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BADB 1
DENDAHULUAN

37
Ketersediaan dan kecukupan gmbf:r daya alam yang berkualitas

tinggi sangat penting untuk mendukung keberlanjzm kehidupan manusia
di Bumi. Optimisme tersebut sangat kontras dengan perilaku manusia dalam
memanfaatkan lingkungan hidup dan sumber daya alam yang cenderung
berlebihan dan merusak tanpa mempertimbangkan kelestarian sumber daya
tersebut untuk keberlanjutan pemanfaatannya.

Fenomena ini menunjukkan betapa rendahnya pemahaman manusia akan
saling ketergantungan dan keterkaitan yang erat antara sumber daya alam dan
lingkungannya, serta hubungan antara keberadaan manusia di muka bumi
dengan ketersediaan sumber daya alam dan lingkungannya sebagai landasan
peradaban.

Perlindungan sumber daya alam danlingkungan semakin terancam sebagai
akibat dari pertumbuhan populasi manusia yang tinggi, ekspansi ekonomi, dan
perilaku yang mengabaikan masalah ekologis. Pertumbuhan populasi manusia
yang tidak terkendali akan diikuti oleh peningkatan laju pemantaatan sumber
daya alam baik kuantitas maupun kualitas, yang justru akan menurunkan
keterqliaan dan kualitas lingkungannya di masa yang akan datang.

omas R. Malthus (1798) berhipotesis bahwa populasi manusia yang
tumbuh secara geometris (deret ukur) dan sumber daya alam yang tumbuh
secara aritmetika (deret hitung) akan gaengakibatkan kekurangan pangan, yang
pada gilirannya akan menyebabkan kerusakan dan penurunan daya dukung
lingkungan, serta peningkatan konflik pemanfaatan sumber daya alam yang
pada masa mendatang semakin langka ketersediaanya.

Fenomena ini semakin diperburuk dengan rendahnya pemahaman umat
manusia akan kaidah-kaidah ekologi yang mewajibkan untuk menerapkan pola
hidup dengan mempertimbangkan keseimbangan dan daya dukung lingkungan
hidup.
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Prinsip ekologi dan kehidupan manusia tidak dapat dipisahkan sejak
bentuk kehidupan pertama kali muncul di planet ini. Sejak lama, dengan
kemajuan sejarah dan peradaban manusia, prinsip-prinsip ekologi telah
dipelajari dan diimplementasikan oleh umat manusia untuk dapat hidup
menyatu dengan alam.

Prinsip ekologi menekankan saling ketergantungan antara faktor biotik
dan abiotik, yang saling membutuhkan dan hubungan saling ketergantungan
yang tidak dapat dipisahkan. Misalnya fitoplankton, organisme autotrof (faktor
biotik) yang bergantung pada sinar matahari sebagai sumber energi, tidak dapat
tumbuh dan berkembang tanpanya.

Fitoplankton juga membutuhkan zat hara (nutrien) dan karbon
dioksida (CO,) untuk melakukan proses fotosintesis. Selanjutnya fitoplankton
dimanfaatkan oleh zooplankton dan zooplankton kemudian dimangsa ikan kecil
yang selanjutnya melalui rantai makanan yang kompleks dengan membentuk
jaring makan maka akan sampai pada manusia sebagai top predator. Hal ini
membuktikan bahwa eksistensi manusia di muka bumi sangat ditentukan dan
didukung oleh faktor abiotik dan biotik.

Dengan demikian, jika manusia memahami konsep dasar ekologi, maka
selayaknya tidak akan terjadi kerusakan di muka bumi yang diakibatkan oleh
aktivitas antropogenik karena manusia merupakan bagian dari komponen alam
semesta yang saling ketergantungan dengan komponen lainnya (biotik dan
abiotik) sehingga jika komponen alam dirusak oleh manusia maka dampak
negatif juga akan dirasakan oleh manusia.

Kajian ekologi perairan tropis secara khusus membahas tentang ti i
ekosistem perairan dan interaksi faktor biotik dan abiotik di kawasan tropis
yang dikenal memiliki tingkat keanekaragaman sumber daya hayati yang tinggi.

Sesuatu hal yang menarik adalah semakin pesatnya perkembangan dan
kajian ekologi perairan tropis dewasa ini justru kontradiktif dengan fakta empiris
yang menunjukkan degradasi lingkungan perairan yang semakin meningkat
dan menipisnya potensi sumber daya hayati perairan akjbatuanfaatan dan
aktivitas manusia yang tidak mempertimbangkan kelestarian sumber daya alam
dan daya dukung serta mutu lingkungan perairan.

Mengacu pada pendekatan konservasi global yang menekankanggda tiga
tujuan utama untuk memungkinkan pembangunan berkelanjutan, yaitu: (1)
pelestarian proses ekologis dan sistem penyangga kehidupan; (2) pelestarian
keragaman genetik; dan (3) keberlanjutan dalam pemanfaatan speseis maupun
ekosistem. Hal ini menunjukkan betapa pentingnya memahami dasar-dasar
ekologi untuk mengimplementasikan gagasan pembangunan berkelanjutan.
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Selain itu, gagasan pengelolaan sumber daya alam hayati berbasis
ekosistem (ecosystem based management) saat ini sedang berkembang dalam
upaya mendukung konsep pembangunan berkelanjutan. Pengelolaan berbasis
ekosistem merupakan salah bentuk pengelolaan yang betujuan untuk
mendukung struktur dan fungsi ekosistem secara optimal untuk melestarikan
biodiversitas dan mekanisme ekologis yang ada.

Selain itu, secara khusus pengelolaan berbasis ekosistem dikembangkan
untuk mencapai sejumlah tujuan, yaitu: (i) mengutamakan kelestarian
struktur, fungsi, dan proses ekologis dalam ekosistem (ii) berfungsi sebagai
landasan untuk memusatkan perhatian pada ekosistem tertentu dan rangkaian
kegiatan yang berdampak pada ekosistem tersebut; dan (iii) Secara eksplisit
mempertimbangkan interaksi dalam sistem, mengakui pentingnya interaksi
antara spesies target atau layanan ekosistem utama dan spesies non-target
lainnya, dan (iv) mengaitkan tujuan ekologi, sosial, ekonomi, dan kelembagaan
yang pada prinsipnya saling ketergantungan dan mempengauhi antara yang
satu dengan lainnya.

Dengan demikian, untuk dapat mewujudkan pemanfaatan sumber daya
hayati perairan yang berkelanjutan maka diperlukan pemahaman konsep-
konsep dasar ekologipmang menjadi landasan penting pengelolaan sumber
daya hayati perairan. Hal inilah yEg mendasari dan mendorong penulis untuk
menulis dan mempublikasikan buku Ekologi Perairan Tropis: Prinsip Dasar
Pengelolaan Sumber Daya Hayati Perairan.

Buku ini merupakan kompilasi dari berbagai teori dan hasil riset terkait
dengan ekologi perairan khususnya pada pegairan tropis yang membahas
berbagai karakteristik dan kompleksitas keterkaitan antara sumberdaya
alam dan h’ngkunml akutik, dan juga mengulas berbagai persoalan dalam
pemanfaatan dan pengelolaan sumber daya hayati akutik di kawasan tropis
seperti di Indonesia. 261

Buku ini disusun secara si:mlatis untuk memudahkan pembaca dalam
memahami isi buku secara utuh yang terdiri dari 12 (dua belas) bab dan dibagi
lagi menjadi tiga kelompok bab, yaitu Bab 1-8 terkait karakteristik dan variabel
ekologi, Bab 9-11 terkait karakteristik dan tipologi ekosistem perairan (tawar,

yau, dan laut), dan Bab 12 terkait implementasi prinsip-prinsip ekologi dalam
pengelolaan sumber daya hayati perairan untuk pemanfaatan yang berkelanjutan
dengan tetap mempertimbangkan daya dukung dan mutu lingkungan perairan.
Selangeemya setiap bab dibahas sebagai berikut:

Bab 1. Pendahulua embahas tentang alasan yang melatarbelakangi
pentingnya mempelajari ekologi perairan sebagai prinsip dasar dari upaya
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Bap 2

PRINSID DASAR EKOLOGI

2.1 DEFINISI DAN RUANG LINGKUP EKOLOGI

Ahli biologi Jerman Ernest Haeckel menciptakan %ﬂh “ekologi” untuk
pertama kalinya pada tahun 1869 (Gambar 2.1). Ekologi, menurut Ernes
Haeckel, adalah sains yang mengkaji bagaimana organisme berinteraksi dengan

lingkungan organik dan anorganiknya (Ardhana, 2012).
Kata “Oikos” dan “Logos’, yang membentuk kata Yunani
untuk ekologi, digunakan. “Oikos” mengacu pada rumah atau
tempat tinggal serta lingkungan biotik (termasuk manusia,
hewan, tumbuhan, dan mikroorganisme) serta lingkungan
abiotik (termasuk salinitas, suhu, pH, oksigen terlarut, dll.)
(Odum , 1983; Hedi dan Kurniati, 1996; Irwan, 2003; Suyasa

et al., 2010). “Logos” mengacu pada sains.

Lebih lanjut, pengertian ekologi adalah ilmu yang
pelajari interaksi antara makhluk hidup (biotik)

an lingkungannya (abiotik) atau ilmu yang
mempelajari bagaimana kondisi lingkungan
memengaruhi makhluk hidup untuk memastikan
bahwa tidak ada makhluk hidup yang terisolasi.
Kelangsungan hidup makhluk hidup di bumi
bergantung pada hubungan timbal baliknya
dengan makhluk hidup lain dan lingkungannya.
Ditinjau dari perspektifghingkungan per-
airan maka ekologi perairan adalah ilmu yang
mempelajari hubungan timbal balik antara
organisme perairan dengan lingkungannya
serta hubungan antarkelompok organisme
dalam lingkungan perairan. Hubungan

Gambar 2.1
Ernest Haeckel
(1834-1919)

Odum (1971): ekologi
sebagai ilmu yang
mempelajari pola hubungan
antara makhluk hidup dengan
lingkungannya.

Nybakken (1992): ekologi
adalah cabang ilmu biologt
yang mempelajari berbagai
interaksi vang terjadi antara
berbagai jenis makhluk hidup,
baik secara individu maupun
sebagai bagian dari komunitas
yang lebih besar.
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antarkelompok organisme dak akan berjalan dengan baik jika salah

satu kelompok organisme ataupun lingkungannya mengalami tekanan

akibat aktivitas antropogenik maupun naturogenik yang merusak.

Berdasarkan habitat spesies maka ekologi perairan secara umuggmempe-
lajari hubungan timbal balik dan saling memengaruhi antarsuatu organisme
dengan organisme lainnya serta hubungannya dengan komponen lingkungan.

Berdasarkan wilayah kajian, ekologi perairan di kawasan tropis dibagi menjadi

beberapa golongan sebagai berikut:

1. EkologiPerairan tawar, merupakan studi tentang bagaimana satu organisme
berinteraksi dengan makhluk lain dan dengan semua elemen lingkungan
yang ada di lingkungan air tawar, seperti sungai, danau, dan m..

2. Ekologi perairan Estuari, mempelajari bagaimana organisme yang berbeda
berinteraksi satu sama lain dan dengan berbagai faktor lingkungan yang ada
di perairan payau, seperti yang ditemukan di muara sungai dan teluk yang
bermuara ke sungai.

3. Ekologi perairan laut mengkaji bagaimana berbagai unsur lingkungan laut,
termasuk semua hewan yang hidup di dalamnya, berinteraksi antar individu,
maupun antar spesies. Perairan pasang surut, samudera, dan laut dalam
adalah beberapa contoh perairan laut, bersama dengan padang lamun dan
terumbu karang.

2.2 H[JBUNGAN@DLDGI DENGAN ILMU LAINNYA

Ekologi adalah bidang luas yang mempelajari bagaimanagsmoanisme dari
komunitas biotik beradaptasi dan berfungsi, serta memiliki hubungan yang
kuat dengan disiplin ilmu biologi lainnya seperti morfologi, anatomi, fisiologi,
genetika, dan histologi.

Studi tentang struktur bentuk luar tubuh dari suatu organisme dikenal
sebagai morfologi. Studi tentang struktur internal organisme disebut anatomi.
Studi tentang proses biologis yang terjadi di dalam tubuh organisme
disebut fisiologi. Bidang genetika biologi berfokus padaﬁ—sifat yang
diwariskan organisme dari nenek moyang mgpelsa. Cabang evolusi biologi
mengeksplorasi bagaimana organisme berubah dan berkembang dari waktu ke
waktu. Histologi, dan biologi, meneliti zat organik yang ditemukan dalam sel.

Ilmu Kimatologi, geologi, dan fisika juga sangat terikat dengan ekologi dan
memberikan pengetahuan tentang kondisi lingkungan. Oleh karena itu, ahli
ekologi harus memiliki pemahaman tentang fisika, biologi, dan kimia untuk
mengungkap hubungan antara lingkungan dan dunia kehidupan.
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Interaksi antara semua spesies atau antara organisme dan lingkungan
fisiknya dipahami sepenuhnya, yang merupakan contoh bagaimana ekologi dan
ilmu-ilmu lain saling terkait. Misalnya, untuk melakukan penilaian dampak
ekologis dari suatu polutan yang masuk ke perairan. Penting untuk memahami
aspek preferensi makanan, pola perilaku, dan persyaratan tipe habitat selain ciri
fisiologis organisme tertentu (Tahir, 2011).

Dengan memahami berbagai faktor yang terkait dengan kondisi suatu
ekosistem perairan maka akan mudah menganalisis suatu permasalahan
lingkungan secara mendalam, misalnya dampak pencemaran perairan yang
diakibatkan oleh masuknya suatu bahan cemar yang dapat memengaruhi
berbagai level organisasi dalam sistem ekologi perairan, mulai dari tingkat
spesies, individu, populasi, komunitas sampai pada tingkat ekosistem secara
menyeluruh.

Kenyataan ini membuktikan bahwa ilmu ekologi tidaklah terisolasi dan
berdiri sendiri, melaiglmn sangatlah terkait berbagai cabang ilmu lain karena
berbagai faktor alam biotik dan abiotik yang saling berhubungan dan saling
memengaruhi.

Ekologi adalah suatu disiplin ilmu yang sistematik, analitik, dan objektif
dalam kajian lingkungan, yang ditekankan pada struktur dan fungsi ekosistem.
Ditinjau dari segi struktur, ekologi mengkaji keadaan lingkungan dan organisme
pada waktu tertentu, yang meliputi (1) susunan dan jenis komponen ekosistem,
(2) kepadatan dan biomas populasi, dan (3) faktor lingkungan (fisik dan kimia)
yang menjadi penciri. Sementara ditinjau dari segi fungsinya, ekologi mengkaji
hubungan fungsional dalam ekosistem (aliran energi, siklus materi, dan peran
organisme).

Ekologi merupakan salah satu cabang Biologi dengan spektrum luas.
Gambar 2.2, memperlihatkan bahwa Ekologi sebagian besar berfokus pada level
sistem yang mengikuti atau berada di atas level organisme yang berada di sebelah
kanan spektrum. Berdasarkan spektrum ini, terlihat jelas bahwa unsur-unsur
pendukung ekologi, mulai dari gen hingga ekosistem, tidak memperlihatkan
sekat atau pemisah antara yang satu dengan yang lainnya.
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Gambar 2.2 [lustrasi yang menjelaskan tentang Spektrum ekologi yang menghubngkan
komponen biotik dan abiotik dan saling berinteraksi (diadaptasi dari Odum, 1983i
engan

Interaksi setiap tingkatan yang berbeda dalam spektrum ekologi
lingkungan fisik (materi dan energi) menghasilkan sistem fungsional yang
berbeda. Sistem ini memiliki suatu tujuan dan terdiri dari sejumlah bagian
berbeda yang saling bergantung, berinteraksi, dan membentuk kesatuan yang
utuh.

Pesatnya perkembangan dan pengkajian ilmu ekologi yang seiring
dengan semakin merosotnya kualitas lingkungan hidup sehingga ilmu ekologi
sering dikenal sebagai ilmu lingkungan (environmental sciences). Sementara
berdasarkan pengertian ilmugslologi yang dikemukakan oleh Ernest Haeckel
pada tahun 1869, merupakan ilmu yang mempelajari keterkaitan dan hubungan
antara organisme-organisme dengan lingkungannya.

Berdasarkan definisi tersebut maka antara ilmu ekologi dan ilmu ling-
kungan sama-sama mempelajariaspek lingkungan tetapi pada ilmu lingkungan
aspek-aspek ling n dibahas sendiri-sendiri, sementara dalam ilmu ekologi
aspek lingkungan dibahas sebagai suatu si dinamik ditambah lingkup
pembahasan lingkungan yang luas. Selain itu,ﬂ; lingkungan dapat dipandang
sebagai autekologi sedangkan ekologi mencakup autekologi dan sinekologi.

Autekologi menganalisis satu spesies organisme dan bagaimana
interaksinya dengan lingkungannya. Sedangksan sinekologi mengeksplorasi

pok makhluk hidup yang tergabung dalam satu kesatuan dan berinteraksi
satu sama lain di dalam suatu areal tertentu.

2.3 LEVEL ORGANISASI DALAM SISTEM EKOLOGI

ndividu organisme, populasi organisme, komunitas biotik, dan
ekosistem adalah tingkatan organisasi dalam sistem ekologi, yang disusun dari
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yang paling sederhana hingga yang paling kompleks. Setiap tingkatan organisasi

tersebut memiliki karakteristik spesifik, struktur, dan fungsinya masing-masing
dan saling berkaitan.

a. Individu Organisme

Makhluk hidup yang disebut organisme mampu melakukan seluruh
aspek kehidupan dengan berinteraksi dengan organ atau organelnya untuk
membangun suatu sistem. Satuan makhluk hidup ini disebut individu.

Diketahui bahwa dalam spesies yang sama, mungkin juga terdapat variasi
ciri fisik dan perilaku. Individu dari suatu Organisme memiliki kapasitas untuk
bereproduksi disebut sebagai spesies, yang umumnya terisolasi secara reproduktif
dari individu dari spesies lainnya.

Dikarenakan organisme hidup mempunyai ciri-ciri yang peka terhadap
lingkungannya, maka agar suatu organisme dapat bertahan hidup, ia harus
mampu beradaptasi terhadap perubahan yang ada di lingkungannya. Hanya
dengan cara ini suatu organisme dapat mer'elanj seleksi alam melalui evolusi,
sehingga menghasilkan individu-individu yang lebih baik dan lebih mampu
beradaptasi terhadap tuntutan perubahan kondisi lingkungan. Menurut
Wirakusumah (2003), perubahan tersebut akan membentuk perubahan biologis
dalam tubuh organisme yang berlangsung sangat lama dari waktu ke waktu
melalui tekanan ekologis.

Menurut Ardhana (2012), kunci dari keanekaragaman organisme agalah
adaptasi. Istilah “adaptasi” mengacu pada proses evolusi yang membantu suatu
organisme untuk dapat bertahan hidup dalam kondisi lingkungan tertentu dan
sifat genetik yang membantu mereka melakukannya.

b. lasi Organisme

Populasi adalah kumpulan individu atau kelompok dari spesies yang sama
yang hidup berdampingan dalam ekosistem tertentu dan memiliki kemampuan
untuk berkomunikasisatu sama lain. Populasi, menurut Wirakusumah (2003),
adalah pengelompokan organisme indjvidw suatu lokasi yang memiliki
kesamaan sifat, memiliki nenek moyang yang sama, dan tidak ada yang
menghalangi individu mereka untuk berinteraksi dan bereproduksi secara
bebas.

Sekelompok individu dapat terisolasi secara genetik dalam keadaan
tertentu, dengan perkgssman silang terbatas pada populasi kelompok itu
sendiri. ‘Populasi lokal’ adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan
pengelompokan individu suatu organisme yang terisolasi (Ardhana, 2012).
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BAD 3
KONSED ENERCI DALAM EKOLOGI

3.1 KONSEP ALIRAN ENERGI

Dalam konsep aliran energi sangat penting untuk mempertimbangkan
bagaimana sistem ekologi terhubung ke sinar matahari dan bagaimana energi
diubah di dalamnya. Energi matahari yang menyinari bumi dalam bentuk energi
panas yang sebagian kecil akan diubah menjadi energi potensial (makanan)
setelah diserap oleh tumbuhan ?1 sedangkan sisanya akan kembali menjadi
energi panas. Degradasi energi akan terjadi karena proses makan dan dimakan
(mekanisme rantai atau jaring makanan), sehingga tumbuhan hijau tidak dapat
menggunakan seluruh energi matahari diserapnya untuk menyediakan 100%
energi tersebut bagi konsumen tingkat tinggi.

Kapasitas untuk melakukan kerja disebut sebagai energi (seperti dalam
energi termal, potensial, dan kimia). Hukum termodinamika I dan II, yang
digunakan untuk mengkaji gagasan tentang energi, sebagaimana dijelaskan
seperti di bawah ini.

mkum Termodinamika I

Hukum ini menyatakan bahwa “energi dapat diubah atau mengalami
transformasi dari satu bentuk ke bentuk lainnya, akan tetapi tidak pernah dapat
diciptakan atau dimusnahkan”. Contohnya adalah sinar 1@131& adalah suatu
jenis energi yang mempunyai kemampuan untuk berubah menjadi energi panas
atau engggygpotensial dalam bentuk makanan. Konsep ini, yang sering dikenal
dengan hu kekekalan energi, menyatakan bahwa meskipun energi tidak
dapat dimusnahkan, namun dapat ditransfomasikan menjadi berbagai bentuk.
Hukum Termodinamika IT

Hukum ini menyatakan bahwa “setiap transformasi bentuk energi pasti
terjadi degradasi energi yang terpusat menjadi bentuk yang terpencar, yang berarti
bahwa tidak ada peristiwa atau proses yang melibatkan energi berlangsung secara
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spontan”. Sebagai contoh adalah dispersi spontan panas dari benda panas ke
lingkungan. Kecuali jika terjadi degradasi energi, proses peralihan energi dari
suatu bentuk energi, seperti energi cahaya menjadi energi potensial tidak terjadi
secara spontan dan tidak berlangsung 100% efisien.

Menurut Fisher (2018), bahwa tugas utama sel hidup untuk memperoleh,
mengubah, dan menggunakan energi untuk melakukan kerja mungkin tampak
sederhana. Namun, hukum kedua termodinamika menjelaskan mengapa tugas-
tugas ini lebih sulit daripada yang terlihat. Semua transfer dan transformasi
energitidak pernah sepenuhnya efisien. Dalam setiap transfer energi, sejumlah
energi hilang dalam bentuk yang tidak dapat digunakan. Dalam kebanyakan
kasus, bentuk ini adalah energi panas.

Energi yang berasal dari cahaya matahari dimanfaatkan oleh komponen
autotrof (tumbuhan) yang menggunakan klorofil. Energi ini kemudian disimpan
dalam ikatan kimia zat tumbuhan organik yang merupakan sumber makanan.
Selanjutnya komponen heterotrof (hewan) yang memperoleh energi dengan
memakan organisme lain dalam ekosistem.

Tumbuhan memanfaatkan mekanisme %sintesis untuk menangkap
energi dari sinar matahari, dan herbivora memakan tumbuhan untuk
mendapatkan energi. Karnivora memakan herbivora, dan akhirnya dekomposisi
bahan tanaman dan hewan berkontribusi pada kumpulan nutrien yang nantinya
akan dimanfaatkan oleh tumbuhan Setiap kah pemanfaatan energi akan
mengakibatkan degradasi energi. Selama proses fotosintesis, energi cahaya
diubah menjadi energi kimia, i ada juga yang kehilangan energi. Semua
organisme memperoleh energi,ﬂ)
autotrof ), maupun secara tidak langsung oleh hewan (organisme heteretrof)

secara langsung oleh tumbuhan (organisme
melalui mekanisme rantai makanan yang kompleks. Adapun langkah-langkah

transfer energpi alam yang bersumber dari energi matahari sebagaimana yang
ditampilkan pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Langkah-langkah transfer energi dalam rantai makanan, yang awalnya bersumber
dari energi matahari (Fisher, 2018)

Ada sejumlah penyebab penurunan energi pada setiap tingkat trofik, dapat
dijelaskan sebagai berikut:
1. Trofik tingkat berikutnya hanya dapat menangkap dan mengonsumsi
makanan dalam jumlah terbatas.
Makanan tertentu harus dibuang sebagai limbah karena tidak dapat dicerna.
3. Makanan yang berhasil dicerna akan digunakan sebagai sumber energi dan
hanya sebagian diserap oleh organisme untuk pertumbuhan dan reproduksi.

Tantangan bagi semua organisme hidup adalah memperoleh energi dari
lingkungannya dalam bentuk yang dapat digunakan untuk melakukan kerja
seluler. Sel telahgevolusi untuk memenuhi tantangan ini. Energi kimia
yang tersimpan dalam molekul organik seperti gula dan lemak ditransfer
dan diubah melalui serangkaian reaksi kimia seluler menjadi energi dalam
molekul ATP (adenosin trifosfat). Energi dalam molekul ATP mudah diakses
untuk melakukan pekerjaan. Contoh jenis pekerjaan yang perlu dilakukan sel
antara lain membangun molekul kompleks, mengangkut bahan, menggerakkan
gerakan silia atau flagela, dan mengontraksikan otot untuk menciptakan gerakan
(Fisher, 2018).
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3.2 KONSEP PRODUKTIVITAS DALAM EKOLOGI

Produktivitas dalam prinsip ekologis adalah derajat di mana energi
disimpan oleh suatu komunitas dalam suatu ekosistem. Dalam suatu ekosistem
terdapat produsen dan konsumen, sehingga dikenal produktivitas oleh produsen
(Produktivitas primer) dan produktivitas oleh konsumen (produktivitas
sekunder).

Ada dua jenis produktivitas dalam konsep ekologi, yaitu sebagai berikut:
1. Produktivitas primer, atau keluaran pada tingkat produsen (organisme
autotrof), mengacu pada keluaran yang dilakukan oleh tumbuhan atau
organisme autotrofik lainnya, seperti pembentukan bahan organik baru
pada tumbuhan.
2. Produktivitas sekunder, atau keluaran pada tingkat konsumen, yang meliputi
sintesis hewan dari bahan organik baru (organisme heterotrof ).

Produktivitas primer adalah tingkat diggana produsen (organisme
autrotrof) memanfaatan mekanisme fotosintesis untuk mengubah zat anorganik
menjadi senyawa organik yang kaya energi. Sumber makanan utama ekosistem
adalah proses fotosintesis, yang dilakukan tanaman hijau dengan menyerap
energi matahari.

Dua kategori produktivitas primer adalah sebagai berikut:

1. Produktivitas primer kotor adalah laju fotosintesis secara keseluruhan,
dengan memperhitungkan jumlah bahan organik yang dikonsumsi untuk

respirasi.

? Produktivitas primer bersih adalah laju retensi bahan organik dalam
jaringan tanaman sebagai bahan organik, yang mana sebagian di antaranya
telah digunakan untuk fotosintesis atau respirasi tanaman.

Odum (1983 ) menggunakan satuan grfllffharigerat kering bahan organik
selama siklus satu tahun untuk menilai produktivitas primer kasar. Produktivitas
primer secara luas dapat dibagi menjadi tiga kategori berikut:

1. Produktivitas primer rendah (relatif kurang produktif), sebagia contoh
mayoritas lautan terbuka (offshore) memiliki produktivitas hanya 0,1 gr C/
m2/hari.

2. Produktivitas primer sedang, contohnya pada perairan laut daggkal, danau,
dan sungai dengan nilai produktivitas primer berkisar antara 1-10 gC/m2/
hari.

3. Produktivtas primer tinggi (Sangat produktif), contohnya pada perairan
muara (estuari), habitat mangrove, padang lamun, dan terumbu karang;
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nilai produksinya berkisar antara 10-20 gr C/m2/har, dan di tempat-tempat
tertentu bahkan mungkin lebih tinggi.

Produktivitas primer bersih merupakan konsep penting untuk dipahami
saat mencoba memahami suatu ekosistem, karena dapat menggambarkan energi
yang dapat diakses oleh semua elemen pada jaring makanan. Dibandingkan
dengan ekosistem dengan produksi primer yang tinggi, lingkungan dengan
produktivitas primer bersih yang rendah akan mendukung lebih sedikit
organisme heterotrofik.

Oleh karena itu, tidaklah mengherankan jika suatu ekosistem terumbu
karang yang sehat meskipun dggan luasan yang sempit, namum memiliki
tingkat produktivitas primer yang tinggi, sehingga mampu mendukung
kelimpahan dan keragaman orgaggmme heterotrofik yang berasosiasi.

Menurut Nybakken (1992), Produktivitas primer perairan adalah jumlah
bahan organik yang dihasilkan oleh organisme outotrof dari bahan anorganik
dalam me air tertentu selama periode tertentu, dan diukur dalam gram
karbon per satuan luas atau satuan volume air per selang waktu (gC/m?/hari).

Fotosintesis dan respirasi adalah salah satu kegiatan yang berkontribusi
pada produksi primer. Perbedaan relatif antara proses fotosintesis yang
menghasilkan karbohidrat, dan respirasi yang mengkonsumsi karbohidrat,
menentukan produktivitas primer bersih.

Hanya sebagian kecil energi matahari yang dikonsumsi selama fotosintesis;
sebagian besar cahaya yang dipantulkan tidak mengenai tumbuhan seluruhnya
atau diubah menjadi energi panas. Diperkirakan hanya 1% sampai 5% energi
cahaya yang mencapai tanaman dan berubah menjadi energi panas. Namun
demikian, energi yang dikonversi ini menurut Ardhana (2012) cukup untuk
mengendalikan seluruh sistem ekologis di muka bumi.

Reaksi fotosintesis adalah:

6C0O, + 6H,O + sinar matahari P Zat Drgani]; (CeH12O%) + 60,
a b c d e

Dari udara atau produk akhir pernapasan.
Dari tanah.

Diasimilasi oleh pigmen klorofil di daun.

Gula sebagai hasil akhir dari proses fotosintesis

o g

o opn

Dihembuskan atau dimanfaatkan selama proses respirasi

Dalam proses fotosintesis tersebut terlihat tiga komponen utama, yaitu
sebagai berikut:
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Ba 4

SIKLUS BIOGEOKIMIA
DALAM SISTEM EKOLOGI

4.1 KONSEP DASAR SIKLUS BIOGEOKIMIA

Siklus nutrien anorganik melalui orgagsme, atmosfer, lautan, tanah, dan
batuan. Dikenal dengan siklus Biogeokimia karena siklus kimia nutrien melalui
sistem biologis dan geologis, yang sangat penting bagi keberlanjutan fungsi dan
proses dalam ekosistem.

Tanpa siklus biogeokimia, kehidupan di bumi akan lenyap. Siklus
biogeokimia adalah proses penting dalam sistem ekologi, karena berfungsi
sebagai sumber bahan berbeda yang dapat dimanfaatkan oleh makhluk hidup
secara berulang dan berkelanjutan.

Siklus biogeokimia merupakan interaksi atau perubahan yagg berkelanjutan
antara unsur-unsur di biosfer yang hidup dan yang tidak hidup. lon atan molekul
nutrien dipindahkan dari lingkungan ke organisme dan kembali lagi n
siklus biogeokimia. Bahan organik didaur ulang dan bukannya hilang di setiap
tingkat trofik dalam suatu ekosistem.

Siklus biogeokimia merupakan siklus material yang mengisi kembali
seluruh unsur kimia yang telah dikonsumsi oleh segala sesuatu di bumi,
termasuk unsur biotik dan abiotik, untuk menjamin kelangsungan kehidupan
di bumi. Sebagaimana menurut Odum (1983) bahwa Siklus biogeokimia adalah
aliran materi yang konstan antara komponen biotik dan abiotik.

Siklus biogeokimia dapat dibagi menjadi dua golongan berdasarkan
sumber yang terdapat di alam, yaitu:

1. Golongan gas, misalnya siklus nitrogen, yang sumbernya dari atmosfer dan
lautan (hidrosfer).
2. Golongan sedimen yang sumbernya dari batuan bumi, seperti fostor.
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Dikarenakan sebagian besar material berasal dari sumberﬂg relatif tidak
aktif dan tidak bergerak di kerak bumi, maka siklus sedimen termasuk unsur-
unsur seperti fosfor cenderung tidak sempurna. Sedangkan siklus gas terlihat
lebih sempurna karena adanya kontrol umpan balik negatif alam.

4.2 SIKLUS HIDROLOGI

Siklus hidrologi menggambarkan siklus yang terjadi pada air di biosfer.
Air, juga dikenal sebagai hidrogen oksida (H,O), pada dasarnya adalah bahan
kimia yang terdiri dari hidrogen (H) dan oksigen (O), umumnya berada di alam
sebagai air, es, salju, atau uap air. Kumpulan massa air di alam sebagai badan
air dikenal dengan lautan, rawa genangan, danau, dan sungai. Disebut sebagai
air tanah jika berada di bawah tanah dan disebut sebagai uap air jika berada di
udara. Berbagaibentuk air ini mengalir melalui siklus hidrologi secara dinamis
(Gambar 4.1).

Gambar 4klus Hidrologi ( Air). Tanda panah menggambarkan pergerakan air ke reservoir
berbeda yang terletak di atas, dan di bawah Permukaan bumi (Survei Geologi USA dalam
Fisher, 2018)
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Freshwater 2.5%
(35,000,000 km?)

Lakes and rivers 0.3% s

Groundwater (soil moisture, swamp
water, permafrost) 30.8%

Glaciers and permanent snow cover
68.9%

Gambar 4.2 Hanya 2,5% air di Bumi merupakan air tawar, dan !utang dari 1% air tawar yang
mudah diakses oleh makhluk hidup (Fisher, 2018)

Distribution of Earths's Water
Saling
o Soirtu waber
Sabee Y
sk
[iRir, "
|
' All Water on Earth
Total global g Freshwater Surface water and
waber other freshwater

I QO BGW  Faars D.O9%

Gambar 4.3 Reservoir Air Bumi. Diagram batang memperlihatkan distribusi air di Bumi
termasuk total air global, melipu awar, dan air permukaan serta air tawar lainnya. Juga
diagram pai yang memperlihatkan air yang dapat digunakan langsung oleh manusia berupa air
tawar, dan sumber air yang tidak dapat langsung digunakan berupa air laut (Fisher, 2018)

Banyak proses berbeda yang menyebabkan air hupss turun ke permukaan
bumi; sebagian besar kemudian terhenti sejenak lIE@&t&s tanah) sebelum
kembali ke atmosfer melalui transpirasi dan penguapan tumbuhan. Beberapa
dari mereka berhasil turun dan akhirnya sampai di sungai yang dikenal sebagai
run-off. Beberapa dari mereka menembus bumi dan berubah menjadiair tanah.
Melalui transpirasi dan evaporasi tanaman, sebagian air tanah dan air mengalir
akan didaur ulang ke atmosfer (Gambar 4.1).

Gambar 4.1 memperlihatkan bahwa pergerakan air yang konstan melalui
kondensasi, presipitasi, penguapan, dan transpirasi dari atmosfer ke bumi
dikenal sebagai siklus air, atau siklus hidrologi. Beberapa curah hujan dapat
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menguap dalam perjalanannya ke tanah atau mungkin langsung jatuh dan
diserap oleh tanaman sebelum menyentuh tanah. Hingga siklus hidrologi
mencapai bumi, siklus tersebut tidak akan pernah berhenti.

Di planet Bumi, 97,5% adalah air asin/laut (Gambar 4.2). Dari air yang
tersisa, lebih dari 99% adalah air tanah atau es. Jadi, < 1% air tawar terdapat
di danau dan 51111Wanyak organisme bergantung pada presentase kecil ini,
kekurangan yang dapat memiliki efek negatif pada ekosistem. Secara alami,
manusia telah menciptakan metode untuk meningkatkan ketersediaan air untuk
memenuhi kebutuhannya. Contohnya desalinasi air laut, penyimpanan air
hujan, dan peanan sumur untuk mengambil air tanah. Meskipun demikian,
ketersediaan air bersih masih menjadi masalah serius di zaman modern ini
sehingga selalu menjadi isu penting (Fisher 2018).

Satu-satunya materi umum yang ada secara alami di Bumi dalam ketiga
wujud—padat, cair, dan gas—adalah air. Itu didistribusikan di berbagai lokasi,
yang disebut reservoir air. Lautan sejauh ini merupakan reservoir terbesar
dengan sekitar 97% dari semua air tetapi air itu terlalu asin untuk sebagian
besar penggunaan bagi manusia (Gambar 4.2). Tudung es dan gletser adalah
reservoir air tawar terbesar tetapi air ini berlokasi tidak nyaman, kebanyakan
di Antartika dan Greenland. Air tanah dangkal adalah reservoir terbesar air
tawar yang dapat digunakan. Meskipun sungai dan danauadalah sumber daya
air yang paling banyak digunakan, mereka hanya mewakili sebagian kecil dari
air dunia (Fisher 2018).

4.3 SIKLUS KARBON DAN OKSIGEN

Komponen mendasar yang digunakan organisme autotrofik untuk
menciptakan molekul berenergi tinggi seperti glukosa adalah karbon dioksida
(CO,). Organisme ini menggunakan energi matahari untuk menciptakan
ikatan kovalen, yang mengikat atom karbon satu sama lain. Energi disimpan
dalam ikatan kimia ini dan kemudian digunakan dalam proses respirasi. Jika
organisme autotrof di perairan laut memperoleh karbon dioksida dalam bentuk
terlarut (bikarbonat, HCO3-), maka sebagian besar organisme autotrof di darat
memperoleh karbon dioksida langsung dari atmosfer.

Karbon a salah satu elemen dalam ekosistem yang mengalami
siklus. Diawali dari Karbon yang ada di atmosfer yang dimanfaatkan oleh
tumbuhan (organisme autotrof) sebagai produsen, selanj a dimanfaatkan

oleh konsumen (organisme heterotrof), dan selanjutnya ke organisme pengurai,
kemudian dilepaskan kembali ke atmosfer (Gambar 4.2).
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Sebagai komponen penting di atmosfer, karbon dioksida dapat berdampak
pada radiasi panas bumi dan berkontribusi pada pembentukan stok karbon
organik. Pada tumbuhan hijau, proses yang dikenal sebagai fotosintesis
mengubah karbon dioksida yang merupakan bentuk karbon anorganik menjadi
karbohidrat yang merupakan bentuk karbon organik.

Ada gas di aﬂnns? yang disebut karbon dioksida, yang larut dalam air.
Gas karbon dioksida diubah menjadi karbon organik melalui fotosintesis,
dan karbon organik kemudian diubah kembali menjadi gas karbon dioksida
melalui respirasi. Ketika bahan organik dari makhluk hidup menjadi fosil dan
terkubur jauh di bawah sedimen, maka bahan tersebut dapat disimpan dalam
waktu yang lama. Karbon yang tersimpan ini dilepaskan kembali ke atmosfer
melalui berbagai aktivitas antropogenik dan aktivitas vulkanik dari gunung
berapi (Fisher, 2018).

jiiie Earhon Eyele

Gambar 4.4 Siklus Karbon di Atmosfer dan Hidrofer (Fisher, 2018}

miingkungan perairan, pertukaran CO, atmosfer tidak | ng terjadi.
Alga menggunakan karbon dioksida dan air untuk membuat asam karbonat,
yang kemudian terurai menjadi ion bikarbonat dan menyediakan makanan bagi
organisme heterotrof. Di sisi lain, bikarbonat dibuat ketika CO, dikeluarkan
selama respirasi organisme akuatik. Aktivitas tektonik menyebabkan karbon
terlarut naik ke permukaan di mana ia menciptakan sedimen, cangkang, serta
tulang organisme laut.
Karbon dioksida (CO,) diambil dari atmosfer ﬁgan berbagai cara, di
antaranya adalah sebagai berikut:
1. Karbon dioksida (CO,) diubah menjadi karbohidrat dan oksigen dilepaskan
ke atmosfer selama proses fotosintesis.
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Bas 5
FAKTOR DEMBATAS DALAM SITEM EKOLOCI

5.1 HUKUM MINIMUM LIEBIG

Organisme harus mampu memenuhi unsur-unsur esensial yang djpeEkan
untuk menjamin eksistensi, pertumbuhan, dan reproduksi agar dapat hidup
dalam keadaan tertentu. Dengan demikian keberadaan unsur-unsur esensial
mi sangat penting untuk menunjang kehidupan organisme di alam liar. Jenis
butuhan dasar ini bervariasi tergantung jenis spesies dan keadaan bagaimana
serta di mana organisme tersebut berada, misalkan manusia untuk dapat hidup
membutuhkan oksigen, makanan, air, dan sebagainya. Jika kebutuhan dasar
tersebut tidak tersedia maka manusia tidak bisa hidup dalam waktu yang lama.
Dalam lingkungan alami yang seimbang dan normal, unsur-unsur yang
diperlukan selalu ada dalam jumlah yang memadai. Kenyataan dalam kehidupan
sehari-hari adalah tidak semua kebutuhan tersebut terpenuhi secara memadai,
artinya jika suatu zat atau unsur penting langka maka kuantitasnya dapat
menjadi faktor pembatas kemampuan organisme untuk bertahan hidup.
“Hukum Minimum Liebig” awalnya diusudgan oleh Justus Van Liebig pada
tahun 1840. Di mana menurut Hukum Liebig, “suatu organisme tidak lebih kuat
dari mata rantai terlemah dalam rantai kebutuhan ekologisnya” (Odum, 1983).
Liebig, seorang ahli botani, meneliti beberapa faktor yang memengaﬁ
pertumbuhan tanaman. Menurutnya, hasil pertanian seringkali dipengaruhi
unsur atau senyawa lain, seperti boron, yang dilEuhkan dalam jumlah kecil dan
keberadaannya di alam sangat terbatas, selain nutrien yang dibutuhkan dalam
jumlah banyak, seperti karbondioksida dan air yang mghmpah di lingkungan.
Oleh karena itu, Hukum Liebig menunjukkan bahwa Zat atau senyawa yang
berada dalam keadaan minimum sangat memengaruhi pertumbuhan tanaman.
Taylor menyempurnakan pernyataan Liebig pada tahun 1934 dengan
memasukkan dua faktor tambahan, yaitu; suhu dan waktu. I 1entasi
Hukum Liebig hanya dapat diwujudkan ketika sistem ekologis stabil, yaitu ketika
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aliran energi dan materi ke dalam ekosistem sama dengan aliran materi keluar
darinya. Misalnya, di perairan danau, organiannanmn air memiliki akses ke
elemen esensial (faktor pembatas) yang cukup seperti cahaya, nitrogen, dan air
dengan kadar CO, terlarut. Produktivitas tumbuhan air ini sebanding dengan
kadar CO, tersedia yang dihasilkan dari proses dekomposisi bahan organik.

Kadar CO, akan berubah begitu juga dengan adanya unsur lain jika
pernah ada tekanan dari aktivitas alam (naturogenik) atau a]%-‘i:ls manusia
(antropogenik) yang menyebabkan ketidakstabilan ekologis, sehingga dalam
situasi ini tingkat produktivitas tidak hanya bergantung pada kadar CO, tetapi
juga disebabkan oleh unsur lain yang mengalami perubahan keseimbangan.

Studi kasus, pada keadaan terjadinya eutrofikasi menyebabkan keadaan
yang tidak stabil akibat perkembangan populasi organisme tertentu, misalnya
blooming alga maka akan menyebabkan oksigen terlarut pada malam hari sangat
terbatas akibat persaingan pemanfaatan oleh alga dan fauna lainnya sehingga
menyebabkan penurunan oksigen terlarut. Dengan demikian, yang menjadi
faktor pembatas adalah oksigen terlarut.

Faktor interaksi adalah aspek lain yang terkait dengan Hukum Liebig.
Tingkat penggunaan bahan kimia lain juga dapat dipengaruhi oleh konsentrasi
atau aksesibilitas unsur tertentu. Ketika unsur atau senygyga fundamental yang
diperlukan tidak tersedia, organisme tertentu dapat mengganti unsur atau
senyawa lain dengan unsur atau senyawa yang hampir identik dalam struktur
kimianya. Misalnya, moluska (kerang-kerangan) membutuhkan kalsium (Ca)
untuk pengembangan cangkangnya, namun apabila unsur ini langka, tetapi
strontium (Sr) tersedia secara luas. Maka moluska (kerang) dapat menggantikan
kalsium dengan strontium di beberapa cangkangnya, yang memungkinkan
mereka memenuhi kebutuhan kalsiumnya. Dalam ilustrasi ini, unsur kalsium
dan strontium memiliki kesamaan dalam sifat unsurnya, terutama karena
keduanya ditemukan dalam golongan IIA pada Tabel Periodik saat ini, yang
memungkinkan kelimpahan unsur strontium menggantikan kelangkaan
kalsium. Contoh lain adalah fakta bahwa beberapa spesies tanaman hanya
membutuhkan sedikit seng (Zn), dan jika tidak cukup, kebutuhan mereka dapat
dipenuhi oleh kecukupan sinar matahari.

5.2 HUKUM TOLERANSI SHELFORD

Kemampuan suatu organisme untuk bertahan hidup bergantung pada
pemenuhan kebutuhan mendasar untuk mendukung kehidupannya, termasuk
yang ditimbulkan oleh berbagai komponen lingkungan kompleks tempatnya
berada. Kekurangan atau kelebihan kualitas atau kuantitas dari satu atau
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lebih komponen yang mungkin mendekati batas toleransi organisme dapat
mengontrol keberadaan atau kegagalan suatu organisme untuk menpertahankan
eksistensinya di alam liar.

Pernyataan ini berbeda dengan Hu Minimum Liebig, di mana
jumlah komponen yang terlalu sedikit dapat merupakan faktor pembatas bagi
kehidupan tetapi dalam keadaan yang terlalu banyak maka faktor tersebut juga
dapat bersifat membatasi, misalnya faktor panas, sinar matahari, air, dan lain
sebagainya.

Ketika suatu faktor atau sekumpulan faktor berada dalam batas
maksimum, minimum, dan optimal, memastikan bahwa setiap organisme
mengalami kondisi ekologi maksimum dan minimum—kisaran yang
terletak di antara dua titik, yang dikenal sebagai "batas toleransi”—
maka faktor tersebut dianggap signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa
faktor atau faktor yang dimaksud sangat menentukan kehidupan dan
perkembangan suatu organisme pada suatu waktu tertentu (Gambar 5.1).

Batas Bawah Toleransi Batas Alas Toleransi
+* +
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gﬂmhm’ 5.1 Perbandingan batas toleransi organisme terhadap faktor lingkungan

Gambar 5.1 memperlihatkangdmhwa kurva batas toleransi (jarak daya
tahan suatu organisme), di mana setiap organisme memiliki batas toleransi
yang berbeda-beda terhadap faktor lingkungan dan terdapat jarak optimal yang
mendukung suatu organisme untuk hidup dan berkembang dengan lebih baik
sehingga dapat mempertahankan populasinya di alam.

Odum (1983) mengemukakan bahwa konsep pengaruh membatasi dari
keadaan maksimum ke minimum atau sebaliknya telah diperkenalkan melalui
“Hukum Toleransi Shelford” oleh V. E. Shelford (1913). Beberapa asas yang
terkait Hukum Toleransig¥elford, di antaranya adalah sebagai berikut:

1. Organisme mungkin memiliki toleransi yang luas terhadap satu unsur tetapi
toleransi yang sempit terhadap unsur lainnya.
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2. Penyebaran populasi dari yang paling luas akan terdapat pada organisme
yvang memiliki rentang toleransi yang luas terhadap berbagai parameter
lingkungan

3. Kondigpepng tidak menguntungkan dapat memengaruhi toleransi suatu
faktor terhadap faktor lain. Misalnya, ketika kadar unsur N, rendah,
tanaman akan lebih rentan terhadap kekeringan dan membutuhkan lebih
banyak air untuk dapat bertahan hidup

4. Sering ditemukan bahwa banyak organisme dialam berada di lingkungan
yang kurang optimal dan biasanya dipengaruhi oleh sejumlah parameter
lingkungan secara bersamaan.

5. Secara u , organisme pada fase reproduksi, larva, dan fase yuwana
memiliki toleransi yang terbatas terhadap kondisi fisik. Misalnya, kepiting
biru dewasa dapat bertahan hidup dan berkembang secara normal di air
payau atau air tawar dengan konsentrasi klorin tinggi, tetapi kondisi seperti
ini tidak berlaku untuk fase larvanya.

Beberapa istilah sering digunakalmk mendeskripsikan batas toleransi
suatu organisme. Seperti penggunaan awalan “steno” yang artinya sempit, dan
“eury” yang artinya lebar/luas,

1. [Istilah yang digunakan untuk menggambarkan suhu atau batas toleransi
suhu adalah stenothermal-eurythermal.

2. Istilah “stenohydric-Euryhydric” menggambarkan batasan toleransi air.

3. Istilah “stenohaline-Euryhaline” mengacu pada batasan toleransi garam/
salinitas.

4. Batas toleransi makanan disebut sebagai stenophagus-euryphagus.

5. “Stenocious-eurycious” mengacu pada batas toleransi terhadap seleksi
habitat.

Sebagai contoh adalah ikan sardin/lemuru (Sardinella longiceps) di laut
lepas yang hidup dengan kadar g tinggi, dibandingkan dengan ikan belanak
(Mugil cephalus) di muara sungai, dan ikan tawes (Puntius javanicus) di perairan
tawar. Dalam hal ini, ikan lemuru yang hidup di perairan berkadar garam tinggi
dinyatakan sebagai stenohaline (polyhaline), ikan belanak (Mugil cephalus) di
perairan muara berkadar garam antara tinggi dan rendah dinyatakan sebagai
euryhaline, sedangkan ikan tawes yang hidup di perairan berkadar garam rendah
dinyatakan sebagai stenohaline (oligohaline).

Meskipun beberapa spesies ikan Ferairan laut bersifat euryhaline dan
mayoritas stenohaline, setiap spesies 1kan memiliki kemampuan yang unik
untuk menyesuaikan diri dengan salinitas air laut (Laevastu Hayes, 1982).
Sementara itu untuk suhu perairan, kisaran suhu ideal untuk kehidupan ikan di
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laut tropisadalah antara 28 dan 32°C, swmm:ma menurut Kordi dan Tancung
(2007). Selain berdampak pada kadar oksigen terlarut dan konsumsi oksigen
oleh ikan, suhu air juga berdampak pada aktivitas metabolisme pada ikan.

5.3 KONSEP FAKTOR PEMBATAS

Kondisi ekosistem atau lingkungan ekologis saat ini sangat berpengaruh
terhadap keberadaan atau keberhasilan suatu organisme. Variabel lingkungan
sering disebut sebagai faktor pembatas ketika mereka melampaui kisaran
toleransi. Dengan demikian, gagasan umumgegng terkait dengan “faktor
pembatas” akan muncul dari penyatuan antata Hukum Minimum Liebig dan
Hukum Toleransi Shelford.

Mengenai gagasan “faktor pembatas”, yang menggabungkan Hukum
Minimum Liebig dan Hukum Toleransi Shelford, dapat dikatakan bahwa tiga
hal mengatur perilpku organisme di alam: (a) keadaan minimum unsur-unsur
esensial di alam, ( b) faktor fisik kritis, dan (c) batas toleransi organisme.

Suatu faktor bukan merupakan faktor pembatas jika memiliki batas yang
luas bagi suatu organisme dan relatif konstan dan melimpah. Sebaliknya,
komponen variabel dapat menjadi faktor pembatas jika suatu organisme hanya
dapat mentolerirnya dalam batasan yang sempit.

Semua faktor fisik yang terjadi secara alami sangat penting sebagai
faktor “pengatur” dalam arti menguntungkan sehingga kondisi selalu
homeostatis, selain menjadi faktor pembatas dalam arti merugikan. Di alam,
organisme menggunakan periodisitas alami untuk mengatur aktivitasnya dan
merencanakan keberadaannya dalam skala ruang dan waktu, selain beradaptasi
dengan lingkungan fisik dalam arti toleransi.

Kondisi ini akan merangsang organisme untuk melakukan aktivitas biologi
sesuai periode panjang hari (photo periode) yang diikuti dengan jam gaiologi
(biological clock), misalnya aktivitas organisme perairan yang bersifat diurnal
(aktif siang hari), crepuscular (aktif pada sore hari), dan nokturnal (aktif pada
malam hari).

Suhu air berdampak pada proses metabolisme organisme, yang membatasi
penyebaran spesies di perairan tawgympayau, maupun perairan laut. Kelarutan
oksigen terlarut, yang berkorelasi terbalik dengan konsentrasi jenuh oksigen
terlarut tetapi berkorelasi langsung dengan laju konsumsi oksigen oleh
organisme akuatik, merupakan salah satu cara suhu air dapat secara langsung
memengaruhi kehidupan organisme akuatik.

Iluastrasi yang ditampilkan pada Gambar 5.2, memperlihatkan bagaimana
respon ikan terhadap parameter lingkungan (misalnya: suhu, salinitas, dll).
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FhB 6

SDESIES, INDIVIDU, DAN DPODULASI
DALAM SISTEM EKOLOGI

6.1 KONSEP HABITAT DAN RELUNG EKOLOGI (NICHE)

Spesies dalam suatu ekosistem menjadi penting dipelajari, mengingat
keberadaan spesies dalam suatu ekosistem sangat dipengaruhi oleh
perkembangan ekosistem dan parameter fisika, kimia, dan biologi lingkungan
serta interaksi spesies garsebut dengan spesies lainnya.

Faktor mendasar dalam menentukan distribusi spasial spesies dalam suatu
ekosistem adalah pengetahuan tentang habitatnya. Istilah “habitat” mengacu
pada tempat atau jenis temgg tertentu di mana organisme dapat ditemukan dan
yang menawarkan kondisi untuk kelangsungan hidup organisme individu dan
populasinya, seperti perlindungan dari pemangsaan dan kondisi lingkungan
yang ekstrem, serta tempat untuk pemijahan, mencari makan, dan pembesaran.

Ungkapan “relung ekologis” mengacu padaghsgior yang lebih luas dari
sekadar ruang fisik yang ditempati organisme (misalnya, posisi trofiknya)
dan posisinya dalam gradien suhu, salinitas, pH, dan faktor fisik dan kimia
lingkungan lainnya (Odum, 1983).

Relung ekologi spesies adalah kondisi abiotik dan biotik yang dibutuhkan
spesies untuk tumbuh, bereproduksi, dan bertahan hidup. Oleh karena itu,
setiap spesies memiliki relung mendasar, yang merupakan kondisi abiotik yang
dapat ditoleransi oleh spesies secara fisiologis, serta relung yang disadari, yang
didorong oleh interaksi spesies dalam suatu habitat. Sebagai contohnya dapat
dilihat pada Sub Bab. Konsep faktor pembatas terkait toleransi ikan terhadap
lingkungan (faktor abiotik) perairan yang diilustrasikan pada Gambar 5.2 (Bab
5).

Kisaran toleransi untuk semua kondisi abiotik yang relevan mewakili
relung dasar spesies. Interaksi spesies seperti predasi, parasitisme, mutualisme,
dll dapat menyebabkan spesies organisme tidak ditemukan di seluruh relung
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fundamentalnya. Misalnya, jika spesies mangsa ikan ini tidak terdapat di

beberapa area fundamentalnya, maka spesies ikan ini mungkin tidak terdapat

di sana Fkipun secara fisiologis dapat mentolerir kondisi tersebut. Lebih
ap

jelasnya dapat diilustrasikan pada Gambar 6.1.
Fundamental Niche Realized Niche
Prey species curnel
= ——— = ferlewfe .'.l.g.ﬁ u.q."rm.’_s.
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Gambar 6.1 Hubungan antara relung fundamental (berdasarkan batas toleransi abio n

relung yang terwujud (berdasarkan interaksi spesies) (Laci M. Gerhart-Barley dalam https://
biolibretexts.org/Courses/University_of_California_Davis)

Gambar 6.1 dapat memberikan penjelasan bahwa relung ekologi suatu
spesies sangatlah terkait dengan berbagai faktor fisik, kimia dan biologis
lingkungan yang saling berinteraksi, sehingga tidak semua spesies dapat
ditemukan tersebar pada pada suatu habitat, walaupun dapat mentolerir
beberapa parameter fisik, dan kimiawi, namun belum tentu dapar mentolerir
parameter biologis, begitu pula sebaliknya.

Suhu, pH, sedimen, salinitas, oksigen terlarut, dan faktor abiotik lainnya
beserta faktor biotik bersatu untuk membentuk suatu jenis habitat di mana
kedua faktor ini (biotik dan abiotik) terhubung satu sama lain untuk memenuhi
semua persyaratan bagi organisme untuk hidup, tumbuh, bereproduksi dan
berkembang. Menurut Tahir (2011), pada ahli ekologi menggunakan istilah
“niche” untuk merujuk pada habitat yang memenuhi semua kebutuhan
makanan, kebutuhan reproduksi, dan kebutuhan lingkungan fisik-kimia lainnya
yang penting bagi keberadaan suatu organisme.

Relung habitat (Habitat niche).
2. Relung jaringm makanan (trofik niche)
3. Relung multidimensional (multidimensional niche)

Pengetahuan mengenai aktivitas makan organisme, suplai energi,
metabolisme, laju pertumbuhan, dampak pada organisme terdekat, dan
kapasitas untuk mengubah lingkungan hidupnya, semuanya penting untuk
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dapat menentukan habitat asli dari suatu organisme. Dalam tahapan kehidupan
yang berbeda pada spesies yang sama, persaingan akan berkurang jika memiliki
niche yang relatif berbeda. Misalnya, ikan kerapu (Epinephelus spp.) fase
yuwana akan memakan biota bentik (bentivora), sedangkan pada fase dewasa
bersifat karnivora/piscivora dengan mengkonsumsi ikan dan biota bentik. Ini
menunjukkan bagaimana perilaku makan yang bervariasi berdampak pada
berbagai niche yang berbeda.

6.2 PENGGANTIAN SIFAT DAN PEMBENTUKAN SPESIES

Spesies adalah sistem genetik tertutup atau kelompok biologis alami
yang berbagi kumpulan gen (gene pot}luika mekanisme isolasi mencegah
aliran gen dalam kumpulan gen, spesiasi atau pembentukan spesies baru, dan
perkembangan spesies dapat terjadi. Spesies “Allopatrik” terjadi di wilayah
geografis yang berbeda atau dipisahkan satu sama lain oleh penghalang,
sedangkan spesies “Simpatrik” ditemukan di wilayah yang sama tetapi
menempati relung ekologis yang berbeda.

Habitat ggri dua spesies yang berkerabat dekat umumnya tumpang tindih.
Populasi dari spesies A dan B sangat mirip dan bahkan mungkin sulit dibedakan
di area habitat yang tidak tumpang tindih. Sementara jika populasi saesies A
dan B hidup berdampingan dilingkungan yang tumpang tindih, maka populasi
A dan B lebih divergen dan dapat dibedakan satu sama lain karena perbedaan
morfologi, perilaku, atau fisiologi. Sebagai contoh variasi morfologi ikan,
seperti bentuk mulut, rahang, dan giginya, sangat terkait dengan strategi yang
digunakan untuk mengurangi tumpang tindih relung makanan.

Dalam populasi simpatrik dari spesies yang berkerabat dekat, perbedaan
seringkali lebih nyata (divergen) dan berkurang perbedaannya (konvergen)
dalam populasi Allopatrik. Pergeseran karakter/sifat dikenal sebagai “character
displacement”.

Isolasi geografis dapat mengakibatkan populasi turunan dari nenek
moyang yang sama sehingga memunculkan spesies baru "Allopatric” (allopatric
speciation). Namun, jika spesiasi terjadi di wilayah yang sama karena hambatan
ekologis atau penyebab genetik, hal itu dapat mengakibatkan terciptanya spesies
“simpatrik” baru (sympatric speciation) (Odum, 1983).

Charles Darwin dan Alfred Russel Wallace sebagai ilmuwan yang terkenal
dengan teori Evolusi, menggunakan istilah “spesiasi” untuk menjelaskan proses
perubahan spesies asli menjadi satu atau lebih spesies baru yang berbeda.
Menurut teori evolusi dihipotesiskan bahwa, setiap anggota populasi memiliki
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sifat unik yang ﬁurunkm secara genetik dari satu generasi ke generasi
berikutnya.

Kumpulan gen (Gene pool) dari suatu populasi spesies sering berubah
dari waktu ke waktu karena lingkungan tempat spesies hidup mengalami
perubahan. Modifikasi ini mungkin bersifat biologis (disebabkan oleh
modifikasi ketersediaan sumber makanan, spesies saingan, dan predator) atau
faktor fisik lingkungan (disebabkan oleh modifikasi suhu, air, dan elemen fisik
m}?a}. Suatu spesies baru telah terbentuk, menurut Indrawan (2007), ketika
suatu populasi mengalami perubahan genetik yang signifikan sehingga tidak
dapawawinkan dengan spesies asli yang mewarisi genetika tersebut.

Spesies baru biasanya terjadi karena adanya penghalang geografis.
Penghalang tersebut mencegah pergerakan individu-individu di antara berbagai
populasi-populasi. Asal muasal spesies baru biasanya prosesnya berlangsung
lama yang memerlukan ratusan bahkan ribuan generasi tetapi di lain pihak
akibat berbagai aktivitas antropogenik banyak spesies yang terbentuk oleh
proses-proses almiah yang lambat tersebut (Indrawan, 2007).

6.3 KARAKTERISTIK POPULASI

Populasi adalah setiap unit kecil dalam suatu komunitas biotik. Karena
populasi memiliki kualitas atau karakteristik berbeda yang menjadi milik
populasi secara keseluruhan daripada organisme individu, populasi memiliki
tingkat organisasi yang lebih tinggi daripada individu (Irwan, 1992). Populasi
adalah kumpulan kolektj an atau organisme yang serupa, hidup di daerah
tertentu, memantfaatkan sumber daya yang sama, dan dipengaruhi oleh faktor
lingkungan.

Sebuah populasi memiliki karakteristik yang berbeda dari populasi
lainnya. Odum (1983) menyebutkan karakteristik populasi meliputi
(1) densitas, (2) dispersi (penyebaran) intern, (3) dispersi, (4) natalitas,
(5) mortalitas, (6) pertumbuhan, dan (7) sebaran umur.

a. Densitas

Jumlah individu organisme disetiap unit atau volume adalah cara yang
umum untuk merepresentasikan Densitas Populasi, yaitu ukuran populasi
dalam jumlah ruang tertentu. Kepadatan(biasanya untuk fauna) atau kerapatan
(biasanya untuk flora) merupakan istilah lain dari Densitas populasi. Tergantung
pada periode dan lokasi, kepadatan populasi berfluktuasi. Dampak populasi
terhadap suatu komunitas atau ekosistem bergantung pada jenis organisme yang
ada serta ukuran populasi, dan dampak ini ditentukan oleh densitas populasi.
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Densitas pnpulasiﬁp:ﬁ digunakan untuk memprediksi perubahan populasi

pada saat tertentu.

Menurut Gopal dan Bhardwaj (1979; Indriyanto (2006), ada dua tipe

Densitas populasi, yaitu:

1. Densitas kasar, digambarkan sebagai jumlah organisme berbeda per area
vang diteliti.

2. Densitas spesifik, jumlah individu organisme per luas area habitat, per unit
ruang, atau jumlah ruang yang benar-benar ditempati oleh setiap individu
anggota dari suatu organisme yang membentuk populasi. Dengan demikian
hanya dapat menempati sebagian kecil dari keseluruhan ruang. Densitas
ekologis adalah nama lain untuk densitas spesifik.

b. Dispersi (Penyebaran)

Salah satu dari tiga pola distribusi internal, atau pola penyebaran,
menentukan bagaimana anggota populasi tersebar di dalam habitatnya. Odum
(1983) menyatakan bahwa tiga pola distribusi internal, yaitu distribusi seragam,
acak, dan mengelompok. Dapat Dijelaskan sebagai berikut (Gambar 6.2):

1. Seragam/merata; penyebaran yang terjadi apabila persaingan atau kompetisi
antarindividu sangat hebat (ada antagonisme positif) hal ini mendorong
pemerataan ruang. Ketika keadaan lingkungan setempat sebagian besar
konsisten, maka terjadilah penyebaran yang seragam.

2. Acak;terjadi ketika kondisi lingkungan tetap konstan, ada sedikit atau tidak
ada persaingan yang ketat di antara anggota populasi, dan tidak ada yang
memiliki kecenderungan kuat untuk memisahkan diri.

3. Mengelompok; adalah pola distribusi populasi yang paling umum
pada semua populasi di alam, baik tanaman maupun hewan. Distribsi
mengelompok dapat memperburuk persaingan dalam makanan, nutrien,
cahaya, dan ruang. Namun, dampak negatif persaingan ini seringkali
diimbangi oleh dampak positif. Misalnya, mengelompok dapat membantu
melindungi individu dari serangan pemangsa/predator.

merata acaek mengelompok

gamhar 6.2 Tiga pola distribusi internal populasi dari organisme di alam liar
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Ban 7
KOMUNITAS BIOTIK DALAM SISTEM EKOLOGI

7.1 KONSEP KOMUNITAS BIOTIK

Suatu organisme harus hidup berdampingan dengan organisme yang lain di
pmatu lokasi atau habitat, termasuk organisme yang serupa dan tidak berkerabat.
Komunitas biotik adalah sekelompok populasi yang hidup berdampingan di
suatu habitat dan diatur untuk menampilkan ciri-ciri tambahan individu dan
populagmsecara keseluruhan, seperti struktur dalam rantai makanan dan arus
energi dalam sistem ekologi.

Ada dua komunitas biotik dalam sistgmm ekologi, yaitu: (1) komunitas
mayor (utama), yaitu komunitas yang cukupE:lsa_r yang tidak bergantung pada
komunitas lain di sekitarnya, dan (2) komunitas minor, yaitu komunitas yang
lebih kecil dan masih bergantung pada komunitas lain di sekitarnya.

Tidak semua organsime dalam suatu komunitas biotik memiliki peran
yang sama dalam membentuk keadaan dan fungsi alami komunitas secara
keseluruhan. Hanya sebagian kecil dari ratusan atau bahkan ribuan spesies
organisme berbeda yang membentuk suatu komunitas merupakan pengendali
komunitas yang signifikan dalam hal jumlah, ukuran, produksi, atau aktivitasnya.

Dominasi ekologi adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan
kelompok spesies yang mendominasi aliran energi dan memiliki dampak
signifikan terhadap lingkungan dan spesies lainnya. “Indeks Dominasi”
mengilustrasikan jumlah peran yang dimainkan setiap spesies organisme
dibandingkan dengan komunitas secara keseluruhan, dan mencerminkan
tingkat konsentrasi dominasi dalam satu atau beberapa spesies.

Misalnya, ikan bamr@ berbintik putih (Siaganus canaliculatus) diketahui
melimpah di ekosistem padang lamun sepgyi yang ditemukan di perairan
Tanjung Tiram-Teluk Ambon Dalam dan di perairan Pulau Buntal-Teluk
?am’a di Seram Barat-Maluku, Indonesia., sebagaimana yang dilaporkan oleh

atuconsina ef al. 2012; Latuconsina dan Ambo Rappe, 2013; Latuconsina ef al.
2013). Kondisi ini menunjukkan bahwa keberadaan ikan baronang berbintik
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putih dikedua lokasi tersebut berdampak pada struktur komunitasikan karena
lebih didominasi oleh satu spesies dalam hal penggunaan ruang yan edia
untuk makan maupun aktivitas biologis lainnya. Fenomena seperti ini dapat
terjadi secara musiman, maupun dapat terjadi dalam jangka panjang jika tidak
ada ikan yang berperan sebagai predator untuk menekan laju peningkatan
populasi ikan yang dominan.

7.2 SUKSESI KOMUNITAS BIOTIK

Menurut Whittaker (1970) dalam Ardhana (2012), terdapat tiga gnsep
yang dapat digunakan untuk mengamati pola komunitas, yaitu: (1) Gradien
komunitas (coenocline), yaitu konsep yang dinyatakan dalam populasi; (2)
gradien lingkungan (environmental gradient), yang melibatkan sejumlah faktor
lingkungan yang berubah secara bersama-sama; dan (3) ekosistem (ecocline),
di mana gradien yang kompleks dalam komunitas dan lingkungan berfungsi
sebagai satu kesatuan.

Suksesi dalam komunitas vegetasi (tumbuhan) akan berakhir ketika
komunitas tersebut memiliki komposisi spesies yang tetap dan bertahan karena
proses regenerasi. Komunitas puncak adalah nama yang diberikan untuk
komunitas semacam itu. Dalam prinsip ekologi, suksesi hanya mengacu pada
perpindahan spesies perintis (pionir) oleh spesieggrang lebih tangguh (stabil)
dan berhasil beradaptasi dengan baik dialam liar. Suksesi terjadi sebagai akibat
dari perubahan terus-menerus dari lingkungan fisik di dalam komunitas dan
dapat diprediksi, yang berpuncak pada komunitas dan ekosistem ‘klimaks.

Menurut Ardhana (2012), stabilitas komunitas berhubungan dengan
konsep keseimbangan spesies mulai dari awal suksesi sampai stadia stabil,
meliputi hal-hal berikut:

1. Keseimbangan spesies non-interaktif, terutama terdapat pada komunitas
pionir (perintis), di mana spesies meluas menempati habitat dan niche
kosong. Kombinasi spesies dianggap bersifat non-interaktif.

2. Keseimbangan spesies interaktif. Terdapat pada komunitas yang terdiri
dari spesies non-interaktif ditambah spesies interaktif. Spesies interaktif
mempunyaiadaptasi niche serupa dan spesies sedemikian membentuk grup
ekologi.

3. Keseimbangan spesiesasortif, yaitu masing-masing membentuk grup yang
cocok. Ini ditafsirkan sebagai suatu stadia di mana interaksi antara spesies
telah melahirkan kombinasi yang berlangsung dalam waktu lama dan
berumur panjang.
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4. Keseimbangan spesies secara evolusioner, ini dipandang sebagai stadia
akhir perkembangan komunitas, yaitu kalau anggota spesies telah berubah
secara genetik beradaptasi satu sama lain dan juga beradaptasi dengan
lingkungannya.

Stadia keseimbangan spesies merupakan interpretasi yang menarik
pada suksesi primer, yang dikenal melalui interaksi kompetitif dan kompleks
struktural dalam perkembangan komunitas. Interpretasi ini juga menjelaskan
tentang proses evolusioner terbentuknya spesiasi yang dilihat dari kerangka
kerja komunitas dan ekosistem.

Perubahan yang mengakibatkan terbentuknya gndisi habitat yang
mendukung munculnya komunitas baru akan berlangsung pada fase suksesi.
Beberapa perubahan yang dilakukan sepanjang suksesi tgggbut, menurut
Resosoedarmo et al. (1986) dalam Indriyanto (2008) adalah sebagai berikut:
1. Sifatsubstrat tanah telah berubah, misalnya peningkatan kandungan bahan

organik sejalan dengan munculnya komunitas yang lebih kompleks dengan
susunan spesies tanaman yang luas.

2. Dengan meningkatnya kompleksitas struktur komunitas dan kepadatan

‘?dividu organisme, stratifikasi akan berkembang dalam komunitas biotik.

roduktivitas komunitas meningkat sejalan dengan perkembangan
komunitas biotik dan substrat.

4. Sampai suatu titik tertentu dalam proses suksesi komunitas, terjadi
pertumbuhan jumlah spesies organisme.

5. Pada suatu wimyvah yang mengalami proses suksesi terjadi peningkatan
penggunaan sumber daya lingkungan seiring dengan peningkatan jumlah
spesies urganisrn

6. Karena susunan spesies tumbuhan, bentuk kehidupan tumbuhan, dan
struktur komunitas bervariasi, iklim setempat juga berubah.

7. Seiring berkembangnya komunitas biotik, ia menjadi semakin kompleks
dan akhirnya mencapai keadaan yang dikenal sebagai “Klimaks".

Penting untuk difahami bahwa selama proses suksesi, spesies tumbuhan
dan hewan dalam suatu habitat akan terus berfluktuasi. Spesies tumbuhan dan
hewan yang ada pada awal proses suksesi dikenal sebagai spesies pionir, dan
mereka juga merupakan anggota komunitas yang penting. Namun, karena
kondisi lingkungan telah berubah secara signifikan dan kondisi lingkungan
baru telah terbentuk, maka spesies organisme pionir belum tentu menjadi
anggota komunitas yang signifikan pada akhir proses suksesi, karena kondisi
lingkungsan yang sudah berubah dan kemungkinan sudah kurang ideal untuk
perkembangan spesies pionir.
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Jika masih terdapat spesies tumbuhan dan hewan pionir tertentu yang
bertahan hingga akhir proses sgisgesi, hal ini dikarenakan mereka mempunyai
ambang toleransi yang sangat tinggi terhadap berbagai paramter lingkungan
dan juga memiliki relung ekologi yang luas. Namun, spesies yang memiliki sifat
demikian sangat sedikit jumlahnya.

Semua ekosistem menunjukkan pola umum pertumbuhan keanekaragaman
spesies selama suksesi. Spesies autotrofik biasanya mencapai keanekaragaman
maksimalnya sebelum organisme heterotrofik mencapainya. Meningkatnya
jumlah bahan organik yang dapat diakses untuk memenuhi kebutuhan makanan
organisme merupakan faktor lain yang berkontribusi terhadap peningkatan
keanekaragaman spesies. 16

Proses-proses yang terlibat dalam suksesi melalui beberapa tahap, antara
lain nudasi, invasi, kompetisi dan reaksi, serta stabilitas dan klimaks.

1. Nudasi: suksesi dimulai dengan terjadinya gangguan terhadap komunitas
biotik baik akibat tekanan naturogenik maupun antropogenik.

2. Invasi, mengacu pada kedatangan berbagai jenis organisme dari lokasi
baru dan pembentukan mereka di daerah baru. Organisme ini dapat
berbentuk buah, biji spora, telur, atau larva. Tumbuhan biasanya merupakan
spesies pionir yang awalnya muncul di berbagai habitat, sedangkan hewan
mencakup herbivora, karnivora, maupun parasit yang hidupnya bergantung
kepada tumbuhan yang berfungsi sebagai sumber makanan maupun habitat
hewan tersebut. Invasi akan sempurna jika melalui tiga tahapan, yaitu

aorasi, penyesuaian, dan agregasi.

3. Kompetisi dan reaksi individu-individu suatu organisme cenderung
meningkat di suatu wilayah ketika jumlahnya bertambah sebagai hasil dari
pertumbuhan dan reproduksi.

133
Ada dua tipe suksesi komunitas, yaitu sebagai berikut:

1. Suksesi Primer

Suksesi Primer terjadi ketika komunitas asal terganggu, yang mengakibatkan
komunitas asal menghilang sama sekali, memungkinkan terbentuknya habitat
baru di tempat komunitas asal dulu. Peristiwa alam (naturogenik) seperti tanah
longsor dan letusan gunung berapi, serta aktivitas manusia (antropogenik)
seperti perluasan kawasan pertanian baru, pertambanga, dan pembangunan
jalan, dapat menimbulkan gangguan.

Habitat yang baru terbentuk merupakan habitat ekstrim (area sangat
terbuka), dengan intensitas cahaya matahari penuh, suhu siang hari yang tinggi
dan rendah di malam hari, serta nutrien yang sangat sedikit. Spesies perintis
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(pionir) didefinisikan sebagai organisme yang dapat mengkolonisasi habitat

baru untuk pertama kalinya dan memiliki batas toleransi yang luas {exa untuk

berbagai kondisi lingkungan. Organisme tingkat rendah (kelompok ganggang
dan lumut) mampu mengubah batuan menjadi senyawa kimia yang larut dalam
air, yang kemudian dapat dimanfaatkan oleh spesies tumbuhan lain. Organisme
ini dapat bertahan hidup dalam lingkungan yang ektrem.

Tahapan proses suksesi primer menurut Resosoedarmo et al., (1986) dalam

Indriyanto (2006), yaitu:

1. Adanya pengembangan secara bertahap, seperti penambahan bahan organik
untuk mengikuti perkembangan komunitas biotik yang semakin kompleks
dan beragam dari sebelumnya.

2. Komunitas biotik yang lebih kompleks dan peningkatan kepadatan
organisme.

3. Peningkatan produktivitas sejalan dengan perkembangan komunitas biotik.

4. Peningkatan keragaman jenis sampai tahapan tertentu diikuti
peningkatan pemanfaatan sumber daya lingkungan

5. Variasi struktur komunitas dan komposisi spesies yang memengaruhi iklim
mikro.

6. Komunitas biotik tumbuh dan berkembang pesat menjadi lebih kompleks.

Hundrmds of years

gnmbar 7.1 Bentuk suksesi primer di daratan (Enger dan Smith, 2006)
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BAD 8
SISTEM EKOLOGI (EKOSISTEM)

S.E LENGERT[AN EKOSISTEM

Ekosistem, juga dikenal seq sistem ekologi, merupakan tatanan tunggal
yang saling berhubungan yang terdiri dari komponen hayati (biotik) dan non-
hayati (abiotik) dalam sautu wilayah tertentu.

Interaksidan pengaruh dari sejumlah faktor biotik (komponen organisme
hidup) dan abiotik (komponen lingkungannya) yang bersama-sama merupakan
unit fungsional. Oleh karena itu, upaya pengelolaan komponen biotik dan
abiotik pada suatu ekosistem akuatik secara holistik merupakan bagian integral
dari pengelolaan ekosistem. Dengan demikian ekosistem merupakan istilah
kolektif untuk komunitas biotik dan abiotik yang s berhubungan. Empat
sistem yang terlibat dalam ekosistem yaitu; Abiotik, produsen, konsumen, dan
pengurai yang membentuk empat sistem dalam suatu ekosistem.

Ekosistem adalah kesatuan komunitas dengan lingkungannya atau
tingkat organisasi di atas komunitas. Ekosistem memiliki dua komponen
penting, yaitu aliran energi dan siklus materi. Semua komunitas
biotik mengandalkan lingkungan abiotik untuk menerima energi dan
sumber daya yang dibutuhkan untuk kehidupan. Organisme produsen
membutuhkan energi dari lingkungan abiotik, serta cahaya, oksigen, air,
dan garam mineral. Mekanisnygjaring makanan memungkinkan energi
dan sumber daya yang berasal dari konsumen tingkat pertama ditransfer
ke konsumen tingkat kedua dana:terusnya ke tingkat trofik berikutnya.

Unsur biotik akan menyerap materi dan energi dari lingkungan abiotik,
dan akhirnya akan kembali lagi ke lingkungan. Ekosistem adalah sistem yang
menggambarkan kumpulan komunitas biotik dan lingkungan abiotiknya yang
saling berinteraksi.

Pergerakan energi dan siklus materi melalui bagian penyusun ekosistem
saling berhubungan. Kuantitas energi yang ditetapkan oleh tanaman sebagai
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produsen menent berapa banyak energi yang mengalir melalui sistem
alam. Ketika energi berpindah dari satu tingkat trofik ke tingkat trofik lainnya,
sebagian darinya meninggalkan sistem sebagai akibat dari perubahan tersebut.
Hanya tanaman hijau atau klorofil yang mampu secara efektif menangkap,
menyerap, dan menggunakan energi utama dari 1ar matahari. Selanjutnya
energi dari cahaya matahari diubah menjadi energi tersimpan (energi potensial)
dalam bentuk materi (karbohidrat atau glukosa pada tumbuhan) melalui reaksi
fotokimia yang berlangsung pada daun atau tumbuhan yang mengandung
klorofil. Energi yang tersimpan ini kemudian digunakan oleh konsumen
herbivora, seperti pada ekosistem padang lamun, di mana ikan baronang
(Siganus canaliculatus) yang memakan makro alga (rumput laut), atau lamun.
Selain itu, transfer materi dari tumbuhan ke hewan herbivora pada saat yang
sama ketika energi matahari memasuki konsumen herbivora dan berubah
menjadi energi untuk mendukung kebutuhan sehari-hari (Gambar 8.1).

Matahari

Aliran Energi dan Daur Materi

Produsen
{tumbuhan » Konsumen-1 — Konsumen-2 + Konsumen-3
berklorofil) (hetbivor) ¥ (kamivor kecil) (kamivor besar)

Bk _:_l__ 4 l ] 1

v

Sampah organik berasal dan
tumbuhan dan hewan mati

Pembusukan oleh mikrobia

tanah menjadi humus

L
Bahan mineral siap K Mineralisasi oleh mikrobia tanah
diserap oleh tumbuhan menjadi bahan mineral (matert)

= Siklus Maten

—+  Aliran Energi

gamhnr 8.1 Aliran energi dan siklus materi dalam sistem ekologi
(Harjojo et al., 1996 dalam Anonim, 2007)
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Studi kasus pada ekosistem padang lamun, Ketika ikan karnivora

(piscivora) memakan ikan baronang (herbivora), terjadi transfer energi dan
materi secara bersamaan dari herbivora ke karnivora, melanjutkan siklus materi

dan transfer energi. Selain itu, ketika hewan karnivora mati, ia menjadi makanan
bagi mikroorganisme, yang selanjutnya melepaskan nutrien ke sedimen atau
perairan. Tumbuhan (produsen) akan menggunakan materi yang dihasilkan
oleh mikroorganisme berupa mineral, dan hewan lain dalam ekosistem akan

memanfaatkan bahan tersebut dengan mengkonsumsi tumbuhan melalui
mekanisme rantai makanan yang kompleks dan dinamis.

L.

Kaidah-kaidah dalam ekosistem, di antaranya adalah sebagai berikut
um, 1983; Heddy & Kurniati, 1996):
Suatu ekosistem diatur dan dikendalikan secara alamiah. Secara alamiah
ekosistem mempunyai kemampuan untuk mengatur keseimbangan antara
masukan dan keluaran energi dan dikenal dengan istilah cybernetic. Dengan
demikian, ekosistem mempunyai daya tahan terhadap perubahan yang
terjadi akibat interaksi antarkomponen pembentuknya dan dikenal dengan
istilah "Homeostatis. Homeostatis merupakan ketahanan suatu sistem
biologis terhadap perubahan terus-menerus sehingga sistem tersebut selalu
dalam keadaan seimbang.

2. Apabila unsur-unsur pendukung suatu ekosistem berada dalam

keseimbangan dan menjalankan perannya secara efektif, maka ekosistem
tersebut dapat berfungsi secara maksimal bila berada dalam keadaan
seimbang. Apabila telah melewati ambang batas, maka ekosistem kehilangan
kendali, sehingga menyebabkan perubahan atau krisis lingkungan yang

tidak berkelanjutan bagi kelangsungan makhluk hidup..

3. Terdapat interaksi antara seluruh unsur-unsur lingkungan yang saling

memengaruhi dan bersifat timbal balik, baik interaksi antara komponen

biotik dan abiotik, interaksi antarkomponen biotik, maupun interaksi

antarkomponen abiotik.

a) Misalnya dalam suatu kolam perairan dengan tingkat kekeruhan partikel
organik maupun anorganik yang tinggi akan memengaruhi tingginya
tingkat kekeruhan sehingga menurunkan tingkat kecerahan perairan
karena penetrasi cahaya matahari akan terhalangi sehingga menurunkan
produktivitas primer perairan.

b) Contoh interaksi rkomponen biotik adalah antara fitoplankton
dengan ikan, }Fangﬁa siang hari fitoplankton melakukan fotosintesis
yang menghasilkan oksigen terlarut yang dapat dimanfaatkan oleh ikan
dalam respirasinya yang mengeluarkan karbon dioksida (CO,) untuk
dimanfaatkan oleh fitoplankton dalam melakukan proses fotosintesis.
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c) Contoh interaksi antarfaktor abiotik adalah @arut:m oksigen dalam
air akan menurun dengan meningkatnya suhu air.

Keragaman antar ekosistem merupakan cerminan dari kualitas yang khas

dari masing-masing ekosistem, dan masing-masing sangat tergantung dan

rentan terhadap pengaruh dari aspek ruang dan waktu.

Setiap ekosistem yang di dalamnya ada unsur biotik dan abiotik terlibat

dalam memilih interaksinya antara satu dengan yang lain.

8.2 KOMPONEN-KOMPONEN PENDUKUNG EKOSISTEM

Suatu wilayah dikatakan ekosistem apabila mempunyai komponen

pendukung (Manik, 2007; Ardhana, 2012), yaitu:

1.

Nonhayati (abiotik)

Merupakan media berkembang dan berlangsungnya kehidupan makhluk
hidup. Semua unsur nonhayati dari suatu lingkungan, termasuk cahaya,
air, unsur hara, dan tanah, disebut sebagai komponen abiotik. Selain
menyediakan energi dan sumber daya penting, variabel abiotik ini juga
memengaruhi tumbuhan dan hewan berdasarkan habitatnya, yang dapat
bertahan hidup di lokasi tertentu.

Komponen biotik (hayati)

Semua bentuk kehidupan dianggap sebagai komponen biotik, yang

selanjutnya dapat dipecah menjadi tiga jenis berdasarkan kinerjanya dalam

@istem, yaitu: produsen, konsumen, dan pengurai, yang dapat dijelaskan

sebagai berikut.

a) Produsen, atau organisme autotrof yang mampu menghasilkan
makanannya sendiri dalam arti dapat membuat komponen @ﬂk
penyusun tubuhnya dari zat anorganik seperti CO, dan nutrien dengan
bantuan sinar matahari. Tumbuhan hijau (klorofil) adalah organisme
autotrofik karena mereka mampu melakukan proses fotosintesis untuk
mengubah senyawa kimia sederhana menjadi senyawa yang lebih
kompleks dan berenergi.

b) Konsumen, khususnya organisme heterotrofik yang menggunakan
bahan organik dari spesies lain sebagai bahan penyusun makanan dan
sumber energi untuk pertumbuhan. Zooplankton, adalah konsumen
utama fitoplankton, sedangkan ikan kecil adalah konsumen sekunder
yang memanfaatakn zooplankton, dan ikan kecil dikonsumsioleh ikan
besar melalui jariraxakanan yang kompleks.

¢) Dekomposer, atau organisme heterotrof yang mengurai bahan organik
dari sisa produsen dan konsumen yang mati. Dekomposisi mengubah
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gﬂl’) 9
EKOLOGCI DERAIRAN TAWAR

9.1 KARAKTERISTIK EKOSISTEM PERAIRAN TAWAR

Habitat air tawar memiliki beberapa karakteriistik yang edakannya
dengan ekosistem perairan lainnya, diantaranya; perubahan suhu yang tidak
signifikan, kurangnya penetrasi cahaya, dan dipengaruhi oleh cuaca dan iklim. Alga
adalah jenis tanaman yang paling umum dijumpai di ekosistem perairan tawar, sisanya
adalah tanaman berbiji, dan hampir setiap filum hewangdgemukan di perairan tawar.

Organisme perairan tawar memiliki adaptasi sebagai berikut:

1. Bentuk adaptasi Tumbuhan: Tumbuhan yang tumbuh subur di air tawar
biasanya memiliki sel tunggal dengan dinding sel yang tebal, m dengan
beberapa spesies alga hijau. Akar jangkar ditemukan pada tumbuhan
tingkat tinggi seperti teratai (Nymphaea gigantea). Untuk dapat bertahan
terhadap tekanan Air (hidrofit), maka Tumbuhan air seperti eceng gondok
(Pontederia crassipes), memiliki adaptasi untuk dapat mengatur tekanan
osmotik mereka agar sejalan dengan air di sekitarnya.

2 ?ntuk Adaptasi hewan, nekton menghuni habitatair tawar dapat bergerak

engan menggunakan otot yang kuat. Hewan tingkat tinggi yang tinggal

di air tawar, seperti ikan, menggunakan mekanisme osmoregulasi untuk
menjaga keseimb air dalam tubuh mereka dengan mengatasi variasi
tekanan osmotik melalui sistem ekskresi, insang, dan sistem pencernaan
yang dimiliknya.

Kajian tentangg}sistem perairan tawar maka dikenal ekosistem perairan
lotik (mengalir) misalnya sungai, dan ekosistem perairan lentik (tenang/
tergenang) misalnya danau, rawa, dan lainnya.

9.2 EKOSISTEM PERAIRAN LOTIK (MENGALIR)

Perairan sungai merupakan salah satu contoh habitat perairan lotik
&ngaﬁr). Sungai adalah badan air yang mengalir hanya satu arah secara
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longotudinal. Air di sungai dingin dan bersih, dengan sedikit sedimen dan
makanan. Aliran air dan riakan air secara konstan memasok oksigen ke kolom
air. Kondisi si sangat dipengaruhi oleh ciri-ciri lingkymgan sekitarnya
karena sungai merupakan salah satu ekosistem perairan yang berfungsi sebagai
daerah tangkapan air (catchment area) bagi wilayah sekitarnya.

Sebagian ahli limnologi ragu apakah sungai dapat disebut sebagai ekosistem
karena adanya proses fiksasi yang secara kuantitatif menyediakan sebagian besar
energi yang diperlukan sistem tersebut, yang tidak berasal dari sistem sungai itu
sendiri melainkan dari daerah tangkapan sungai (catchment area). Oleh karena
itu, energi dari proses fiksasi dan konsumsi tidak terjadi di sistem yang sama,
sebagaimana lazimnya pada setiap ekosistem yang mampu meregulasi dirinya
sendiri (Lambert and Sommer, 1993 dalam Goltenboth et al., 2012).

Di sebagian besar daerah pegunungan, sungai bermula di zona perairan
inti. Saat mengalir ke bawah, sungai tersebut melebar dan bertambah volumenya,
akhirnya menyatu dengan sungai lain menjadi sungai utama.

Karakteristik aliran air suatu sungai sebagian besar ditentukan oleh
bentuk badan airnya. Keadaan ini berubah dari arah hulu sampai ke hilir,
sehingga terbentuklah rangkaian sungai. Urutan ini telah digunakan untuk
sejumlah badan air dan mencirikan sebuah sistem yang digunakan badan air
dan mencirikan sebuah sistem yang digunakan untuk mengategorikan sungai
dalam orde-orde sebagai berikut (Hynes, 1970 dalam Goltenboth ef al., 2012)
(Gambar 9.1):

1. Orde sungai pertama: sungai-sungai kecil (rivulet) berasal dari sumber air.
2. Orde sungai kedua: dua orde sungai pertama membentuk orde sungai kedua
dan seterusnya.

Gambar 9.1 memperlihatkan sistem sungai memiliki jaringan berupa
percabangan yang disebut orde sungai dan memengaruhi besarnya debit
aliran sungai. Alur sungai menjadi semakin lebar dan panjang seiring dengan
bertambahnya jumlah ordo sungai.

gambar 9.1 Sungai dengan orde yang menentukan debit aliran sungai (Rahayu et al., 2009)
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Menurut pendekatan metode Strahler (1957), alur sungai paling hulu

yang tidak bercabang disebut orde pertama, pertemuan orde pertama disebut
orde kedua, dan seterusnya hingga sungai utama yang memiliki nomor orde
tertinggi, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 9.1 (Rahayu et al.,, 2009).

9.2.1 Zonasi Sungai

Habitat air yang mengghm (lotik) seperti perairan sungai dikategorikan

secara longitudinal, dengan tingkat yang lebih atas di bagian hulu sungai dan
selan@’a mengarah ke bagian bawah menuju hilir sungai.

a.

ecara umum zonasi habitat air mengalir, yaitu:

Menurut gradien, sungai terbagi atas tiga zona, di antaranya adalah sebagai
berikut:

1.

Menurut aliran air, terbagi atas dua zona
(Gambar 9.2):

L.

2

Kawasan hulu sungai; memiliki ciri-ciri daerah sempit dan berjenjang
pada dataran tinggi, dengan arus air deras, konsentrasi oksigen terlarut
tinggi, kedalaman air yang dangkal, kepadatan organisme rendah, dan
substrat tersusun dari bongkahan bebatuan besar.

Kawasan pertengahan; memiliki ciri tumbuhan daratan yang sedikit,
keadaan air yang jernih, dan fotosintesis melebihi respirasi komunitas.
Kondisi ini memacu perkembangan tumbuhan akuatik di tepi sungai.
Makro invertebrata diwakili organisme bentos yang memakan alga dan
bahan organik yang melekat di permukaan.

Kawasan hilir; memiliki karakteristik gg
wilayah yang luas di dataran rendah,
arus air lambat, fotosintesis berkurang,
kekeruhan tinggi, konsentrasi oksigen
terlarut rendah, substrat berbatu kecil, |
kerikil, pasir dan lumpur, dengan &8
kandungan bahan organik tergantung
input dari kawasan hulu.

Zona aliran air c?t, ditemukan
a

di tempat-tempat dangkal dengan

. Samgal Way Sakampung &
arus air yang kuat untuk mencegah rlatss Koc. Jabung, |amiio
akumulasi lumpur dan partikellainnya Gambar 9.2 Zona sungai air deras
mengendap di dasar sungai. (atas) (jelajahiptek.blogspot.com) dan

zona air tenang (bawah) (Yudha,

a aliran air lambat; ditemukan di 2607)

agian yang lebih dalam dengan arus

Ekologi Perairan Tropis | 101




yang lemah, memungkinkan lumpur dan partikel lain mengendap di
dasar sungai.

Sistem sungai dipengaruhi dua faktor (Gambar 9.3), yaitu:
1. Input, air yang masuk pada setiap titik berasal dari empat sumber yaitu
(a) persifitasi langsung air hujan, (b) limpasan dari daerah tangkapan air,
(c) air tanah (ground water), dan (d) aliran dari hulu sungai.
2. OQutput, yaitu air yang keluar darisungai, umumnya melalui tiga jalur, yaitu
(a) evaporasi (penguapan), (b) mengalir menuju dataran rendah melalui
cabang-cabang sungai, dan (c) mengalir ke bagian hilir sungai.

- o

Tae iy
e

- mgﬂlﬂ_i .
: ok vaporas| kanopl

Transpirasl

gambar 9.3 Input dan output pada sistem sungai (Rahayu et al., 2009)

Perairan sungai sebagai salah sartu bentuk ekosistem akuatik, terdiri dari
berbagai unsur biotik dan abiotik yang senantiasa berinteraksi sehingga saling
memengaruhi dan berdampak satu sama lain. Aliran energi dari komponen
ekosistem sungai yang terintegrasi menjaga stabilitas ekosistem secara
keseluruhan.

Zonasi sungai berdasarkan kecepatan arus, terbagi atas dua tipe, yaitu:

1. Zonaarus deras yang dangkal, dan kecepatan arus yang cukup tinggi untuk
menjamin tidak adanya lumpur dan dasar perairan yang kokoh. Zona ini
merupakan habitat bagi (a) benthos yang telah beradaptasi, (b) perifiton

yang menempel kuat, dan (c) ikan dengan kemampuan berenang yang kuat.
(Gambar 9.4).
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Bas 10
EKOLOCI DERAIRAN DAYAU (ESTUARI)

10.1 KARAKTERISTIK PERAIRAN ESTUARI

Estuari merupakan badan air semi tertutup di bagian hilir sungai yang
menerima air tawar dari daratan (sungai) dan berhubungan bebas dengan
perairan laut dangkal, kondisi ini memungkinkan terjadinya kombinasi air
tawar dan air asin yang membentuk karaktersitik perairan Estuari yang unik.

Dikarenakan a bahwa arus pasang surut di perairan Estuari lebih
dominan daripada arus yang digerakkan oleh angin atau gelombang, maka
perilaku perairan estuari sangat dipengaruhioleh aliran sungai dan aksi pasang
surut air laut yang merupakan variabel in den.

Perairan estuari merupakan badan air dimana air tawar dari sungai dan air
dari laut berinteraksi secara dinamis. Adanya perbedaan sifat fisika-kimiawi
air tawar dan air asin, sehingga tidak mudah untuk bercampur. Kadang-kadang
pencampuran ini terjadi sepenuhnya, tetapi kadang terstratifikasi menjadi
lapisan-lapisan yang berbeda berdasarkan kadar salinitas.

Ekosistem pesisir lainnya seperti teluk, delta, hutan rawa, dan hutan
mangrove sering dikaitkan dengan perairan estuari. Estuari merupakan contoh
keterkaitan antara sistem daratan dan lautan karena berperan sebagai kolam
pengendapan lumpur sungai dan sistem penyagmg.

Menurut Supriharyono (2007), gabungan pengaruh air asin dan air tawar
pada perairan estuari akan menghasilkan komunitas biotik yang khas dengan
berbagai keadaan lingkungan, seperti berikut ini:

1. Titik pertemuan arus pasang surut dan arus air sungai yang berlawanan
sehingga memiliki dampak yang signifikan terhadap organisme akuatik
serta memiliki pengaruh besar terhadap sedimentasi, pencampuran air,
dan sifat fisik lainnya.

2. Dengan percampuran dua massa air (air tawar dan air asin), menyebabkan
sifat fisik lingkungan yang dihasilkan berbeda dengan air sungai dan air
laut.
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3. Organisme penghuni perairan estuari harus mampu beradaptasi secara
morfologis, fisiologis maupun tingkah laku dengan lingkungannya sebagai
respons terhadap dinamika lingkungan yang berhubungan dengan pasang
surut air laur.

4, Sistem ekologis wilayah estuari sangatberbeda dengan pran sungai dan
perairan laut yang mengapitnya, karena salinitas perairan estuari tergantung
pada pasang surut air laut, jumlah aliran air sungai, dan letak geografis.

10.2 PENGGOLONGAN PERAIRAN ESTUARI

Berdasarkan karakteristik geomorfologinya, perairan estuari dapat
smolongkan menjadi empat tipe (Tuwo, 2011), yaitu:

? Estuari dataran pesisir, yang paling umum dijumpai, di mana formasi terjadi
akibat naiknya permukaan laut yang sebagian sungai terendam di dekat
pantai yang landai.

2) Estuarilaguna atau teluk semi tertutup, formasi yang terbentuk dari beting
pasir yang sejajar dengan garis pantai, sehingga mencegah interaksi langsung
dan terbuka dengan perairan laut.

3) Estuari Fjordspgpe estuari yang dalam, terbentuk dari aktivitas gletser
menyebahkangah es digenangi oleh air laut.

4) Estuari tektonik, yang terbentuk akibat aktivitas tektonik (ggpsma bumi)
yang menyebabkan daratan turun dan kemudian tenggelam oleh air laut
pada saat air pasang.

Batas estuari dengan laut memiliki salinitas tertinggi secara horizontal,
sedangkan lokasi masuknya air tawar tuari memiliki nilai salinitas terendah.
Sementara itu, secara vertikal, kadar salinitas di lapisan atas kolam perairan
biasanya lebih rendah daripada salinitas di bawah lapisan kolom perairan. Hal
ini disebabkan karena air asin yang memiliki berat jenis lebih tinggi karena
mengandung banyak garam mineral cenderung berada di lapisan kolom air
bagia?awah dan di atasnya adalah lapisan air tawar.

erdasarkan pola sirkulasi dan stratifikasi airauari digolongkan menjadi
tiga tipe (Bengen, 2002; Goltenboth et al., 2012), yaitu:

1. Estuari berstratifikasi sempurna (estuargdgji garam), yaitu tipe estuari
dengan stratifikasi salinitas yang kuat dan dicirikan oleh adanya batas yang
jelas gatara air tawar dan air asin. Bentuk estuari ini terdapat pada lokasi
}ranggir:m air tawar dari sungai-sungai besar lebih mendominasi intrusi
air asin dari laut yang diatur oleh pasang surut air laut. Tipe ini dijumpai
pada sungai yang berarus lebih besar dari arus pasang surut sehingga air

Ekologi Perairan Tropis | 131




tawar yang dibawa oleh sungai cenderung melimpasi air garam yang lebih
berat dari laut (Gambar 10.1).

2. Estuari berstratifikasi sedang, merupakan tipe estuari yang terjadi

pertukaran air verglegl karena agitasi di kolom air yang disebabkan oleh
aksi pasang surut. cenderung mengalir keluar di permukaan saat air
laut merayap masuk dari bawah. Kekuatan arus sungai dan arus pasang
surut seimbang, menyebabkan salinitas naik secara bertahap seiring dengan
kedalaman air (Gambar 10.2).

ambar 10.2 Tipe estuari berstratifikasi sedang (Woodward, 2008)

3. Estuari homogen vertikal (Camp empurna), Ketika gerakan pasang
surut air laut sangat dominan dan air cenderung bercampur dengan baik
Fi atas ke bawah, kadar salinitas berubah dengan status pasang surut

arena berada di bawah kendali pasang surut. Artinya salinitas di semua titik

at berubah secara drastis tergantung pada posisi pasang surut, dengan

air tawar dari sungai mendominasi saat air laut surut, dan sebaliknya air

asin dari laut mendominasi saat air pasang tinggi. Tipe estuari seperti ini
umumnya pada estuari berukuran kecil (Gambar 10.3).

-
B

-
-
-

B e
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Berdasarkan distribusi salinitas, perairan estuari dikelompokkan atas tiga

tipe (McLusky and Elliot, 2004; Supriharyono, 2007), yaitu:

1.

3

Positive estuary (estuari positif ), di mana proses penguapan dari permukaan
air kurang dari volume air tawar dari run-off dan air hujan yang berlangsung
masuk ke estuari. Air tawar yang dibawa oleh sungai mengalir di atas air
asin dari laut, dan air tersebut bercampur secara vertikal dari dasar perairan
ke permukaan (Gambar 10.4). Umumnya tipe estuari ini ditemukan pada
daerah temperate.

Gambar 10.4 Profil estuari positif (McLusky dan Elliot, 2004)

Negative estuary (estuari negatif ), di mana terjadi kondisi yang berlawanan
dengan tipe positive estuary, yang penguapan dari permukaan air melebihi
air tawar dari run-off dan hujan yang masuk ke estuari (Gambar 10.5). Tipe
estuari ini banyak dijumpai di daerah tropis, terutama pada daerah di mana
pemasukan air tawar sangat terbatas. Penguapan menyebabkan salinitas
permukaan naik menyebabkan massa air bagian permukaan lebih berat
daripada yang ada di bawah. Setelah terjadi penguapan dan percampuran
massa air tersebut keluar melalui dasar perairan.

Evaporation

Gambar 10.5 Profil estuari negatif (McLusky dan Elliot, 2004)

Neutral estuary (estuari netral), yaitu tipe estuari yang suplai air tawar ke
estuari seimbang dengan yang menguap, dan kondisi ini menciptakan nilai
salinitas yang statis (Gambar 10.6).
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Gambar 10.6 Profil estuari netral (McLusky dan Elliot, 2004)

10.3 FAKTOR LINGKUNGAN PEMBATAS PADA PERAIRAN ESTUARI

Faktor yang memengaruhi percampuran air di perairan estuari adalah

sebagai berikut:

1.

seb
1

Pasang surut air laut, mempunyai dampak besar karena dapat mencampurkan
dan membuat turbulensi perairan estuari dalam skala besar.

Aliran air sungaigpsengalir dibagian atas perairan estuari pada saat tertentu
akanb ercampurg

dari laut.

Angin dan gelombang, yang memengaruhi percampuran massa air. Kecuali

ngan air asin yang mengalir di dasar estuari yang berasal

pengaruh pasang surut kecil, karena ke aktorini mempunyai pengaruh
yvang kecil terhadap perairan estuari. Angin juga akan mengakibatkan
bervariasinya gelombang yang terjadi di permukaan dan dalam perairan
yang berdampak pada proses pencampuran di estuari.

Adapun faktor pembatas pada ekosistem estuari, di antaranya adalah

i berikut:

gang surut. Pasang surut akan mendorong air laut lebih jauh ke hulu
estuari, menggeser isohalin ke hulu di wilayah dengan perubahan pasang
surut yang signifikan. Sebaliknya, air surut menyebabkan isohalin bergerak
ke arah hilir estuari. Selain penting bagi pergerakan nutrien dan plankton,
arus pasang surut juga membantu membilas dan mengencerkan sampah
dari perairan estuari.

Suhu. Variasi suhu air pada perairan estuari terjadi karena masukan air tawar
dari perairan sungai. Variasi suhu terjadi saat air tawar me ai estuari
dan bercampur dengan air asin. Oleh karena itu, air di estuari lebih rendah
di musim penghujan dan lebih hangat di musim kemarau dibandingkan
laut di sekitarnya.

Arus. Arus di estuari terutama %ﬂbahkan oleh ritme pasang surut dan
aliran sungai. Selang waktu yang dibutuhkan sejumlah massa air tawar
untuk dikeluarkan dari estuari disebut penggelontoran. Periode waktu ini
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dapat menjadi titik acuan keseimbangan sistgym estuari. Air bergerak dan
terangkut dengan cara yang menguntungkan ggi biota estuari, khususnya
gnktun, yang hidup tersuspensi di dalam air, selama kurun waktu antara
mengalirnya air dari sungai ke estuari dan masuknya air laut melalui arus
pasang surut.

Kekeruhan. Saat aliran sungai mencapai maksimum, maka nilai
kekeruhannya akan mencapai titik tertinggi. Nilai kekeruhan minimum
saat berada di dekat mulut estuari, dan nilai kekeruhan air akan semakin
meningkat seiring semakin ke arah hulu sungai.

Salinitas. Fluktuasi salinitas umum terjadi di perairan estuari. ﬁa gradien
salinitas bervariasi, bergantung pada musim, topografi estuari, pasang surut,
dan jumlah air tawar.

Oksigen terlarut. Masuknya air tawar dan air laut ke dalam Estuarqrsama
kedangkalan, pengadukan dan pencampurannya menyebabkan cukupnya
persediaan oksigen terlarut pada kolom air karena kelarutan oksigen dalam
air berkurang dengan naiknya suhu salinitas.

Unsur hara (nutrien). Perairan estuari tenppgsuk perairan yang subur karena
menjadi tempat penampungan nutrien@ri daratan. Menurut Nybakken
(1992), perairan pantai termasuk estuari menerima sejumlah besar nutrien
penting seperti fosfat dan nitrat melalui aliran dari daratan sehingga
aktivitas ﬁratan memberikan sumbangan nutrien yang tinggi.
Sedimen. Substrat berlumpur yang dihasilkan dari sedimen yang dibawa
oleh air laut dan air tawar mendominasi sebagian besar estuari. Sungai
mengangkut partikel lumpur tersm?ensi yang ketika mencapai dan
bercampur dengan air laut di estuari, menyebabkan partikel lumpur tersebut
menggumpal sehingga menghasilkan partikel yang lebih besar dan berat
yang mengendap membentuk dasar lumpur karena adanya berbagai ion
vang berasal dari air laut. Ketika air laut mencapai estuari, ia membawa
material tersuspensi; keadaan yang terlindungi mengurangi kecepatan air,
yang membuat beragam partikel tetap tersuspensi. Akibatnya, partikel-
partikel tersebut mengendap dan berkontribusi pada pembentukan substrat
berlumpur atau berpasir. Mayoritas partikel lumpur di perairan estuari
bersifat organik (kadar bahan organik tinggi), yang merupakan sumber
makanan penting bagi organisme heterotrofik.

10.4 SIKLUS NUTRIEN

Adanya pola arus pasang surut atau percampuran arus air laut dan air

sungai di perairan estuari memungkinkan terperangkapnya nutrien (nutrient

Ekologi Perairan Tropis | 135




B 12

DENERADAN PRINSIP DASAR EKOLOGI
DALAM UPAYA DENCELOLAAN
SUMBER DAYA HAYATI PERAIRAN

12.1 PENDAHULUAN

Pentingnya pemahaman prinsip dasar ekologi dalam upaya pengelolaan
sumber daya hayati perairan untuk pemanfaatan yang berkelanjutan
didasarkan pertimbangan bahwa setiap ekosistem memiliki kesamaan dalam
proses pengaliran energi dan siklus nutrien yang dilakukan oleh organisme
hidup. Tiga komponen penting yang perlu diperhatikan dalam pemanfaatan
dan pengelolaan ekosistem perairan yaitu aliran energi, siklus nutrien, dan
organisme hidup.

Tujuan pengelolaan ekosistem perairan harus memaksimalkan kontribusi
spesies pada tingkat trofik yang berbeda terhadap aliran energi dangghlus
nutrien. Ini penting sebagaimana menurut (Tuwo, 2011*), karena aliran energi
dari tingkat trofik yang lebih rendah ke tingkat trofik yang lebih tinggi hanya
mengalir dalam satu arah dan menghasilkan penurpgan kuantitas tetapi secara
kualitas mengalami peningkatan. Berbeda dengan nutrien dapat geslaur ulang
dalam ekosistem dan digunakan berulang kali. Oleh karena itu, jikagssran energi,
siklus nutrien, dan fungsi spesies di dalamnya terganggu, maka pemanfaatan
sumber daya perairan secara berkelanjutan tidak akan terjadi.

Pengaliran energi dan sikus nutrien melibatkan suatu hubungan fungsional
di antara beragam organisme hidup sesuai tingkat perkembangan atau
kematangan suatu ekosistem. Pada ekosistem yang sedang berkembang akan
tumbuh bentuk keseimbangan 1 aliran energi dan siklus nutrien cenderung
lebih sederhana sehingga belum optimal, ekosistem seperti ini memiliki sifat
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yang kurang tahan terhadap gangguan atau perubahan serta memiliki daya pulih
yang rendah bilamana mengalami gangguan dari luar (Tuwo, 2011%).

Sebagai contoh adalah ekosistem mangrove yang baru tumbuh dengan hanya
terdiri dari beberapa spesies pionir (spesies perintis) akan sangat rentan terhadap
perubahan akibat tekanan naturogenik maupun antropogenik. Sedangkan pada
ekosistem mangrove yang telah matang (klimaks) yang terdiri dari berbagai
spesies dengan biota asosiasi yang beragam dan melimpah (bentuk keseimbangan
'K’) maka aliran energi dan siklus nutrien sudah sangat kompleks dan berjalan
optimal sehingga jika terjadi gangguan maka ekosistem mangrove ini dapat pulih
kembali dalam waktu relatif singkat. Oleh karena itu, dalam mengelola suatu
ekosistem yang matang maka harus diupayakan agar tingkat pemanfaatan tidak
menyebabkan bergesernya bentuk keseimbangan ekosistem daribentuk 'K’ ke r.

Ekosistem perairan yang dieksploitasi secara tidak wajar, misalnya
pemanfaatan ekosistem terumbu karang yang merusak, dapat menyebabkan
bergesernya bentuk keseimbangan dari 'K’ ke 'r’ Dalam situasi ini, cara organisme
berinteraksi secara fungsional akan berubah, menyebabkan inefisiensi dalam
?an energi dan siklus nutrien, yang dapat menyebabkan kerugian di bidang
ekologi dan berdampak lanjutan pada kerugian secara ekonomi sebagaimana
menurut Tuwo (2011°).

Hustrasi lain adalah penangkapan berlebihan terhadap Bivalvia Pecten
maximus, yang dijual seharga US$20 per kg, hal ini mengakibatkan energi
atau makanan yang tidak dapat diserap lagi oleh Bivalvia Pecten maximus
dimakan oleh bivalvia lain yang berada pada tingkat trofik yang sama,
seperti Clamis varia, yang hanya memiliki nilai jual di pasaran seharga
USS2 per kg. Fenomena ini menunjukkan bahwa, meskipun terbentuk
keseimbangan ekologis baru dari aliran energi dan siklus nutrien, namun
secara ekonomis tidak menguntungkan karena penurunan harga energi atau
sumber daya dari US $20 per kg menjadi US §2 per kg. Oleh karena itu, Tuwo,
(2011") menyarankan agar menghindari berbagai aktivitas antropogenik
yang dapat berdampak buruk terhadap beberapa hal, di antaranya adalah:
i) mengganggu siklus nutrien dan aliran energi, ii) menciptakan keseimbangan
ekonomi yang tidak menguntungkan, dan iii) mengurangi daya dukung dan
ketahanan ekosistem sebagai akibat dari penurunan keanekaragaman hayati.

1
12.2 PRINSIP STABILITAS EKOSISTEM DALAM PENGELOLAAN
TERUMBU KARANG

Keanekaragaman hayati laut telah menurun akibat pemanasan global.
Salah satunya, pada komunitas terumbu karang yang dibentuk oleh hewan
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invertghgata (Filum Cnidaria, kelas Anthozoa) yang membentuk endapan
masif dari tumpukan kapur (CaCO,) sebagai hasil fotosintesis jutaan alga
zooxanthellae yang hidup bersimbiosis di dalam jaringan tubuh hewan karang
tersebut.

Menurut Idso (2009), konsekuensi kenaikan CO, di atmosfer adalah
pemanasan global, yang menimbulkan sejumlah masalah pada ekosistem
terumbu karang akibat terjadi perubahan berbagai faktor lingkungan yang
membatasi pertumbuhan karang, seperti suhu dan intensitas radiasi ultraviolet
dari cahaya matahari, di mana fenomena ini menyebabkan pemutihan
(bleaching) dan kematian hewan karang.

Terumbu karang tumbuh subur di laut dangkal yang hangat, dengan
kisaran suhu 25 hingga 29°C dan sangat sensitif terhadap variasi suhu air yang
besar (Supriharyono, 2007 ). Polip karang sangat tertekan oleh kenaikan suhu air
1-2°C, dan jika tekanan ini berlangsung lama (3-6 bulan), pemutihan karang
dapat terjadi akibat keluarnya alga zooxanthellae (alga simbion) dari tubuh
hewan karang.

Pemutihan karang (coral bleaching) merupakan dampak global yang
dialamiterumbu karang. Dengan besarnya dampak coral bleaching diIndonesia
maka harus mempertimbangkan konsep stabilitas ekosistem (resistensi dan
resiliensi) dalam upaya pengelolaan ekosistem terumbu karang (Latuconsina,
2011).

Menurut West dan Salm (2003), resistensi merujuk pada kemampuan
individu karang untuk menolak bleaching dan bertahan terhadap kerusakan serta
menjaga struktur dan fungsinya secara utuh, sedangkan resiliensi merujuk pada
kemampuan karang untuk beregenerasi melalui pertumbuhan dan reproduksi
dan bertahan melalui rekrutmen larva dari dalam atau dari daerah sekitarnya.

Embar 12.1 Interaksi beberapa faktor yang merusak terumbu karang, didominasi oleh
tekanan dari variasi suhu akibat pemanasan global (Obura dan Grimsditch, 2009)
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Ketika coral bleaching terjadi pada suatu komunitas karang, tidak semuanya
mengalami kematian karena ada beberapa spesies tertentu yang memiliki
kemampuan resistensi yang didukung dua faktor (West, 2001), yaitu faktor
intrinsik, berupa toleransi fisiologis spesifik dari suatu spesies dan faktor
lingkungan ekstrinsik yang memberikan perlindungan dari kondisi bleaching.
Sementara itu, suatu koloni karang mengalami bleaching, memiliki resiliensi
untuk pemulihan kembali setelah mengalami gangguan, dengan kemampuan
kolonisasi dan reproduksi melalui rekrutmen larva dari dalam atau kawasan
sekitarnya, dan faktor penentu resiliensi yaitu ketersediaan larva karang,
pertumbuhan yang baik, dan rekrutmen larva karang baru.

Pemulihan karang akibat bleaching dengan mengandalkan sifat resistensi
dan resiliensi hanya bisa terjadi bila kegiatan antropogenik dibatasi dan menjaga
kondisi optimal pendukung pemulihan terumbu karang, meliputi beberapa hal
bermn{Westmacntt et al., 2000):

1. Permukaan dasar yang padat, bebas makro alga sebagai substrat untuk
penempelan dan pertumbuhan larva karang,

2 rah bebas destructive fishing dan sedimentasi yang dapat menghalangi
pertumbuhan dan peremajaan karang.

3. Keberadaan karang dewasa yang matang seksual sebagai penyedia larva dan
pergerakan arus untuk distribusi larva karang.

4. Perlindungan dari overfishing untuk mempertahankan populasi P
herbivora yang memakan dan mengontrol pertumbuhan makroalga dan
menjaga karang yang mati sebagai substrat bagi kolonisasi karang baru.
Kerusakan terumbu karang di Indonesia didominasi aktivitas antropogenik,
sementara ancaman coral bleaching oleh peningkatan suhu permukaan laut
akibat pemanasan global tidak dapat terhindarkan.

Latuconsina (2011) merekomendasikan upaya mitigasi melalui konservasi
dan rehabilitasi terumbu karang, dengan beberapa cara berikut (Gambar 12.2):
1. Pengembangan kawasan konservasi laut (KKL) secara efektif dengan

mempertimbangkan konsep stabilitas ekosistem (resistensi dan resiliensi)
dan pengelolaannya dengan sistem zonasi yang melibatkan masyarakat
lokal melalui penerapan aturan dan sanksi tegas bagi pelanggarnya
untuk menghindari konflik pemanfaatan dan mencegah overfishing serta
kerusakan terumbu karang akibat destructive fishing yang memengaruhi
keseimbangan struktur komunitas ikan.

2. Peningkatan rehabilitasi terumbu karang yang telah mengalami kerusakan
melalui transplantasi dan penyediaan bibit karang buatan secara insitu pada
lokasi terumbu karang yang telah mengalami kerusakan, serta penyediaan
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