapat terjadi perubahan iklim. Salah satu penyebab dari terjadinya
perubahan iklim adalah terjadinya pemanasan global (kenaikan suhu), dan
salah satu penyebab pemanasan global adalah meningkatnya gas rumah kaca
(GRK) di atmosfer. Hal tersebut sesuai dengan pendapat EPA (2006) yang
mengatakan bahwa terkait dengan emisi GRK yang terus bertambah akibat
semakin meningkatnya kegiatan manusia, beberapa ilmuwan menyatakan
bahwa manusia dapat mengubah suhu global dan iklim bumi pada laju yang
belum pernah terjadi sebelumnya. Oleh karena itu, dapat dikatakan bahwa
akar permasalahan dari terjadinya perubahan suhu global dan perubahan iklim
global adalah kegiatan antropogenik yang dilakukan secara tidak bijaksana
dan jauh dari sifat kesalehan terhadap lingkungan (Riani 2011a).

Adanya berbagai kerusakan dan dampak negatif yang dirasakan oleh
manusia tersebut, pada akhirnya menimbulkan kesadaran pada individu-
individu manusia untuk bersama-sama menyelamatkan lingkungan. Oleh
karena itu muncul kesadaran dunia terhadap kerusakan lingkungan yang
puncaknya tercermin dengan dilaksanakannya Konferensi Internasional
tentang Lingkungan Hidup dan Pembangunan atau Konferensi Tingkat
Tinggi (KTT) yang dilaksanakan di Rio de Janeiro, Brazil pada tanggal
3 hingga 14 Juni 1992 dan dikenal dengan nama KTT Bumi. KTT Bumi
menghasilkan beberapa hal penting, di antaranya adalah dua kesepakatan
internasional, dua pernyataan tentang prinsip dan sebuah agenda utama
tentang pembangunan berkelanjutan di seluruh dunia. Adapun kelima
dokumen yang dihasilkan tersebut adalah:
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1. Deklarasi Rio

2.
3.
4.
5.

Konvensi Perubahan Iklim

Konvensi Keanekaragaman Hayati
Agenda 21

Prinsip-prinsip Pengelolaan Hutan

Pada pertemuan negara-negara di KT'T Bumi tersebut, masing-masing
peserta menyadari bahwa alam semesta dan seluruh mahkluk yang tinggal di
dalamnya merupakan satu kesatuan yang saling bergantung, saling terpadu,
dan saling terkait antara satu dengan lainnya. Oleh karena itu, KTT Bumi
menetapkan serangkaian asas-asas, sebagai pedoman untuk melaksanakan
pembangunan pada masa yang akan datang. Pada asas-asas tersebut juga
dinyatakan adanya hak-hak manusia atas pembangunan, juga sekaligus memuat
tanggung jawab manusia terhadap pelestarian lingkungan. Pada pertemuan
tersebut juga digambarkan betapa sulitnya pembangunan lingkungan pada
masa yang akan datang apabila negara-negara maju masih tetap mengonsumsi
sumber daya secara berlebihan, mengingat jika kondisi tersebut berlangsung
terus, negara-negara berkembang akan menjadi lebih miskin akibat semakin
sulitnya melakukan pengelolaan terhadap sumber daya yang dimilikinya.
Kondisi tersebut juga tertuang dalam prinsip tentang hak dan kewajiban
umat manusia terhadap lingkungan, yang selanjutnya dikembangkan dalam
Agenda 21 yang tidak lain merupakan salah satu produk dari lima dokumen
yang dihasilkan oleh KTT Bumi. Adapun yang dimaksud dengan Agenda 21
adalah dokumen kesepakatan yang ditandatangani oleh 178 kepala negara,
dan di dalamnya memuat program kerja pelaksanaan pembangunan negara
secara berkelanjutan. Namun demikian, mengingat kondisi sosial-ekonomi
pada masing-masing negara berbeda antara satu dengan lainnya, program
kerja tersebut masih harus disesuaikan dengan situasi dan kondisi pada

masing-masing negara tersebut.

Mengingat lingkungan sering kali diperlakukan sebagai sektor yang
dipertentangkan dengan pembangunan, padahal lingkungan merupakan
bagian integral dari pembangunan, maka lingkungan hidup dimasukan dalam

Agenda 21 dan sekaligus menjadi isu yang paling diperhatikan. Berdasarkan
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hal tersebut, Agenda 21 merupakan dokumen yang cukup komprehensif

karena di dalamnya memuat program aksi pembangunan berkelanjutan
secara global menjelang abad 21 (a Programme of Action for Environment and
Development Worldwide). Oleh karena itu, Agenda 21 sering kali dianggap
sebagai tonggak kebangkitan manusia untuk keberlanjutannya pembangunan,
mengingat salah satu hasil dari KT'T Bumi yang berupaya diimplementasikan
pada seluruh sendi kehidupan adalah konsep pembangunan berkelanjutan.
Sebenarnya, Agenda 21 merupakan program aksi pembangunan berkelanjutan
secara global menjelang abad 21. Namun, hingga kita memasuki abad 21,
program aksi pembangunan berkelanjutan tersebut terasa masih relevan untuk
selalu diimplementasikan pada kehidupan sehari-hari.

Berkaitan dengan pembangunan berkelanjutan tersebut,
pada dasarnya ada dua isu utama yang sangat ditekankan yaitu masalah
lingkungan hidup dan masalah pembangunan. Dalam Agenda 21, kedua isu
yang dianggap saling bertentangan tersebut dipersatukan pada satu kesatuan,
dengan tujuan untuk saling mendukung dan saling melengkapi, sehingga
menjadi satu kesatuan yang akan membuat dunia dapat dinikmati oleh generasi
manapun yang hidup di dalamnya. Apabila pembangunan dilaksanakan
dengan mengikuti petunjuk dari Agenda 21 secara baik dan benar, kedua
permasalahan yang saling bertentangan tersebut akan dapat diselesaikan
dengan baik. Hal tersebut sangat mungkin terjadi, karena pada Agenda 21
terdapat berbagai petunjuk dan tata cara yang sangat komprehensif dan sangat
baik dalam rangka melindungi bumi dari kerusakan lingkungan, sehingga jika
Agenda 21 tidak lagi bersifat preskriptif, tetapi sudah dapat diimplementasikan
dengan baik, kerusakan lingkungan akan dapat diminimalisir.

Pada dasarnya Agenda 21 terdiri atas 4 bagian yang keseluruhannya
diuraikan dalam 38 bab. Bagian pertama yang berisi tentang masalah
pembangunan yang dititikberatkan pada sumber daya manusia yang berkaitan
dengan kegiatannya dan dampak dari kegiatan tersebut terhadap lingkungan,
serta dampak dari kerusakan lingkungan tersebut terhadap manusia. Bagian
pertama ini diberi nama Dimensi Sosial Ekonomi (Social Economic Dimension),
yang terdiri dari 7 bab. Adapun topik-topik yang dibahas dalam bagian ini
adalah sebagai berikut.
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1. International cooperation to accelerate sustainable development in

developing countries and related domestic policies
Combating poverty

Changing consumption pattern

Demography dynamic and sustainability
Protecting and promoting human health

Promoting sustainable human settlement development

P I T i

Integrating environment and development in decision making

Bagian kedua, tentang Konservasi dan Pengelolaan SDA untuk
Pembangunan (Conservation and Management of Resources for Development).
Bagian ini menekankan pada pengelolaan dan konservasi sumber daya alam,
ekosistem, dan isu penting lainnya. Bagian kedua ini merupakan bagian
terbesar yang membahas berbagai permasalahan sumber daya alam dan
lingkungan. Bagian ini terdiri dari 17 bab dan membahas topik-topik:

1. Protecting of the atmosphere
Integrated approach to the plannig and management of the land resources
Combating deforestation
Managing fragile ecosystem: combating desertification and drought
Managing fragile ecosystem: sustainable mountain development
Promoting sustainable agriculture and rural development

Conservation of biological biodiversity

Environmentally sound management of biotechnology

Y o N A Wb

Protection of ocean and seas

—
=]

. Protection of the quality and supply of fresh water resources

—_
—

. Environmentally sound management of toxic chemicalincluding prevention,

of illegal international traffic in toxic and dangerous product

12. Environmentally sound management of hazardous wastes including

1o\
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13. Environmentally sound management of solid waters and sewage

14. Safe and environmentally sound management of radio active wastes

Bagian ketiga membahas tentang isu kemitraan antarpengelola
lingkungan dalam rangka mewujudkan pembangunan berkelanjutan. Bagian
tiga ini terdiri dari 9 bab yang mengutarakan Peranan Kelompok Utama
(Strenthening  the role of major groups). Adapun topik yang dibahas pada
bagian ketiga ini adalah:

1. Global action for women

children and youth in sustainable development
Strengthening the role of indigenous people
Strengthening the role of non governmental organization
Local authorities

Strengthening the role of workers and trade union
Strengthening the role of business and industry

Scientific and technological community

Y o N A s W

Strengthening the role of farmers

Bagian keempat menggambarkan tentang penerapan Agenda 21 melalui
pengkajian dan analisis pertanyaan tentang bagaimana mencapai tujuan
pembangunan berkelanjutan yang berwawasan lingkungan. Bagian ini pada
dasarnya menawarkan kegiatan-kegiatan konstruktif dan inovatif yang dapat
diimplementasikan pemerintah, baik pemerintahan negara maju maupun
pemerintahan negara berkembang. Bagian empat terdiri dari 8 bab mengenai
Sarana Implementasi (Means of Implementation). Adapun topik-topik yang
dibahas pada bagian empat adalah:

1. Financial resourcies and mechanism

2. Transfer of environmentally sound technology, cooperation, and
strengthening the role of capacity building

Science for sustainable development

4. Promoting education public, awareness and training
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5. National mechanism and international cooperation for capacity building

in developing countries
6. International institutional arrangement
7. International legal instrument and mechanism

8. Information for decision making

Indonesia merupakan salah satu negara peserta United Nations Conference
on Environment and Development (UNCED), juga merupakan negara yang
menerima sejumlah perjanjian tidak mengikat, sehingga Indonesia juga harus
melaksanakan perjanjian tersebut. Dalam rangka menindaklanjuti, menerapkan
serta menyesuaikan dengan situasi dan kondisi di Indonesia, Pemerintah
Indonesia menjabarkan dan menindaklanjuti dengan cara membuat Agenda
21 Indonesia. Agenda 21 Indonesia pada dasarnya sama dengan Agenda 21
dunia, yakni merupakan landasan untuk melakukan pengelolaan lingkungan
dan pemanfaatan sumber daya alam dalam menghadapi abad 21 (tetapi masih
relevan untuk saat ini). Agenda 21 Indonesia berisikan langkah-langkah
utama untuk melaksanakan pembangunan berkelanjutan dan sekaligus
memberikan serangkaian pandangan dan inspirasi untuk diadopsi pada
setiap proses perencanaan di setiap tingkatan pembangunan di Indonesia.
Oleh karena itu, dokumen tersebut memuat berbagai aspek terkait dengan
kebijakan, pengembangan program, dan strategi yang meliputi hampir seluruh

perencanaan pembangunan bidang sosial, ekonomi, dan lingkungan.

Agenda 21 Indonesia terdiri dari 18 bab yang terbagi dalam 4 bagian.
Bagian pertama yang membahas tentang pelayanan masyarakat, terdiri atas 6
bab yaitu:

1. Pengentasan kemiskinan
Perubahan pola konsumsi
Dinamika kependudukan
Pengelolaan peningkatan kesehatan

Pengembangan perumahan dan permukiman

A A A o

Sistem perdagangan global
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Bagian kedua membahas tentang pengelolaan limbah, terdiri atas 5 bab,

yakni:

1. Perlindungan atmosfer

2. Pengelolaan bahan kimia beracun

3. Pengelolaan limbah bahan berbahaya dan beracun
4. Pengelolaan limbah radioaktif
5

Pengelolaan limbah padat dan cair

Bagian ketiga membahas tentang pengelolaan sumber daya tanah yang
terdiri atas 4 bab, yaitu:
1. Perencanaan sumber daya lahan
2. DPengelolaan hutan
3. Pengembangan pertanian dan pedesaan
4. Pengelolaan sumber daya air
Bagian keempat membahas tentang pengelolaan sumber daya alam
yang terdiri dari 3 bab, yaitu:
1. Konservasi keanekaragaman hayati
2. Bioteknologi

3. Pengelolaan terpadu daerah pesisir dan laut

Lingkungan dan Pembangunan

Berkelanjutan

Lingkungan hidup menurut Undang-Undang Nomor 23 Tahun
1997 adalah kesatuan ruang dengan semua benda, daya, keadaan, makhluk
hidup, termasuk manusia dan perilakunya, yang memengaruhi kelangsungan
perikehidupan dan kesejahteraan manusia serta makhluk hidup lainnya. Hal
itu mengandung arti bahwa lingkungan hidup pada dasarnya merupakan suatu
sistem yang saling berhubungan dan saling bergantung antara satu dengan

lain yang tidak dapat dipisah-pisahkan, sehingga membentuk suatu kesatuan
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ekosistem yang utuh. Oleh karena itu, manusia yang hidup di dalamnya tidak

dapat terpisahkan dari lingkungan sekitarnya. Apabila ada salah satu unsur
lingkungan menjadi buruk, baik berupa faktor abiotik maupun faktor biotik,
keburukan tersebut pada akhirnya juga akan berakibat buruk pada manusia

itu sendiri.

Konsep pembangunan berkelanjutan yang dicetuskan pada KTT
Bumi, pada dasarnya bertujuan untuk melindungi lingkungan hidup.
Pembangunan berkelanjutan tersebut diartikan sebagai pembangunan untuk
dapat memenuhi kebutuhan generasi masa kini dengan tanpa mengurangi
kemampuan generasi yang akan datang untuk mendapatkan berbagai
macam kebutuhan dan hak-hak hidupnya. Oleh karena itu, makna dari
pembangunan berkelanjutan tersebut adalah perlunya melakukan
perlindungan terhadap lingkungan hidup pada saat melaksanakan proses
pembangunan, sehingga lingkungan tidak terdegradasi dan akan tetap lestari
hingga akhir zaman. Meskipun terjadi kerusakan, kerusakan tersebut relatif
tidak terlalu berarti.

Dilaksanakannya KTT Bumi dan konvensi lingkungan lainnya pada
dasarnya merupakan satu petunjuk bahwa manusia sudah berupaya untuk
memerhatikan lingkungan hidup. Namun pada kenyataannya, lingkungan
tetap rusak, dan sepertinya tanda-tanda menuju baik semakin kabur,
mengingat indikasi yang tampak saat ini justru kerusakan lingkungan semakin
parah (Riani 2011a). Menurut Harrison dan Pearce (2001) tekanan manusia
terhadap lingkungan tersebut pada dasarnya merupakan hasil dari kombinasi
tiga hal yakni populasi yang tidak terkendali, konsumsi yang berlebih, dan
teknologi yang tidak ramah lingkungan.

Selanjutnya Riani (2011d) menjelaskan lebih jauh bahwa populasi
yang tidak terkendali akan mengakibatkan jumlah penduduk dari hari ke
hari semakin meningkat, sehingga kebutuhan hidup manusia baik terhadap
sandang, pangan, dan papan juga akan semakin meningkat. Khusus mengenai
konsumsi yang berlebih, penyebabnya adalah manusia yang semakin
konsumtif, serakah, dan tidak beretika serta tidak mempunyai kesalehan
terhadap lingkungan, sehingga manusia hanya mengeksploitasi dari alam
tanpa pernah mempunyai kesadaran untuk memperbaiki, menghargai dan
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berbagi dengan alam. Meskipun teknologi yang ada sekarang sudah cukup

banyak yang ramah lingkungan karena memanfaatkan teknologi (produksi)
bersih, sehingga dapat meminimalkan limbah yang dihasilkan, tetapi pada
kenyataannya masih cukup banyak teknologi yang kurang atau bahkan
tidak ramah lingkungan. Hal itu terjadi karena teknologi ramah lingkungan

harganya sangat tinggi, schingga tidak terjangkau oleh perusahaan menengah

ke bawah.

Berdasarkan pernyataan Harrison dan Pearce (2001) tersebut, dapat
dikatakan bahwa terjadinya kerusakan lingkungan salah satunya diduga
karena hingga saat ini dunia internasional tidak dapat menekan pertumbuhan
penduduk. Kebutuhan hidup berbanding lurus dengan pertambahan
penduduk. Semakin meningkat jumlah penduduk, kebutuhan hidup pun
semakin meningkat. Kebutuhan hidup itu sendiri salah satunya dipenuhi
dengan cara melakukan eksploitasi sumber daya alam, dengan melakukan
berbagai upaya, baik melalui upaya mendapatkan berbagai inovasi maupun
melalui penciptaan teknologi-teknologibaru. Meningkatnyajumlah penduduk
juga akan meningkatkan kebutuhan akan papan (rumah tempat tinggal) dan
pangan. Dalam rangka meningkatkan kebutuhan akan papan dan pangan
tersebut, salah satu cara yang dilakukan adalah dengan mengalih fungsikan
lahan yang tadinya hutan menjadi kawasan permukiman, atau menjadi
kawasan pertanian, perkebunan, pertambakan atau untuk berbagai kegiatan
ekonomi lainnya (pembangunan ekonomi). Kondisi tersebut pada akhirnya
akan mengakibatkan lahan hutan menjadi sangat berkurang. Hal tersebut
sesuai dengan pendapat Tuner dan Meyer (1991) dan Stern ez al. (1992)
yang mengatakan bahwa ada enam hal yang merupakan faktor pendorong
terjadinya penggunaan dan perubahan (alih fungsi) lahan atau tanah yakni
populasi, tingkat dari kemakmuran, teknologi, struktur politik, tingkah laku,
dan nilai-nilai. Hal tersebut sejalan dengan pendapat Sunu (2001) bahwa
modernisasi yang sering kali dicirikan dengan terjadinya industrialisasi, pada
umumnya selalu diikuti dengan alih fungsi lahan untuk tujuan pembangunan
fisik, tetapi umumnya tanpa didukung oleh usaha kelestarian lingkungan,

sehingga akan mempercepat terjadinya kerusakan alam.
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Pernyataan tersebut sejalan dengan yang terjadi di Indonesia, karena

menurut Aldrian (2011) Indonesia yang merupakan salah satu negara tropis
penyandang paru-paru dunia dengan hutan tropis basahnya, sejak masa
reformasi ditengarai telah terjadi penurunan kualitas hutan dan tutupan lahan
di wilayah Indonesia. Selanjutnya dikatakan bahwa penurunan penutupan
lahan paling tinggi terjadi pada periode waktu 1997-2000 yakni penurunan
luasnya mencapai 3,5 juta ha (lahan hutan dan nonhutan) per tahun dengan
laju penurunan tertinggi terjadi di Pulau Sumatera yakni 1,15 juta ha per
tahun, Kalimantan 1,12 juta ha per tahun, Sulawesi 692 ribu ha per tahun,
Maluku 294 ribu ha per tahun, dan Papua 156 ribu ha per tahun. Namun
demikian, menurut FAO (2010) khusus untuk Indonesia justru ada berita
menggembirakan, saat ini telah terjadi pengurangan alih fungsi lahan hutan
dan pengurangan perusakan hutan hingga menjadi 0,5 juta ha per tahun.
Di lain pihak, terjadinya alih fungsi dan terjadinya perusakan lahan hutan
ini berakibat pada terjadinya ketidakseimbangan alam dan terganggunya
siklus nutrien, misalnya dalam hal penyerapan karbon yang dihasilkan oleh
kegiatan antropogenik. Dalam hal ini, CO, yang dihasilkan dari kegiatan
antropogenik yang seharusnya habis dimanfaatkan kembali oleh jasad autotrof
(tumbuhan) melalui siklus karbon menjadi tersisa di atmosfer, semakin lama
semakin menumpuk dan pada akhirnya menimbulkan masalah tersendiri
yang berakibat merugikan manusia. Di lain pihak dengan meningkatnya
jumlah manusia, makin majunya teknologi, juga semakin mempertinggi
proses pembakaran BBF, schingga penumpukan CO, di atmosfer juga akan

semakin meningkat.

Menurut Harrison (2000) sebenarnya dalam waktu lebih dari tiga
dasawarsa yang lalu, masalah lingkungan seperti pembabatan hutan, telah
terjadi secara marak. Bahkan lebih jauh dari itu juga telah terjadi desertifikasi,
hujan asam, lubang ozon, dan pemanasan global yang tidak saja mengakibatkan
munculnya dampak pada skala lokal, tetapi telah memberikan dampak pada
skala global. Namun demikian, perjalanan mulai dari dampak yang muncul
hanya secara lokal hingga menjadi skala global tersebut, tidak lain dipicu oleh
tidak terkendalinya kecepatan pertumbuhan penduduk, dari 3 miliar jiwa di
tahun 1970 menjadi lebih dari 6 miliar jiwa pada tahun 2000.
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Terjadinya alih fungsi lahan hutan dan pengrusakan hutan serta

dipacunya pembangunan ekonomi dengan dalih untuk kesejahteraan dan
kemakmuran tersebut, dapat mengakibatkan terjadinya berbagai malapetaka
dan bencana yang pada akhirnya justru mengakibatkan berbagai kesusahan
pada manusia itu sendiri, bahkan mengakibatkan terjadinya kemiskinan.
Hal ini sesuai dengan pendapat Marti (1990) yang mengatakan bahwa pola
pembangunan yang dianut oleh banyak negara justru malah mengakibatkan
tingginya tingkat kemiskinan pada masyarakat, mengakibatkan tingginya
pengeluaran-pengeluaran  sosial-ekonomi serta semakin meningkatnya

kerusakan lingkungan.

Adapun salah satu pertanda bahwa lingkungan semakin parah adalah
adanya penumpukan CO, di atmosfer yang akan menyebabkan bumi
makin panas, sebagai akibat terjadinya pemanasan global. Di lain pihak,
terjadinya pemanasan global tersebut pada akhirnya akan mengakibatkan
terjadinya perubahan iklim global (akan dibahas pada bab berikutnya).
Adapun terjadinya kerusakan lingkungan dan perubahan iklim global akibat
pelaksanaan pembangunan dapat dilihat lebih jelas pada ilustrasi yang tertera
pada Gambar 1.
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Gambar 1  Keterkaitan pembangunan, kerusakan lingkungan, dan
perubahan iklim global (tanda + menunjukkan semakin

meningkatkan dan tanda - semakin menurunkan)

Menurut Riani (2011d) dicetuskannya pembangunan berkelanjutan
yang tidak mengakibatkan pembangunan benar-benar berkelanjutan dan
cenderung lebih mementingkan pembangunan ekonomi, merupakan
satu petunjuk bahwa pembangunan berkelanjutan belum merupakan
pembangunan yang betul-betul berkelanjutan, tetapi masih bersifat
preskriptif serta belum diimplementasikan pada kehidupan sehari-hari
dalam bermasyarakat dan bernegara. Selain hal tersebut, penyebab lainnya
diduga karena belum berlakunya reward dan punishment bagi yang telah
dan yang belum melaksanakan pembangunan berkelanjutan serta belum
dilaksanakannya sanksi pidana bagi yang telah melanggar. Sebagai contoh
pada Bab IX Undang-Undang Nomor 23 tahun 1997 terdapat ketentuan

pidana bagi pencemar lingkungan misalnya pada:
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Pasal 41

1. Dengan sengaja merusak atau mencemari lingkungan diancam pidana

maksimal 10 tahun dan denda maksimal Rp500.000.000,-.

2. Dengan sengaja merusak atau mencemari dan mengakibatkan

kematian diancam pidana maksimal 15 tahun dan denda maksimal

Rp750.000.000,-.

Pasal 42

1. Tidak dengan sengaja merusak atau mencemari lingkungan diancam
pidana maksimal 3 tahun dan denda maksimal Rp100.000.000,-.

2. Tidak dengan sengaja merusak atau mencemari dan mengakibatkan
kematian diancam pidana maksimal 5 tahun dan maksimal denda

Rp150.000.000,-.
Pasal 43
1. Melanggar ketentuan B3 diancam pidana maksimal 6 tahun dan denda
maksimal Rp300.000.000,-.

2. Memberikan informasi palsu mengenai B3 diancam pidana maksimal
6 tahun dan denda maksimal Rp300.000.000,-.

3. Untuk butir 5 dan 6 diancam pidana maksimal 9 tahun dan denda
maksimal Rp450.000.000,-.

Sanksi pidana yang terdapat pada Bab IX Undang-Undang Nomor
23 Tahun 1997, masih dirasakan relatif belum terlaksana dengan baik,
mengingat hingga saat ini informasi tentang pencemar lingkungan yang
dikenakan sanksi pidana seperti tersebut relatif masih minim. Belum dapat
diberlakukannya sanksi pidana seperti tersebut, diduga karena nominal
sanksi tersebut terlalu tinggi, sehingga untuk individu atau untuk perusahaan
kecil, sanksi tersebut malah menjadi tidak masuk akal. Kondisi tersebut juga
memungkinkan munculnya kecurangan dengan dalih sama-sama untung.
Untuk itu, mungkin pada masa yang akan datang sanksi yang diberikan harus
yang lebih masuk akal dan menimbulkan efek jera. Sebagai contoh, jika ada
yang membuang sampah (bagian dari mencemari lingkungan) diduga akan

y o2



Pembangunan dan
Kerusakan Lingkungan

lebih baik jika didenda bukan dengan membayar (uang), tetapi sanksinya

diberi baju khusus yang bertuliskan pelanggaran pembuangan sampah, dan
selanjutnya diminta untuk membersihkan WC umum dengan jumlah dan
tenggang waktu berlakunya sanksi yang ditentukan, disesuaikan dengan
berat ringannya pelanggaran. Namun, bagi yang mentaati aturan, misalnya
membuang sampah pada tempatnya selama kurun waktu tertentu dapat

diberikan penghargaan misalnya berupa piagam atau bentuk lainnya.

Berdasarkan hal tersebut, dapat dikatakan bahwa hingga saat ini
pembangunan berkelanjutan masih merupakan slogan yang dipampang
di mana-mana, tetapi masih tersimpan di hati yang paling dalam sehingga
sangat sulit untuk dikeluarkan dan pada akhirnya menjadi teramat sangat
sulit untuk diimplementasikan dalam kehidupan sehari-hari. Oleh karena
itu, walaupun Indonesia merupakan negara yang ikut serta membidani
lahirnya pembangunan berkelanjutan, tetapi ada indikasi bahwa hingga saat
ini pembangunan berkelanjutan hanya sebatas dipahami sebagai pengetahuan
kita sehari-hari karena selalu dipelajari di berbagai perguruan tinggi yang
ada kaitannya dengan lingkungan, bahkan juga mulai dikenalkan pada
pendidikan menengah. Sayangnya kita masih belum dapat memaknai arti
pembangunan berkelanjutan tersebut dengan hati yang bening, sehingga
pembangunan berkelanjutan belum menjadi perilaku yang mendarah daging
khususnya untuk manusia Indonesia, maupun bagi manusia-manusia dari
negara lainnya, baik yang merupakan negara maju maupun yang merupakan
negara berkembang.
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Pemanasan global dan perubahan iklim global merupakan salah satu
peristiwa penting yang cukup banyak ditakuti, bukan saja di Indonesia,
tetapi juga berkembang menjadi isu global yang dibicarakan oleh hampir
seluruh kalangan di tingkat internasional. Hal ini dapat dipahami mengingat
terjadinya pemanasan global yang diikuti dengan perubahan iklim global
dapat menimbulkan berbagai bencana seperti terjadinya kenaikan paras
muka air laut, terjadinya kekeringan yang panjang, terjadinya bencana banjir
pada musim hujan, gagalnya reproduksi berbagai jenis hewan yang hidup
di alam bebas, melemahnya ketahanan pangan, menjadi tidak amannya
pangan, menurunnya keanekaragaman hayati, dan sebagainya. Adapun salah
satu penyebab terjadinya pemanasan global yang diikuti dengan perubahan
iklim global adalah tingginya penggunaan energi yang pada akhirnya akan
menghasilkan gas rumah kaca dan panas yang tidak dapat dimanfaatkan,
tetapi hilang ke lingkungan (entropi).

Penggunaan Energi di Indonesia

Saat ini Indonesia merupakan negara agraris, yang paradigma
pembangunan ekonomi nasionalnya bertumpu pada konsep resource based
industry. Paradigma tersebut “dianggap” cocok untuk Indonesia saat ini,
mengingat Indonesia merupakan negara berkembang yang sedang berupaya
melakukan pembangunan di segala bidang untuk mengejar ketertinggalannya.
Selain itu, Indonesia juga harus menanggulangi dampak sistemik yang



diakibatkan oleh adanya perubahan ekonomi global. Oleh karena itu, sangat

wajar apabila cukup banyak ahli dan para pengambil kebijakan berpendapat
bahwa dengan diterapkannya konsep resource based industry dapat memberikan
harapan terhadap perbaikan ekonomi Indonesia di masa yang akan datang
dan terhadap kesejahteraan rakyatnya. Hal tersebut sesuai dengan pendapat
Allenby (1999) yang mengatakan bahwa perkembangan industri yang pesat
ditujukan untuk mendapatkan kualitas hidup yang lebih baik.

Pada dasarnya, kegiatan industri melakukan berbagai aktivitas secara
terus-menerus dengan menggunakan peralatan serba mesin, sehingga industri
merupakan salah satu pengguna energi yang cukup banyak dalam proses
produksinya. Terkait dengan Instruksi Presiden No.10 Tahun 2005 tentang
Penghematan Energi, yang menghimbau agar semua instansi pemerintah
dan swasta, termasuk industri, agar melakukan penghematan energi, pada
dasarnya merupakan salah satu upaya pemerintah agar industri (dan kegiatan
lainnya) selalu berupaya melakukan konservasi energi. Namun, kenyataan
yang dihadapi, dapat dikatakan bahwa hanya industri besar yang mempunyai
kemampuan untuk melakukan hal tersebut, sedangkan industri kecil dan
menengah belum dapat melaksanakan efisiensi energi dan konservasi energi.
Hal ini terjadi karena untuk melakukan kegiatan tersebut dibutuhkan bantuan
baik berupa keuangan, konsultasi, dan bimbingan teknis. Oleh karena itu,
pelaksanaan efisiensi energi dan konservasi energi pada kegiatan industri, saat
ini diduga masih menghadapi berbagai kendala (Riani 2011¢).

Selain hal tersebut, industri di Indonesia juga relatif masih menghadapi
permasalahan lain, terutama berkaitan dengan mesin-mesin yang digunakan
saat ini pada umumnya masuk pada kategori berusia tua bahkan berusia
sangat tua. Kondisi ini menjadi kendala tersendiri dalam penghematan energi,
mengingat mesin tua umumnya boros energi dan sering kali pembakarannya
tidak sempurna, sechingga menghasilkan emisi dalam jumlah yang lebih
banyak. Sebagai contoh, hasil inventarisasi Kementrian Perindustrian pada
tahun 2006 terhadap industri tekstil yang merupakan salah satu industri
strategis karena dapat menyerap tenaga kerja yang cukup banyak, sehingga
dapat mengurangi pengangguran; mendapatkan hasil bahwa pada industri
tekstil—dari 8,38 juta unit mesinnya—kurang lebih 80%-nya berusia lebih
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dari 20 tahun, kondisi yang hampir sama juga terjadi pada industri gula yang
hampir semua mesinnya masuk pada kategori tua (Sudrajat 2010), serta masih
banyak industri lainnya. Kondisi tersebut mengakibatkan konsumsi energi

semakin meningkat.

Konsumsi energi Indonesia per kapita pun juga dari tahun ke tahun
selalu mengalami peningkatan, bahkan ada indikasi peningkatannya setelah
tahun 2000 jauh lebih tinggi dibanding tahun 1970-an. Data dari Bank
Dunia (2012) tentang konsumsi energi per kapita di Indonesia pada tahun
1977 adalah 288,77 kg, tetapi pada tahun 2005 menjadi 797,97 kg dan pada
tahun 2009 mencapai 850,83 kg (Gambar 2) . Kondisi yang sama juga terjadi
pada konsumsi energi listrik per kapita, pada tahun 1971 adalah 13,94 kwh,
sedang pada tahun 2005 sudah mencapai 494,2 kwh; dan pada tahun 2009
mencapai 590,15 kwh (Gambar 3).

Gambar 2 Konsumsi energi per kapita di Indonesia menurut Bank Dunia

2012 (www.google.co.id/publicdata)



Gambar 3 Konsumsi energi listrik per kapita di Indonesia menurut Bank

Dunia 2012 (www.google.co.id/publicdata)

Pada dasarnya kenaikan penggunaan energi tersebut bukan hanya untuk
keperluan industri dan domestik saja, tetapi juga sebagai akibat terjadinya
kenaikan konsumsi energi dari sektor transportasi. Seiring dengan terjadinya
pertambahan pendudukyangcukuppesat(+100ribujiwa/tahun)danpesatnya
pembangunan ekonomi, mengakibatkan kebutuhan akan alat transportasi
penduduk juga meningkat. Di lain pihak, salah satu moda transportasi
yang paling diminati adalah kendaraan bermotor terutama sepeda motor
dan mobil pribadi, sedangkan penggunaan transportasi massal relatif hanya
diminati oleh kalangan menengah ke bawah. Tingginya penggunaan mobil
pribadi dan sepeda motor tersebut diduga karena minimnya transportasi
umum yang nyaman, aman, dan tepat waktu, serta sistem transportasi
tersebut belum terintegrasi dengan pengembangan wilayah. Meningkatnya
jumlah kendaraan motor tersebut berdampak pada penggunaan energi
(bahan bakar minyak/bahan bakar fosil/BBF) dari sektor transportasi
semakin tinggi. Semakin meningkatnya penggunaan kendaraan bermotor
untuk kepentingan pribadi ini, memperlihatkan bahwa transportasi
merupakan hal yang sangat penting untuk diperhatikan, mengingat
penggunaan energi yang sangat tinggi pada sektor transportasi akan
menyumbang GRK dan panas (entropi) yang juga tinggi, bahkan bisa
jadi lebih tinggi dibanding kegiatan antropogenik lainnya.
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Sifat Malas dan Gengsi dapat Memperbesar

Penggunaan Energi

Pada dasarnya borosnya konsumsi energi ini bukan hanya berasal dari
mesin industri yang sudah tua, rumah tangga, dan dari transportasi saja,
tetapi disebabkan oleh sifat malas dan gengsi. Seperti kita ketahui bersama,
Indonesia merupakan negeri yang makmur, kaya akan sumber daya alam
hayati, dan sumber daya alam nonhayati seperti mineral, minyak dan gas
bumi, dan sebagainya. Namun demikian, ada indikasi bahwa pada negara
yang kaya akan sumber daya alam sering kali mengakibatkan baik pemerintah
maupun masyarakatnya menjadi terlena karena dimanjakan oleh alam. Dalam
hal ini semua yang dibutuhkan sudah tersedia, sehingga bukan tidak mungkin
ada pemikiran bahwa tanpa perlu bersusah payah, hanya dengan melempar
tongkat kayu saja sudah menjadi tanaman. Setiap saat kita juga bisa mandi
di pemandian air panas yang mengandung berbagai bahan seperti sulfur yang
dapat menyehatkan badan dan dipercaya dapat menjadi obat bagi berbagai
macam penyakit. Indonesia juga memiliki mata air yang begitu banyak dan
menyegarkan siapa pun yang menggunakannya. Oleh karena itu, Indonesia
bagai mutu manikam yang mempunyai kolam susu dan kolam untuk
mandi madu. Semua yang dibutuhkan selalu tersedia, tanpa harus bersusah
payah untuk mendapatkannya, sehingga kurang ada tantangan baik untuk
masyarakat maupun pemerintah karena sudah sangat dimanjakan oleh alam

yang begitu indah dan sumber daya alam yang begitu berlimpah.

Sifat inilah yang diduga mengakibatkan cukup banyak masyarakat kita
mempunyai sifat malas dan rasa gengsi yang cukup tinggi. Sebagai contoh,
hanya untuk sekedar kegiatan berjalan kaki atau naik sepeda ontel pada jarak
yang relatif dekat, sudah malas melakukannya, apalagi ditambah dengan sarana
dan prasarana untuk pejalan kaki dan untuk yang bersepeda masih minim,
ditambah dengan teriknya sinar matahari pada siang hari yang semakin panas
akhir-akhir ini, akan membuat masyarakat semakin malas untuk berjalan kaki
atau naik sepeda, bahkan untuk jarak yang sangat dekat sekalipun. Hal ini
tentunya akan semakin meningkatkan konsumsi BBF, mengingat untuk jarak

dekat, akan ditempuh dengan menggunakan kendaraan bermotor baik mobil

s\

maupun motor.



Bagi masyarakat kita yang selalu menuhankan materi dan energi

selain adanya rasa malas, bukan hal yang aneh juga jika penggunaan
kendaraan bermotor tersebut didorong oleh gengsi. Hasil komunikasi
pribadi dengan masyarakat pedesaan (masyarakat yang tinggal di desa yang
banyak masyarakatnya berprofesi sebagai tukang ojek) dan yang tinggal di
pinggiran kota, yang di dalamnya cukup banyak masyarakat yang berprofesi
sebagai tukang ojek sepeda motor, pada umumnya masyarakat desa tertentu
merasa tidak siap jika tidak menggunakan jasa ojek, karena khawatir dibilang
pelit, dibilang tidak punya uang, dan sebagainya yang dapat menurunkan
gengsinya. Sementara pada masyarakat menengah ke atas, juga cukup banyak
yang merasa gengsinya turun apabila harus berjalan kaki, bersepeda atau naik
sepeda motor, schingga mereka cenderung menggunakan mobil pribadi. Hal
tersebut mengandung arti bahwa akan ada tambahan penggunaan BBF yang
dibakar akibat dari adanya rasa malas dan demi mempertahankan gengsi,
sehingga GRK akan semakin menumpuk yang mengakibatkan udara semakin
panas. Semakin panasnya bumi juga akan mengakibatkan penggunaan BBF
semakin meningkat, mengingat masyarakat yang biasa berjalan kaki dan naik
sepeda pun mungkin semakin merasa tidak betah untuk berjalan kaki dan
bersepeda dengan menantang udara yang makin panas di bawah paparan
sinar matahari yang semakin tinggi. Bukan hanya itu, penggunaan AC, kipas
angin dan sejenis juga akan semakin meningkat, sehingga penggunaan BBF
juga semakin meningkat.

Kebijakan yang Kurang Mendukung
Efisiensi Energi

Pada dasarnya emisi yang keluar dari industri selama ini relatif
lebih dipandang sebagai emisi yang keluar dari cerobong asap, atau pada
transportasi relatif hanya dipandang sebagai emisi yang keluar dari knalpot
kendaraan bermotor akibat pembakaran bahan bakar fosil. Oleh karena itu,
pada kegiatan yang tidak melakukan pembakaran langsung (tidak memiliki
cerobong/knalpot) relatif dianggap tidak mengeluarkan emisi gas rumah kaca
(GRK). Bahkan saat ini masih ada kebijakan pemerintah yang relatif kurang
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sesuai dengan semangat untuk menurunkan GRK 26% dan pemanasan global.

Hal ini dapat dilihat dari fakta yang ada di lapangan, kegiatan-kegiatan yang
dilakukan masih ada yang bukan menurunkan GRK dan pemanasan global,
tetapi malah dapat semakin meningkatkan terjadinya pemanasan global.
Sebagai contoh, dalam beberapa tahun terakhir ada kebijakan lalu lintas
untuk pengendara kendaraan sepeda motor harus menyalakan lampu di siang
hari. Padahal semua aktivitas yang menggunakan energi, baik pembakaran
langsung maupun tidak langsung misalnya penggunaan listrik PLN akan
menimbulkan emisi gas rumah kaca (GRK). Selain itu, saat terjadi perubahan
energi dari bentuk yang satu menjadi bentuk yang lain (pada motor, energi
dari BBF menjadi energi cahaya), akan dikeluarkan panas yang tidak dapat
dimanfaatkan lagi, schingga panas tersebut akan masuk ke lingkungan dan
menyumbang pemanasan global. Kondisi yang sama juga akan terjadi pada
semua kegiatan yang mengubah bentuk energi yang satu menjadi bentuk
energi yang lain, semuanya akan mengeluarkan energi dalam bentuk panas
yang tidak dapat dimanfaatkan lagi dan keluar ke lingkungan (Hukum
Termodinamika II atau entropi). Oleh karena itu, efisiensi dan konservasi
energi harus dilakukan terhadap semua kegiatan yang menggunakan energi
dalam bentuk apa pun, sehingga kita dapat meminimalkan terlepasnya GRK
dan energi panas (entropi) ke atmosfer, dapat meminimalkan terjadinya
pemanasan global, yang pada akhirnya akan dapat meminimalkan terjadinya

perubahan iklim global.
Borosnya konsumsi energi (BBF) juga dapat disebabkan oleh tidak

efisiennya penggunaan kendaraan pribadi. Kondisi ini umumnya disebabkan
oleh belum adanya kendaraan yang dapat mengangkut masyarakat secara
massal yang relatif aman dan nyaman untuk ditumpangi serta tepat waktu.
Hasil komunikasi pribadi penulis dengan beberapa orang yang tinggal di
Bogor, tetapi bekerja di ibukota (Jakarta) memperlihatkan bahwa cukup
banyak masyarakat yang menganggap bahwa transportasi massal (kereta api)
yang ada saat ini, pada saat jam berangkat dan pulang kerja, sangat tidak
nyaman, bahkan beberapa di antaranya mengatakan “tidak manusiawi”,
sehingga cukup banyak pengguna transportasi massal, beralih kembali ke
menggunakan kendaraan pribadi.
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Sangat minimnya transportasi massal yang aman, nyaman, dan tepat

waktu serta jumlahnya memadai ini memperlihatkan bahwa kebijakan
pemerintah di negara kita juga masih relatif kurang mendukung atau masih
relatif kurang sejalan dengan keinginan pemerintah untuk menurunkan emisi
GRK sebesar 26%. Hal ini juga memperlihatkan bahwa kebijakan di negara
kita hingga saat ini relatif kurang berlandaskan pada pengalaman nyata yang
dialami masyarakat. Selain itu juga relatif belum berlandaskan kajian literatur
serta pengalaman negara lain dan belum berlandaskan kajian yang dilakukan di
negara Indonesia sendiri. Berbagai literatur dan kajian-kajian yang dilakukan
di Indonesia telah lama menyerukan bahwa penggunaan transportasi massal
sebagai moda transportasi telah terbukti dapat mewujudkan transportasi
berkelanjutan. Hal ini disebabkan pengadaan transportasi massal yang relatif
sesuai (mendekati) keinginan para pengguna jasa transportasi, merupakan
salah satu strategi yang dapat memengaruhi pergerakan dan ketergantungan
pada kendaraan pribadi (Amin 2009). Kondisi tersebut memperlihatkan
bahwa adanya penggunaan transportasi massal yang nyaman dan tepat
waktu, walau jumlahnya masih belum memadai memperlihatkan hasil yang
sangat positif, terutama dalam mengurangi GRK dan bahan pencemar yang
dikeluarkan akibat terjadinya pembakaran BBF.

Adanya transportasi massal seperti halnya Transjakarta di Kota
Metropolitan, Transpakuan di Kota Bogor, komuter, kereta api ekonomi,
dan berbagai angkutan massal lainnya sebenarnya bukan hanya berdampak
sangat positif pada penurunan GRK, juga akan menurunkan pencemaran
udara. Sayangnya, hingga saat ini pengadaan transportasi massal yang
aman, nyaman, tepat waktu dan memadai masih relatif belum diperhatikan
secara maksimal. Kondisi ini antara lain diduga karena relatif masih belum
maksimalnya perhatian terhadap penyediaan transportasi massal yang
jumlahnya memadai, aman, nyaman dan tepat waktu dengan jumlah yang
cukup memadai serta dapat melayani berbagai lokasi yang disesuaikan dengan

perencanaan pengembangan wilayah.

Dua contoh kebijakan yang diambil tersebut, yakni menyalakan lampu
pada pengendara sepeda motor di siang hari dan relatif rendahnya ketersediaan
transportasi massal yang jumlahnya memadai, aman, nyaman dan tepat
waktu serta dapat melayani berbagai lokasi sesuai dengan perkembangan
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wilayah, merupakan contoh kegiatan yang relatif kurang mendukung janji

pemerintah kepada dunia internasional untuk menurunkan emisi GRK
sebesar 26%. Oleh karena itu, dapat dikatakan bahwa hingga saat ini ada
indikasi masih adanya kebijakan pemerintah yang relatif kurang mendukung
secara maksimal terlaksananya pelaksanaan efisiensi energi. Lebih jauh dari
semuanya, hal ini memperlihatkan bahwa janji menurunkan emisi GRK
sebesar 26% masih sebatas pengetahuan yang belum dimaknai oleh hati yang
paling dalam, schingga janji tersebut masih kurang didukung oleh kebijakan
pemerintah terkait, yang pada akhirnya mengakibatkan pemerintah sendiri
belum dapat mengimplementasikan janjinya pada kehidupan bermasyarakat
dan bernegara. Selain itu, contoh tersebut juga mengindikasikan bahwa
hingga saat ini pemerintah masih belum dapat mengimplementasikan hasil
kajian anak bangsa yang sudah dilakukan di berbagai perguruan tinggi dan
departemen atau dinas terkait. Sebenarnya apabila hasil-hasil kajian tersebut
diimplementasikan, akan dapat membantu pemerintah dalam mewujudkan
niat baik, sekaligus membayar hutang yang sudah diucapkan yakni berupa

janji untuk menurunkan emisi GRK sebesar 26%.

Pertumbuhan Emisi Gas Rumah Kaca

Meningkatnya konsumsi energi baik untuk industri, transportasi,
konsumsi rumah tangga atau pun kegiatan lainnya, pada dasarnya bukan
hanya akan berdampak pada semakin menipisnya cadangan energi Indonesia,
tetapi lebih jauh dari itu juga akan berdampak pada hal lain, di antaranya
peningkatan emisi gas, terutama emisi gas CO, (karbondioksida), dan jenis
GRK lainnya.

Sebenarnya gas rumah kaca (GRK) yang terdapat di atmosfer sudah ada
secara alami, dalam jumlah yang tidak mengakibatkan terjadinya gangguan
pada lingkungan, mengingat gas rumah kaca pada umumnya bukan
merupakan bahan toksik. Namun, dengan banyaknya kegiatan antropogenik,
jumlah GRK tersebut di atmosfer dapat meningkat jauh melebihi jumlah yang
scharusnya ada. Penyebab terjadinya peningkatan GRK di atmosfer tersebut
pada umumnya didominasi dari kegiatan manusia (kegiatan antropogenik).
Menurut UNFCC, ada berbagai jenis GRK yang terdapat di atmosfer, gas
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rumah kaca utamanya antara lain adalah karbondioksida (CO,), metan (CH,),
oksida nitrogen (N,O), perflouorocarbon (PFCs), hydrofluorocarbons(HFCs)
dan sulfur heksaflorida (SF,). Di antara GRK utama tersebut, GRK yang
jumlahnya paling melimpah adalah CO,. Oleh karena itu, hingga saat ini CO,

dipakai sebagai acuan dengan angka efek pemanasan global (global warming
potential/GWP) dianggap satu. Berdasarkan acuan tersebut, Algas (1997)
menyusun angka GWP dari setiap gas rumah kaca dengan membandingkannya
dengan angka GWP karbondioksida, sehingga setiap jenis GRK memiliki
angka GWP yang berbeda-beda. Sebagai contoh, gas metan GWP-nya 24,5,
artinya setiap molekul metan berpotensi memanaskan bumi 24,5 kali lipat
karbondioksida, nitrous oxide (N,O) berpotensi memanaskan bumi 320 kali
CO,. CO berpotensi memanaskan bumi tiga kali lipat karbondioksida (GWP-
nya = 3), NO_berpotensi memanaskan bumi 290 kali lipat karbondioksida
(GWP-nya = 290), dan sebagainya, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1 Global warming potential (GWP) dari beberapa GRK utama di

atmosfer
No. Jenis GRK GWP
1 Co, 1
2 Metan 245
3  NO 320
4 CO 3
5 NO, 290

Konsentrasi CO, di atmosfer semakin meningkat seiring dengan
meningkatnya jumlah penduduk, sehingga kegiatan antropogenik yang
kajian Bank Dunia tahun 2012 tentang penggunaan energi dan listrik per
kapita di Indonesia (Gambar 2 dan Gambar 3). Selain itu juga sesuai dengan
hasil kajian Pusdatin Kementrian ESDM yang memperlihatkan bahwa emisi
GRK dari sektor energi mengalami peningkatan dari tahun ke tahun, dan

sejak tahun 1990 pertumbuhannya mencapai 7% per tahun. Hal ini juga
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sejalan dengan pertumbuhan pemakaian energi Indonesia (yang umumnya

didominasi oleh energi fosil/BBF), yang nilainya juga mencapai 7% per
tahun. Penggunaan BBF untuk berbagai kegiatan tersebut pada umumnya
dimanfaatkan dengan cara dibakar. Mengingat BBF adalah rantai karbon, jika
dilakukan pembakaran pada BBF tersebut akan dihasilkan CO,,.

Dalam kondisi normal, CO, akan dimanfaatkan oleh jasad autotrof
(tanaman baik yang ada di ekosistem daratan maupun di ekosistem perairan)
untuk keperluan pembentukan makanan melalui proses fotosintesis. Oleh
karena itu, sangat wajar jika dikatakan bahwa penyebab utama melimpahnya
CO, di atmosfer diduga berasal dari pembakaran bahan bakar fosil yang
dibarengi dengan sangat menurunnya jumlah tanaman (terutama hutan) yang
berperan dalam menyerap CO, tersebut untuk keperluan proses fotosintesis.
Melimpahnya CO, tersebut di atmosfer pada akhirnya akan mengakibatkan
terjadinya pemanasan global. Hal di atas sejalan dengan hasil penelitian
Kevin ez al. (2005) yang mengatakan bahwa lebih kurang 61,4% gas rumah
kaca yang memenuhi atmosfer, berasal dari produksi dan pembakaran bahan
bakar fosil (batubara, minyak, dan gas). Namun demikian, emisi GRK
tersebut berdasarkan sektornya dapat dibedakan menjadi dua, yakni yang
berasal dari penggunaan energi dan yang berasal dari bukan penggunaan
energi. Selanjutnya dikatakan bahwa sumbangan GRK dari penggunaan
energi, berturut-turut dari besar ke kecil melalui penggunaan listrik dan
pemanasan transportasi; industri; pembakaran lainnya, fugitative dan proses
industri. Sumbangan GRK dari non-energi dapat berasal dari perubahan
penggunaan lahan, pertanian, dan limbah. Untuk lebih jelasnya, sumbangan
emisi gas rumah kaca global menurut sektornya dapat dilihat pada Gambar
4. Berdasarkan gambar tersebut, kegiatan pembakaran bahan bakar fosil dan
buangan industri serta buangan kegiatan lainnya akan mempercepat terjadinya

proses pemanasan global.
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Gambar 4  Emisi gas rumah kaca global menurut sektornya (%) dari

penggunaan energi dan bukan penggunaan energi (Kevin ez a/.
2005)

Khusus untuk Indonesia, sejak tahun 1990-2002 mengalami
pertumbuhan emisi CO, yang cukup pesat. Hal ini sesuai dengan pendapat
Kevin ez al. (2005) yang menyatakan bahwa Indonesia merupakan negara
yang berkontribusi terhadap GRK yang cukup besar. Pada tahun 2005 saja,
dari 25 negara penghasil gas rumah kaca terbesar, Indonesia menyumbang
97%, Korea Selatan 97%, Iran 93%, dan Saudi Arabia 91%. Selanjutnya
dikatakan bahwa negara yang berkontribusi terhadap gas rumah kaca utama
secara berturut-turut dari penghasil terbesar hingga terkecil urutannya adalah:
China, Amerika Serikat, India, Korea Selatan, Iran, Indonesia, Saudi Arabia,

dan Brazil.

Walaupun Pemerintah Indonesia sudah berjanji di dunia internasional
akan menurunkan emisi GRK-nya sebesar 26%, tetapi seperti telah dijelaskan
sebelumnya ada indikasi kebijakan ke arah penurunan emisi GRK tersebut
relatif kurang mendukung kebijakan tersebut. Hal ini sesuai dengan proyeksi
yang dilakukan oleh BPPT-KFA (Environmental Impacts of Energy for Indonesia
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1993) yang mengatakan bahwa permintaan-penawaran (demand-supply)

emisi CO, Indonesia akan meningkat dari 219.68 juta ton per tahun pada
pertengahan tahun 1996 menjadi 1.076,16 juta ton per tahun pada tahun 2021.
Selanjutnya dikatakan bahwa pada masa yang akan datang perbandingan atau
komposisi konsumsi energi di Indonesia cenderung akan berubah. Dalam
hal ini, pada masa yang akan datang penggunaan energi batubara akan lebih
mendominasi dibanding penggunaan bahan bakar lainnya, sehingga emisi
CO, pada tahun 2021 diperkirakan akan meningkat, yakni 54% berasal dari
batubara, 35% dari minyak, dan 11% dari gas. Hal ini didukung oleh hasil
kajian PIE (Centre for Energy Information) yang mendapatkan hasil bahwa
emisi CO, diestimasi akan meningkat dua kali lipat dari nilai tahun 2000.
Kondisi yang serupa juga ada pada kajian yang dilakukan oleh BAPENAS,
yang dalam hasil kajiannya memperlihatkan bahwa pada masa yang akan
datang akan terjadi peningkatan kegiatan antropogenik yang di dalamnya
melakukan kegiatan pembakaran bahan bakar fosil. Adanya peningkatan
pembakaran bahan bakar fosil ini, mengakibatkan GRK jenis CO,, NO_dan
SO_ meningkat menjadi dua kali lipat pada tahun 2020 dibandingkan dengan
tahun 2003.

Entropi Penyumbang Pemanasan Global

Indonesia merupakan salah satu negara berkembang yang mempunyai
jumlah penduduk sangat tinggi. Hal ini terjadi karena Indonesia belum mampu
menurunkan pertumbuhan penduduk, sehingga jumlah penduduknya dari
waktu ke waktu semakin meningkat. Terjadinya kenaikan jumlah penduduk
tersebut merupakan masalah tersendiri, karena akan berdampak pada berbagai
hal, salah satunya akan mengakibatkan semakin meningkatnya konsumsi

energi.

Terjadinya peningkatan konsumsi energi ini juga akan berdampak
pada terjadinya peningkatan emisi gas, di antaranya adalah emisi gas
CO, (karbon dioksida). Selain dihasilkan emisi gas CO, yang berlimpabh,
akibat dari pembakaran energi tersebut juga akan menyumbang panas ke
lingkungan. Selain menghasilkan emisi GRK, pembakaran BBM/BBF juga
akan menghasilkan panas yang tidak dapat dimanfaatkan. Hal ini bukan saja
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terjadi pada pembakaran BBF, tetapi akan terjadi pada semua kegiatan yang

akan mengubah bentuk energi yang satu menjadi bentuk energi yang lain
seperti perubahan energi dari BBF menjadi energi gerak atau energi cahaya,
perubahan energi dari energi listrik menjadi cahaya, dan semua kegiatan yang
mengubah bentuk energi yang satu ke bentuk energi yang lain. Entropi (panas)
tersebut selanjutnya akan masuk ke dalam lingkungan dan menyumbangkan
panas yang sudah ada di lingkungan tersebut, schingga panas di lingkungan
meningkat. Hal ini juga mengandung arti bahwa dengan semakin tingginya
entropi, akan semakin meningkatkan pemanasan global.

Tingginya entropi di negara kita dapat dimaklumi, mengingat dengan
semakin banyaknya penduduk, akan semakin meningkatkan konsumsi
energi untuk keperluan kegiatan domestik. Hal ini juga terlihat dari data
jumlah penduduk Indonesia yang semakin lama semakin meningkat, bahkan
dengan adanya modernisasi mengakibatkan rakyat semakin makmur yang
terlihat dari pendapatan nasional dan pendapatan per kapita yang semakin
meningkat. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian Kevin ez a/. (2005) yang
memperlihatkan bahwa penggunaan energi listrik dan kejadian proses
pemanasan jumlahnya relatif paling tinggi dibanding kegiatan lainnya, yakni
mencapai 24,6% (Gambar 4). Kondisi tersebut akan semakin dipertinggi oleh
adanya perkembangan industrialisasi mengingat terjadinya pertumbuhan
industri dapat meningkatkan kemakmuran.

Pertumbuhan industri yang pesat dapat merangsang terjadinya
pertumbuhan sektor pertanian untuk menyediakan bahan baku, dapat
merangsang pengembangan sektor jasa seperti lembaga keuangan, pemasaran,
perdagangan, periklanan dan transportasi, akan meningkatkan land rent
di lokasi tersebut. Selain hal tersebut, adanya industri akan dapat lebih
meluaskan kesempatan kerja, mengingat masyarakat seperti ibu rumah tangga
yang tadinya tidak mempunyai kegiatan dapat melakukan kegiatan ekonomi
misalnya menjadi produsen makanan, menjadi penjual atau penjaja makanan
atau barang lain, rumah yang tadinya nganggur dapat dibuat tempat kost/
dikontrakan dan sebagainya, schingga pada akhimya akan meningkatkan
pendapatan dan daya beli masyarakat. Hal tersebut sesuai dengan pendapat

Barlowe (1986) yang mengatakan bahwa sumber daya lahan mempunyai nilai
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ekonomi yang berbeda-beda bergantung pada peruntukannya. Adapun nilai

ekonomi yang paling tinggi akan terjadi jika lahan tersebut dimanfaatkan
untuk kegiatan komersial dan industri, dan nilai tertinggi kedua akan terjadi
jika lahan tersebut dimanfaatkan untuk perumahan dan permukiman. Oleh
karena itu, industrialisasi dapat berdampak positif pada masyarakat berupa
terjadinya kemakmuran pada masyarakat setempat. Namun di lain pihak,
terjadinya peningkatan kemakmuran juga dapat berakibat pada terjadinya
peningkatan pemanasan global, mengingat semakin makmur suatu bangsa
umumnya konsumsi energi dan konsumsi sumber daya lainnya akan semakin

meningkat.

Hal tersebut dapat diilustrasikan sebagai berikut. Pada keluarga yang
sederhana, umumnya jumlah listrik (energi) yang tersedia sangat terbatas,
begitupun dengan jumlah materi dan jumlah dana yang dimiliki. Oleh
karena itu, pada saat keluarga sederhana melakukan kegiatan, misalnya makan
malam, jumlah piring pada setiap anggota keluarga cukup satu buah yang
dimanfaatkan untuk makan nasi, makan sayur, makan lauk, dan bukan tidak
mungkin juga dipakai untuk tempat puding dan tempat buah. Berdasarkan
hal tersebut, untuk kegiatan makan pada keluarga sederhana hanya diperlukan
sedikit sumber daya air dan sedikit jumlah detergen, schingga diduga tidak
akan menimbulkan pencemaran. Detergen yang terbuang dalam jumlah
sedikit tersebut melalui limbah domestik masih dapat dipurifikasi oleh
lingkungannya yaitu air yang terdapat di dalam ekosistem tersebut atau
dengan kata lain masih di bawah kapasitas asimilasinya.

Pada keluarga yang lebih makmur, untuk setiap anggota keluarga
diperlukan piring paling tidak sebanyak tiga buah (untuk nasi dan lauk
kering, sayur, dan buah). Berdasarkan hal tersebut, pada keluarga yang
makmur diperlukan sumber daya air yang lebih banyak untuk mencuci bekas
makan, yakni paling tidak tiga kali lipatnya keluarga yang sederhana. Selain
itu juga, diduga akan mencemari lingkungan, akibat penggunaan detergen
yang lebih banyak. Jika penggunaannya terlalu banyak, akan melebihi
kapasitas asimilasinya yang berakibat pada tercemarnya ekosistem perairan
tempat penerimanya. Hal tersebut sesuai dengan pendapat Davis dan
Cornwell (1991) serta Connell dan Miller (1995) yang mengatakan bahwa
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apabila bahan pencemar yang dihasilkan dari aktivitas manusia dibuang ke

lingkungan, akan menyebabkan perubahan yang buruk terhadap ekosistem
penerimanya, apabila laju produksi suatu zat melebihi laju pembuangan atau
penggunaan zat tersebut. Dalam kondisi tersebut, bahan-bahan pencemar
akan menjadi racun bagi makhluk hidup yang ada di dalamnya (Klaassen ez
al. 1986).

Kondisi yang sama juga akan terjadi pada penggunaan energi. Pada
keluarga makmur, untuk mandi umumnya digunakan bath-tub, sehingga
diperlukan sumber daya air yang lebih banyak dan untuk menghangatkan
airnya diperlukan energi yang cukup tinggi, begitu pula untuk mengeringkan
rambut dan berbagai kegiatan lainnya yang sering kali menggunakan
peralatan elektronik (mesin) yang serba modern. Pada keluarga sederhana,
tidak terdapat fasilitas seperti itu, sechingga keluarga sederhana relatif hanya
menggunakan sumber daya alam dan energi yang lebih rendah. Berdasarkan
hal tersebut, keluarga sederhana akan relatif menggunakan sumber daya alam
dan energi yang lebih sedikit dibanding keluarga makmur.
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