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PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena
berkat rahmat dan hidayahnya penulis dapat menyelesaikan buku dengan judul
“Keanekaragaman Hayati Indikator Lanskap Industri”. Buku ini menghadirkan
informasi tentang peranan keanekaragaman hayati dalam konteks lanskap industri
sebagai indikator yang efisien dan efektif untuk mengukur dan memantau kondisi
kesehatan lingkungan industri. Lanskap industri sering kali dianggap kurang
mendukung bagi kehidupan alam, namun buku ini akan mengajak pembaca untuk
melihat bagaimana penggunaan keanekaragaman hayati sebagai bioindikator dapat
menjadi instrumen dalam pengelolaan lingkungan kawasan industri secara bijaksana
dengan tujuan utama mempromosikan dan melestarikan keanekaragaman hayati.

Ucapan terima kasih sebesar-besarnya penulis sampaikan kepada pihak-pihak yang
telah memfasilitasi, memberikan dukungan, menyumbangkan pemikiran, data,
serta membantu kelancaran dalam proses penulisan buku ini, terutama kepada
Pimpinan PT Pupuk Sriwidjaja Palembang, seluruh staf Departemen Lingkungan
Hidup PT Pupuk Sriwidjaja Palembang, serta pihak-pihak lainnya yang tidak dapat
penulis sebutkan satu-persatu.

Penulis menyadari bahwa tulisan ini tidak sempurna dan masih memiliki kekurangan.
Oleh karena itu, saran dan masukan dari berbagai pihak terutama pembaca sangat
penulis harapkan guna menyempurnakan tulisan ini kedepannya. Akhir kata penulis
berharap buku ini dapat bermanfaat bagi banyak pihak, khususnya dari kalangan
korporasi maupun juga kalangan umum yang tertarik dengan isu-isu lingkungan
hidup, upaya pelestarian keanekaragaman hayati, dan pengelolaannya di lingkungan
industri.

Penulis
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SAMBUTAN DIREKTUR UTAMA

Selamat atas telah diterbitkannya buku “Keanekaragaman
Hayati Indikator Lanskap Industri”. Saya sebagai Direktur
Utama PT Pupuk Sriwidjaja Palembang sangat bangga
atas pencapaian ini. Sebagai salah satu perusahaan yang
beroperasi di sektor industri pupuk, kami sadar tanggung
jawab kami bukan hanya untuk mencapai kesuksesan
bisnis, tetapi juga untuk melestarikan lingkungan alam di
sekitar kami.

Melalui buku ini, kami ingin menyampaikan pesan
bahwa kegiatan industri dan kelestarian alam dapat
berjalan beriringan. Kami telah mengadopsi pendekatan
yang berkelanjutan dalam operasional kami, dengan
mempertimbangkan perlindungan keanekaragaman hayati dan pengurangan
dampak negatif terhadap lingkungan. Kami berharap buku ini dapat menjadi sumber
inspirasi bagi industri lainnya dan masyarakat umum dalam menjalankan kegiatan
yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Saya mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada tim penulis dan
semua pihak yang terlibat. Kontribusi mereka dalam menyajikan informasi yang
berharga sebagai solusi praktis bagi industri adalah suatu prestasi yang patut
diapresiasi. Dengan terbitnya buku ini, kami berharap dapat mendorong industri-
industri lainnya untuk menjaga kelestarian keanekaragaman hayati. Bersama-sama,
kita dapat menciptakan lingkungan yang seimbang antara pembangunan ekonomi
dan pelestarian alam.

Semoga buku ini menjadi sumber pengetahuan yang berharga dan memicu
tindakan nyata untuk kelestarian keanekaragaman hayati. Mari bersama-sama kita
berkomitmen untuk menciptakan masa depan yang lebih baik, dimana industri dan
lingkungan dapat berjalan beriringan.

Terima kasih.

Wassalam
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PENDAHULUAN

Lanskap industri saat ini telah mengalami pertumbuhan yang sangat pesat sebagai
akibat semakin meningkatnya perkembangan teknologi dan kebutuhan manusia.
Secara sederhana, lanskap industri dapat dijelaskan sebagai ragam aktivitas manusia
yang berlangsung dalam ekosistem seperti pabrik, pertambangan, perkebunan,
dan infrastruktur dalam rangka untuk memenuhi kebutuhan manusia. Sayangnya,
pertumbuhan lanskap industri seringkali memberikan tekanan terhadap ekosistem
dan keanekaragaman hayati.

Keanekaragaman hayati, yang mencakup berbagai spesies tumbuhan, hewan, dan
mikroorganisme serta interaksi mereka dalam suatu ekosistem, memainkan peran
penting dalam menjaga keseimbangan ekosistem dan keberlangsungan kehidupan
di bumi. Namun, lanskap industri seringkali mengalami perubahan drastis dalam
penggunaan lahan, degradasi habitat, dan polusi yang berpotensial mengakibatkan
penurunan keanekaragaman hayati.

Pemantauan keanekaragaman hayati di lanskap industri menjadi semakin penting
untuk memahami dampak aktivitas manusia terhadap lingkungan. Melalui
pemantauan tersebut, kita dapat mengidentifikasi spesies indikator yang sensitif
terhadap perubahan lingkungan dan menggunakan mereka sebagai bioindikator,
organisme yang memberikan informasi tentang kondisi lingkungan berdasarkan
respons mereka terhadap perubahan lingkungan.

Keanekaragaman Hayati Indikator Lanskap Industri
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Penggunaan bioindikator dalam pemantauan keanekaragaman hayati pada
lanskap industri memiliki manfaat yang signifikan. Mereka dapat membantu
dalam mendeteksi perubahan yang terjadi, mengidentifikasi daerah yang rentan
terhadap perubahan lingkungan, dan mengukur efektivitas usaha konservasi.
Dengan memantau keanekaragaman hayati indikator, kita akan mendapatkan
pemahaman yang lebih baik tentang kondisi ekosistem pada lanskap industri, lalu
menggunakannya untuk merancang langkah-langkah konservasi yang lebih efektif.

Namun, untuk memaksimalkan peranan bioindikator, pemahamaan terhadap
karakteristik yang harus dimiliki oleh bioindikator sangat perlu diketahui, terutama
yang relevan dalam konteks lanskap industri. Sensitivitas terhadap perubahan
lingkungan, spesifik dalam merespons parameter lingkungan tertentu, dan
kemampuan untuk memberikan informasi tentang kondisi ekosistem secara
keseluruhan menjadi faktor kunci dalam pemilihan bioindikator yang tepat.



KEANEKARAGAMAN HAYATI

Keanekaragaman Hayati Indikator Lanskap Industri

Keanekaragaman hayati, disingkat KEHATI, secara sederhana dapat diartikan
sebagai variasi yang terjadi pada berbagai tingkatan makhluk hidup yang tinggal
pada suatu wilayah. Menurut Campbell et al., (2020), makhluk hidup dicirikan
sebagai organisme yang terdiri dari satu atau lebih sel. Selain itu, makhluk hidup
juga memiliki kemampuan untuk bereproduksi, beradaptasi, serta melakukan
pertumbuhan dan perkembangan. Karakteristik utama makhluk hidup adalah
keragaman dalam bentuk dan struktur. Simpson (1961) menyoroti bahwa makhluk
hidup memiliki keragaman bentuk tubuh yang luas, mulai dari mikroskopis hingga
organisme yang besar dan kompleks. Selain itu, makhluk hidup juga memiliki
keragaman struktur dan fungsi organ-organ mereka, yang memungkinkan mereka
untuk menjalankan berbagai peran dan adaptasi dalam lingkungan yang berbeda.

Keanekaragaman hayati menjadi bagian yang sangat penting dan tidak dapat
dipisahkan dari kehidupan manusia, karena keberadaannya berkontribusi dalam
menyokong keseimbangan alam. Berdasarkan pendapat para ahli, keanekaragaman
hayati didefinisikan sebagai berikut:

1. “Keanekaragaman hayati adalah variasi makhluk hidup dari semua sumber,
termasuk di antaranya, antara lain, darat, laut, dan ekosistem air tawar, serta
kompleks ekologis di mana mereka menjadi bagian. Ini mencakup keragaman
dalam tingkat genetik di dalam spesies dan variasi antara spesies, serta variasi
ekosistem.” (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2010).

2. “Keanekaragaman hayati adalah keragaman kehidupan di semua tingkat
organisasi biologis, termasuk keragaman genetik dalam spesies dan antara
spesies, keragaman spesies di suatu area geografis, dan keragaman ekosistem.”
(Wilson, 2010).

3. “Keanekaragaman hayati mencakup variasi genetik, variasi spesies, serta variasi
ekosistem di suatu area tertentu. Hal ini merupakan kekayaan yang sangat
berharga bagi manusia dan perlu dijaga dan dilestarikan.” (Convention on
Biological Diversity, 2023).

Pengelompokkan keanekaragaman hayati dapat dilakukan berdasarkan klasifikasi
ilmiah yang telah dikembangkan oleh berbagai ahli. Menurut Whittaker (1969),
keanekaragaman hayati utamanya dapat dibagi ke dalam lima kerajaan (Kingdom),



yaitu Monera, Protista, Fungi, Plantae, dan Animalia. Kerajaan Monera meliputi
bakteri dan archaea, Protista meliputi protista uniseluler, Fungi meliputi jamur,
Plantae meliputi tumbuhan, dan Animalia meliputi hewan. Pembagian ini didasarkan
pada perbedaan dalam struktur dan sifat-sifat dasar makhluk hidup.

Karakteristik keanekaragaman hayati makhluk hidup juga dapat dibagi berdasarkan
taksonomi, yang mencakup tingkatan hierarki dari tingkat spesies hingga
tingkat kerajaan. Mayr (1968) menekankan bahwa taksonomi memungkinkan
pengelompokan makhluk hidup berdasarkan kesamaan sifat-sifat mereka. Tingkat
taksonomi ini termasuk spesies, genus, famili, ordo, kelas, filum, dan kerajaan.
Dalam setiap tingkatan ini, terdapat ciri-ciri dan karakteristik yang membedakan
kelompok-kelompok makhluk hidup tersebut.

Penelitian juga telah menunjukkan bahwa evolusi memainkan peran penting dalam
pembagian dan karakteristik makhluk hidup, makhluk hidup berasal dari nenek
moyang bersama dan mengalami perubahan bertahap melalui seleksi alam. Proses
evolusi mengarah pada perubahan dalam ciri dan karakteristik makhluk hidup
seiring waktu. Dalam studi evolusi makhluk hidup, ciri dan karakteristik makhluk
hidup dapat ditelusuri kembali ke leluhur bersama dan dianalisis dalam konteks
sejarah evolusi.

Tingkatan KEHATI

Berdasarkan sumber yang ada, KEHATI dibedakan menjadi tiga tingkatan. Tingkatan
pertama adalah keanekaragaman genetik, merujuk pada variasi gen dalam suatu
populasi atau spesies. Pritchard et al., (2000) menunjukkan bahwa struktur genetik
dapat mencerminkan sejarah evolusi, pergerakan individu, dan pengaruh lingkungan
terhadap populasi. Melalui analisis struktur genetik, peneliti dapat memahami
pola hubungan antar individu dan populasi, serta mengidentifikasi populasi yang
rentan terhadap kepunahan atau perubahan ekosistem. Frankham et al., (2002)
menambahkan, keanekaragaman genetik penting karena memberikan pondasi
untuk adaptasi dan evolusi. Variasi genetik memungkinkan populasi beradaptasi
terhadap perubahan lingkungan dan serangan penyakit.

Tingkatan kedua adalah keanekaragaman spesies. Keanekaragaman spesies
mencakup jumlah spesies yang ada dalam suatu wilayah atau ekosistem.
Keanekaragaman spesies memiliki nilai ekologis yang besar. Spesies-spesies
berperan dalam menjaga keseimbangan ekosistem, berpartisipasi dalam siklus
nutrisi, serta memberikan berbagai manfaat ekosistem, seperti sebagai polinator,
pengendali hama, dan produsen oksigen.

Keanekaragaman Hayati Indikator Lanskap Industri

Ruang lingkup KEHATI tingkat spesies mencakup variasi morfologi, perilaku, dan
adaptasi di antara spesies yang berbeda. Menurut Gaston (2000), keberagaman
morfologi dan perilaku spesies merupakan indikator penting dari keanekaragaman
spesies. Variasi ini memungkinkan spesies untuk memanfaatkan sumber daya
dan memenuhi kebutuhan ekologis mereka dengan cara yang berbeda, sehingga
meningkatkan ketahanan dan fleksibilitas ekosistem. Distribusi spesies dalam ruang
geografis juga menjadi bagian dari ruang lingkup biodiversitas tingkat spesies. Kreft
dan Jetz (2007) menunjukkan bahwa variasi dalam distribusi spesies mempengaruhi
keanekaragaman regional dan global. Distribusi spesies mencerminkan interaksi
antara faktor lingkungan dan sejarah evolusi, yang mempengaruhi pola persebaran
spesies di berbagai habitat dan wilayah.

Tingkatan berikutnya adalah keanekaragaman ekosistem. Keanekaragaman
ekosistem mencakup keragaman ekosistem yang ada dalam suatu wilayah atau
planet. Menurut Hooper et al., (2005), keanekaragaman ekosistem penting karena
setiap ekosistem memiliki karakteristik dan fungsi yang unik. Kehadiran berbagai
tipe ekosistem, seperti hutan, padang rumput, dan terumbu karang, memberikan
manfaat ekologi yang beragam dan melindungi keanekaragaman spesies.

Ruang lingkup biodiversitas tingkat ekosistem menyoroti perbedaan dalam struktur,
komposisi, dan fungsionalitas ekosistem yang berbeda-beda. Ekosistem yang
berbeda memiliki karakteristik yang unik, termasuk struktur fisik, komposisi spesies,
dan fungsionalitas ekologis. Keanekaragaman ekosistem juga mempengaruhi
produktivitas ekosistem, siklus nutrisi, dan keberlanjutan sumber daya alam.
Cardinale et al., (2012) menunjukkan bahwa hilangnya keanekaragaman ekosistem
dapat mengurangi produktivitas, stabilitas, dan resiliensi ekosistem. Selain itu,
keberagaman ekosistem juga memberikan perlindungan terhadap perubahan
lingkungan dan dapat meningkatkan kemampuan ekosistem untuk beradaptasi.
Naeem et al.,, (2012) menyoroti pentingnya keanekaragaman ekosistem dalam
menjaga ketahanan dan keberlanjutan ekosistem terhadap tekanan eksternal,
seperti perubahan iklim dan kerusakan habitat. Melindungi keanekaragaman
ekosistem menjadi kunci dalam menjaga fungsi dan keseimbangan ekosistem di
seluruh planet kita.

Peran dan Manfaat KEHATI

Peneliti dan para ahli telah mengungkapkan berbagai peranan yang dimainkan oleh
keanekaragaman hayati diantaranya: pertama, keanekaragaman hayati berperan
dalam menjaga stabilitas ekosistem. Menurut Tilman et al., (2001) keanekaragaman



hayati berkontribusi dalam menjaga stabilitas ekosistem dengan mengurangi
dampak perubahan lingkungan. Dengan adanya beragam spesies yang saling
berinteraksi dan bergantung satu sama lain, ekosistem menjadi lebih tangguh dan
mampu menahan gangguan serta tetap berfungsi secara optimal.

Kedua, keanekaragaman hayati juga penting dalam menjaga keberlanjutan
ekosistem. Loreau et al., (2002) menunjukkan bahwa keanekaragaman hayati
memberikan keberlanjutan dan ketahanan terhadap perubahan alam yang tidak
terduga. Keanekaragaman spesies memungkinkan ekosistem untuk beradaptasi
dan mempertahankan fungsinya meskipun menghadapi tekanan lingkungan yang
berubah.

Selanjutnya, keanekaragaman hayatiberperan penting dalam menjaga keseimbangan
populasi dan rantai makanan. Pimm (1984) menyoroti bahwa keanekaragaman
hayati membantu menjaga keseimbangan populasi berbagai spesies serta proporsi
yang tepat antara produsen, konsumen, dan dekomposer dalam rantai makanan.
Dengan adanya keanekaragaman hayati, ekosistem dapat mempertahankan
interaksi yang kompleks antara berbagai organisme, yang penting untuk menjaga
keseimbangan ekosistem.

Selain itu, keanekaragaman hayati juga memberikan kontribusi penting dalam
penyediaan layanan ekosistem. Cardinale et al., (2012) menunjukkan bahwa
keragaman spesies berperan dalam pengendalian erosi, pemurnian air, dan
penguraian limbah organik. Layanan ekosistem ini membantu menjaga kualitas
lingkungan dan memberikan manfaat langsung bagi manusia.

Terakhir, keanekaragaman hayati memiliki nilai intrinsik yang tak ternilai. Selain
manfaat fungsionalnya, keanekaragaman hayati juga memiliki nilai estetika dan
keunikan yang memberikan kekayaan budaya dan spiritual bagi manusia (TEEB,
2010). Keanekaragaman hayati merupakan bagian penting dari warisan alam yang
harus kita jaga dengan baik untuk kepentingan kita sendiri dan generasi mendatang.

Nilai Penting KEHATI

Keanekaragaman hayati memiliki nilai penting jika dilihat dari spesies yang mendiami
suatu wilayah. Nilai penting pertama adalah keberadaan jenis endemik. Myers et
al., (2000) mendefinisikan spesies endemik sebagai spesies yang hanya ditemukan
di suatu wilayah tertentu dan tidak ada di tempat lain di dunia. Keberadaan spesies
endemik mengungkapkan pentingnya konservasi dan perlindungan habitat yang
unik dan penting. Keanekaragaman spesies endemik juga memiliki nilai ekologis
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yang tinggi karena spesies-spesies ini sering kali memiliki peran penting dalam
keseimbangan rantai makanan dalam ekosistem. Ceballos et al., (2015) menyoroti
pentingnya perlindungan dan pemulihan spesies endemik dalam menjaga
keanekaragaman hayati global dan menjaga ekosistem yang seimbang. Melindungi
spesies endemik adalah upaya yang penting dalam menjaga keanekaragaman hayati
di tingkat lokal maupun global, serta memastikan keberlanjutan sumber daya alam
dan lingkungan hidup.

Nilai penting kedua adalah spesies asli atau spesies native. Terminologi ini merujuk
pada spesies yang memiliki sejarah evolusi dan distribusi alami di suatu wilayah.
Definisi ini menyoroti bahwa spesies asli telah ada dalam wilayah tersebut sejak
jangka waktu yang panjang dan signifikan, serta telah beradaptasi dengan baik
terhadap lingkungan setempat. Vitousek et al., (1997) menyatakan bahwa spesies
asli merujuk pada spesies yang telah berkembang dan menyebar secara alami
dalam suatu wilayah geografis sebelum adanya intervensi manusia. Hobbs et al.,
(2006) menyoroti pentingnya spesies asli dalam menjaga keberlanjutan ekosistem
dan melindungi spesies lain yang bergantung pada interaksi ekologi yang kompleks.
Spesies asli juga berperan dalam menjaga kualitas habitat dan fungsi ekosistem,
seperti pengendalian erosi tanah, penyerbukan tanaman, dan pemulihan ekosistem
yang terganggu. Perlindungan spesies asli menjadi penting dalam menjaga
keanekaragaman hayati, integritas ekosistem, serta memastikan keberlanjutan
sumber daya alam dan kesejahteraan manusia.

Nilai penting ketiga adalah spesies terancam punah. Spesies terancam punah
merujuk pada spesies yang menghadapi risiko kepunahan di masa depan. Beberapa
ahli sepakat menggunakan daftar jenis internasional seperti [IUCN (International
Union for Conservation of Nature) dalam mengidentifikasi status keterancaman
keanekaragaman hayati. Spesies terancam punah adalah kelompok spesies yang
populasi alaminya terus-menerus menghadapi penurunan yang signifikan di alam.
Spesies terancam punah seringkali memiliki peran ekologis yang penting, dimana
jika spesies tersebut punah akan mengakibatkan terganggunya keseimbangan rantai
makanan, hilangnya agen penyerbuk, terganggunya reproduksi tumbuhan dan
lain sebagainya. Pimm et al., (2014) menyoroti pentingnya perlindungan spesies
terancam punah dalam menjaga keberlanjutan ekosistem dan mempertahankan
integritas ekologis. Melindungi spesies terancam punah adalah upaya penting
dalam menjaga keanekaragaman hayati, termasuk mencegah kepunahan, serta
memastikan kelangsungan hidup dan warisan alam yang berharga bagi generasi
mendatang.
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Terakhir adalah spesies dilindungi. Spesies dilindungi merujuk pada spesies yang
diberikan perlindungan hukum atau perlindungan khusus oleh pemerintah.
Definisi ini menekankan bahwa spesies dilindungi diakui sebagai spesies yang
rentan terhadap ancaman kepunahan atau memerlukan tindakan perlindungan
untuk menjaga kelangsungan hidupnya. Menjaga serta mempertahankan
keberadaan spesies dilindungi artinya telah membantu program pemerintah dalam
mengelola keanekaragaman hayati. Daftar jenis tumbuhan dan satwa dilindungi di
Indonesia dapat dilihat pada lampiran Peraturan Menteri P.106/MENLHK/SETJEN/
KUM.1/12/2018. Nilai penting keberadaan spesies dilindungi, sesuai dengan
peraturan ini terletak pada keberlanjutan, keberagaman kehidupan, serta identitas
bangsa Indonesia, selain itu spesies dilindungi merupakan bagian integral dari
ekosistem dan memainkan peran penting dalam ekosistem di Indonesia yang apabila
spesies ini punah maka dapat terjadi gangguan keseimbangan alam.
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Bioindikator, atau dikenal juga dengan istilah indikator biologis, atau indikator
hayati, merupakan organisme hidup yang dapat digunakan untuk memonitor
atau mengevaluasi kondisi lingkungan dari waktu ke waktu. Umumnya, organisme
bioindikator memiliki hubungan erat dengan lingkungannya, sehingga keberadaan
mereka sangat penting sebagai petunjuk tentang perubahan lingkungan melalui
respon-respon biologis mereka terhadap faktor-faktor tertentu, seperti polusi,
perubahan suhu, kualitas air, dan lain sebagainya (Holt & Miller, 2010). Perubahan-
perubahan dalam lingkungan umumnya dapat bersifat antropogenik seperti
perubahan akibat konversi lahan, dan alami seperti perubahan akibat kekeringan,
banjir, atau longsor. Pemantauan menggunakan bioindikator dapat memberikan
informasi penting tentang kesehatan ekosistem dan potensi dampak negatif
terhadap organisme hidup, termasuk manusia.

Bioindikator telah banyak diterapkan dalam berbagai bidang, termasuk lingkungan,
pertanian, dan kesehatan. Bioindikator dapat berupa species atau komunitas
tumbuhan, hewan, atau mikroorganisme, yang memiliki variasi sensitivitas terhadap
perubahan lingkungan. Misalnya, beberapa jenis lumut dapat digunakan sebagai
bioindikator untuk tingkat polusi udara karena mereka rentan terhadap perubahan
kualitas udara (Skye, 1979; Shi et al., 2017; Oishi & Hiura, 2017). Pada bidang
pertanian, bioindikator dapat membantu dalam pemantauan kualitas tanah dan
keberlanjutan pertanian. Organisme seperti cacing tanah atau bakteri tanah banyak
digunakan sebagai bioindikator untuk mengukur kesehatan tanah dan keberagaman
biologis (Pelosi, 2014; Rombke et al., 2005).

Penggunaan bioindikator sebagai alat pemantauan lingkungan telah berkembang
pesat seiring dengan meningkatnya kesadaran tentang perlunya menjaga
keseimbangan ekosistem. Pemantauan dengan menggunakan bioindikator dapat
memberikan informasi yang sangat berharga untuk mengidentifikasi masalah
lingkungan, menentukan keefektifan tindakan mitigasi, dan memberikan pemahaman
yang lebih baik tentang interaksi antara organisme hidup dan lingkungan.
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Peranan dan Manfaat Bioindikator

Dalam pemantauan lingkungan dan pengelolaan sumber daya alam, bioindikator
memiliki peranan dan fungsi yang penting. Sensitifitas mereka terhadap perubahan
lingkungan sangat efektif sebagai petunjuk adanya masalah pada lingkungan, seperti
polusi atau degradasi lingkungan. Selain itu, bioindikator juga dapat memberikan
gambaran tentang kestabilan suatu ekosistem. Perubahan dalam komposisi atau
kepadatan populasi mereka dapat mengungkapkan ada tidaknya gangguan atau
ketidakseimbangan dalam ekosistem, memberikan petunjuk tentang kerentanan
ekosistem terhadap beragam tekanan (Carignan & Villard, 2004). Dengan
memonitor organisme bioindikator selama periode waktu yang panjang, perubahan
jangka panjang dapat diidentifikasi dan kuantifikasi (Parmar et al., 2016). Hal ini
membantu dalam memahami tren perubahan lingkungan secara keseluruhan,
seperti perubahan iklim atau perubahan dalam praktik pengelolaan lahan.

Bioindikator juga digunakan untuk mengevaluasi dampak aktivitas manusia terhadap
lingkungan. Misalnya, penggunaan bioindikator dalam pemantauan kualitas air
dapat membantu mengidentifikasi efek negatif dari rumah tangga, industri, atau
pertanian (Parmar et al., 2016). Data yang diperoleh dari pemantauan bioindikator
dapat digunakan untuk memberikan informasi penting kepada para pengambil
keputusan dalam pengelolaan lingkungan dan upaya konservasi. Hal ini membantu
dalam pengembangan kebijakan dan tindakan yang lebih efektif untuk melindungi
dan memulihkan lingkungan.

Karakteristik Bioindikator

Bioindikator biasanya merupakan spesies atau komunitas yang dapat menunjukkan
respon spesifik terhadap perubahan kondisi lingkungan, seperti hilangnya habitat,
polusi, atau perubahan lainnya. Keanekaragaman hayati atau disebut juga
biodiversitas, sering difungsikan sebagai indikator yang efektif karena memiliki
hubungan yang terdokumentasi dengan baik dengan variabel lingkungan tertentu
atau sangat sensitif terhadap perubahan dilingkungan mereka (Parmar et al., 2016).

Carignan & Villard (2002), Parmar et al., (2016), dan Holt & Miller, 2010) menjelaskan
bahwa bioindikator harus mampu menunjukkan fenomena yang terkait secara
langsung dengan perubahan parameter lingkungan yang diamati. Sebagai
contoh, penurunan jumlah individu atau hilangnya jenis-jenis tertentu dapat
mengindikasikan peningkatan polusi atau kerusakan lingkungan, dan sebaliknya
hadir atau meledaknya jumlah populasi jenis-jenis tertentu dapat dikaitkan dengan
telah terjadinya kerusakan lingkungan. Beberapa karakteristik yang harus dimiliki



oleh organisme bioindikator dapat dijelaskan sebagai berikut:

1. Bioindikator harus memiliki sensitivitas yang tinggi terhadap perubahan dalam
parameter lingkungan tertentu. Bioindikator harus mampu merespons dengan
cepat terhadap perubahan yang terjadi, baik itu dalam komposisi kimia, suhu,
kelembaban, atau faktor lingkungan lainnya.

2. Bioindikator harus memiliki spesifisitas dalam merespons parameter lingkungan
tertentu. Misalnya, organisme yang digunakan sebagai bioindikator kualitas air
harus memiliki kepekaan khusus terhadap polutan tertentu yang ada dalam air.

3. Organisme bioindikator harus dapat diamati dan diidentifikasi dengan mudah.
Pengamatan dan analisis terhadap bioindikator harus bisa dilakukan secara
langsung dan efisien.

4. Penggunaan bioindikator yang konsisten dan dapat diulang memberikan
keunggulan dalam pengambilan keputusan. Bioindikator yang dapat direplikasi
di berbagai lokasi dan waktu memungkinkan pemantauan yang konsisten dan
perbandingan data yang akurat.

5. Bioindikator yang baik harus dapat memberikan informasi yang relevan tentang
keadaan ekosistem secara keseluruhan. Mereka harus mampu mencerminkan
interaksi dan dinamika ekosistem yang lebih luas.

Klasifikasi Bioindikator

Secara umum, bioindikator dapat klasifikasikan ke dalam beberapa kategori
berdasarkan karakteristik ekologis atau faktor lingkungan tertentu yang sensitif
terhadapnya. Beberapa pengelompokan yang umum sebagai berikut:

1. Bioindikator perairan

Organisme vyang hidup di dalam air, seperti ganggang, plankton, dan
makroinvertebrata air, dapat digunakan sebagai bioindikator untuk mengukur
kualitas ekosistem perairan. Perubahan dalam populasi atau jenis dari organisme
ini dapat mengindikasikan ada atau tidaknya perubahan kondisi pada lingkungan
perairan (Zechmeister, et al., 2003; Shi, et al., 2017).

2. Bioindikator udara

Beberapa organisme seperti lumut, liken, dan beberapa jenis serangga, dapat
digunakan sebagai bioindikator untuk mengukur kualitas udara. Mereka rentan
terhadap polutan tertentu dan dapat menunjukkan tingkat polusi udara pada
ekosistem yang mereka tempati (Abas, 2021; Skye, 1979).
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3. Bioindikator tanah

Organisme seperti cacing tanah, serangga tanah, dan mikroba tanah dapat
digunakan sebagai bioindikator untuk mengukur kualitas tanah. Dengan melihat
atau mengukur komposisi mereka, kita dapat melakukan penilaian terkait tingkat
kesuburan, polusi, atau perubahan lingkungan lainnya pada tanah (Marinissen & de
Ruiter, 1993; Schloter et al., 2017; EImholt, 1996; Pankhurst et al., 1995).

4. Bioindikator keanekaragaman hayati

Beberapa organisme seperti burung atau kelelawar dapat digunakan sebagai proxy
untuk menilai kondisi keanekaragaman hayati dan ekosistem secara keseluruhan.
Perubahan dalam keanekaragaman spesies dan komunitas dapat mengindikasikan
perubahan dalam ekosistem yang lebih luas (Sergio et al., 2008; Burgas et al., 2014;
Natsukawa et al., 2021; Morelli et al., 2017).



LANSKAP INDUSTRI

Lanskap industri dapat digambarkan sebagai transformasi lahan yang disebabkan
oleh kegiatan manusia dalam sektor industri atau kegiatan ekonomi lainnya. Lanskap
industri mencakup seluruh area industri, meliputi pabrik, infrastruktur pendukung
pabrik, area perkantoran, fasilitas umum, perumahan pegawai beserta fasilitas-
fasilitas terkait lainnya. Lanskap industri seringkali ditandai dengan adanya struktur
bangunan dan aktivitas manusia yang berhubungan dengan kegiatan produksi.

Lanskap industri mencerminkan dampak langsung dan tidak langsung yang
dihasilkan oleh aktivitas manusia terhadap ekosistem alami. Lanskap industri
memiliki peran penting dalam pelestarian keanekaragaman hayati. Lanskap industri
dapat menjadi habitat bagi berbagai jenis organisme yang mampu beradaptasi
dengan lingkungan sekitar industri. Beberapa spesies tanaman dan satwa mungkin
dapat hidup di sekitar area industri yang telah mengalami perubahan lingkungan.
Hal ini menunjukkan bahwa lanskap industri dapat memberikan peluang untuk
mempertahankan keanekaragaman hayati yang ada.

Aktivitas industri dapat menyebabkan kerusakan habitat alami, fragmentasi lanskap,
dan pencemaran lingkungan, dampak ini dapat mengancam kelangsungan hidup
spesies yang sebelumnya ada di wilayah tersebut. Oleh karena itu, penting bagi
industri untuk mengadopsi praktik-praktik berkelanjutan yang dapat mengurangi
dampak negatifnya terhadap keanekaragaman hayati.

Melalui perencanaan yang tepat, pengelolaan lahan, dan penggunaan teknologi
yang ramah lingkungan, lanskap industri dapat memberikan kesempatan bagi
keberadaan dan pelestarian flora dan fauna di wilayah industri. Implementasi
strategi hijau di sektor industri dapat mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan dan berkontribusi pada pelestarian keanekaragaman hayati. Dengan
melibatkan pemangku kepentingan, termasuk perusahaan, pemerintah, dan
masyarakat lokal, lanskap industri dapat dirancang dan dikelola sedemikian rupa
sehingga memungkinkan adanya keseimbangan antara kegiatan industri dan
keanekaragaman hayati. Ini memungkinkan perlindungan habitat penting, koridor
ekologis, dan upaya restorasi lingkungan. Dengan demikian, lanskap industri dapat
memiliki peran signifikan dalam menjaga dan melestarikan keanekaragaman hayati
dalam konteks pembangunan berkelanjutan.



Peran penting lanskap industri dalam pelestarian keanekaragaman hayati juga
dapat dilihat dari perspektif manajemen lingkungan. Penerapan strategi mitigasi
dan restorasi lingkungan pada lanskap industri dapat membantu memperbaiki
kondisi habitat dan mendukung pemulihan populasi spesies yang terancam punah
atau terpengaruh oleh aktivitas industri. Ini termasuk penyediaan kawasan hijau,
pemulihan ekosistem, dan konservasi spesies yang terancam punah. Namun,
meskipun lanskap industri dapat memberikan peluang dan tantangan bagi
pelestarian keanekaragaman hayati, upaya kolaboratif antara industri, pemerintah,
dan masyarakat sangat penting. Kombinasi antara perlindungan habitat alami,
restorasi lingkungan, dan praktik berkelanjutan di dalam dan sekitar lanskap industri
dapat memberikan manfaat jangka panjang bagi keanekaragaman hayati.

Karakteristik Lanskap Industri

Karakteristik lanskap industri yang pertama adalah perubahan bentang alam.
Concepcion et al.,, (2015) menyatakan bahwa, perubahan bentang alam pada
lanskap industri dapat mempengaruhi habitat alami satwa. Perubahan bentang
alam dapat mempengaruhi ketersediaan sumber daya yang diperlukan oleh
satwa, seperti makanan, tempat berlindung, dan area berkembang biak selain itu
berdasarkan Forman dan Alexander (1998), perubahan bentang alam kawasan
industri dapat pula berdampak kepada interaksi sosial, pola pergerakan, dan pola
reproduksi satwa. Disisi lain berdasarkan hasil penelitian, beberapa spesies satwa
ternyata juga mampu beradaptasi dengan perubahan bentang alam yang terjadi
akibat aktivitas industri. Menurut McKinney (2008), beberapa spesies satwa
urban telah mengembangkan perilaku baru, seperti memanfaatkan sumber daya
yang disediakan oleh manusia, seperti tumpukan sampah atau area pertanaman.
Adaptasi ini memungkinkan beberapa spesies satwa untuk bertahan dan bahkan
meningkatkan kelangsungan hidup mereka dalam lingkungan yang telah diubah
oleh lanskap industri.

Karakteristik kedua adalah tingginya aktivitas manusia. Tingginya aktivitas manusia
pada lanskap industrimemiliki pengaruh signifikan terhadap keanekaragaman hayati.
Aktivitas manusia yang intensif di lanskap industri dapat menyebabkan perubahan
dalam perilaku satwa. Kondisi suara, cahaya, dan kehadiran infrastruktur manusia
seperti jalan raya dan bangunan industri dapat mengganggu rutinitas perilaku
alami satwa. Misalnya, beberapa spesies satwa yang sebelumnya aktif pada siang
hari mungkin mengalami pergeseran perilaku menjadi lebih aktif pada malam hari
untuk menghindari gangguan manusia. Namun, ada juga beberapa adaptasi yang
dilakukan oleh satwa dalam menghadapi tingginya aktivitas manusia dalam lanskap
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industri. Menurut Luniak (2017), beberapa spesies satwa mampu beradaptasi
dengan perubahan habitat dan perilaku manusia. Misalnya, beberapa burung kota
telah beradaptasi dengan memanfaatkan bangunan manusia sebagai sarang dan
sumber makanan. Ini menunjukkan bahwa beberapa satwa dapat menunjukkan
perilaku yang fleksibel dan adaptif dalam menghadapi perubahan lanskap industri.

Karakteristik selanjutnya adalah rawan terjadinya fragmentasi habitat yang dapat
mempengaruhi keanekaragaman hayati. Menurut Fahrig (2017), fragmentasi
habitat adalah kondisi terpisahnya populasi satwa atau tumbuhan menjadi fragmen-
fragmen kecil yang saling terisolasi. Hal ini dapat mengurangi kemampuan organisme
untuk bergerak dan berpindah, serta meningkatkan risiko kepunahan lokal hingga
mengganggu aliran genetik. Spesies yang membutuhkan wilayah yang luas untuk
mempertahankan populasi yang sehat mungkin terancam oleh fragmentasi habitat,
oleh karena itu pemahaman yang baik akan penataan ruang terbuka hijau di dalam
kawasan industri menjadi penting. Salah satu solusi dalam mengatasi fragmentasi
habitat adalah menyediakan koridor hijau yang dapat menghubungkan satu habitat
dengan habitat lainnya.

Tipologi Habitat Pada Lanskap Industri

Tipologi habitat keanekaragaman hayati pada lanskap industri dapat didefinisikan
sebagai berbagai tipe habitat atau ekosistem yang terbentuk di dalam kawasan
industri atau di sekitarnya. Melalui identifikasi dan pemahaman terhadap tipologi
habitat ini, langkah-langkah konservasi dan pengelolaan yang lebih efektif dapat
diambil untuk mendukung keanekaragaman hayati.

Salah satu tipologi habitat yang sering dijumpai pada lanskap industri adalah habitat
terbuka, sepertipadang rumput, lahanterbuka, dantegalan. Habitat terbukainisering
dihasilkan sebagai hasil dari aktivitas pertanian atau pembangunan infrastruktur
industri. Meskipun tampak terdegradasi, habitat ini sering menyediakan ruang
bagi tumbuhan dan satwa untuk beradaptasi dengan lingkungan terbuka, termasuk
beberapa spesies langka atau endemik.

Selain itu, habitat air juga merupakan tipologi yang signifikan dalam lanskap industri,
terutama di sekitar area dengan aktivitas industri yang melibatkan pengolahan lahan
seperti pengerukan. Habitat air seperti sungai, rawa, dan kolam dapat memberikan
habitat bagi berbagai spesies akuatik, termasuk ikan, amfibi, burung, dan serangga
air. Dalam beberapa kasus, habitat air di lanskap industri bahkan dapat menjadi
sumber keanekaragaman hayati yang penting, terutama jika lingkungan air dijaga
dan dikembalikan ke kondisi alami.



Selain itu, beberapa ahli juga memperhatikan adanya habitat khusus seperti hutan
atau lahan basah di sekitar kawasan industri. Habitat ini seringkali merupakan
sisa-sisa kawasan hijau asli yang masih ada atau telah direstorasi di dalam lanskap
industri. Misalnya, hutan yang terjaga baik dapat menjadi habitat penting bagi
banyak spesies tumbuhan dan satwa, termasuk mamalia, burung, dan serangga.
Lahan basah juga dapat menjadi tempat tinggal bagi berbagai spesies unik dan
langka, serta menyediakan layanan ekosistem yang berharga.

Implikasi Keberadaan Lanskap Industri

Perubahan bentang alam maupun fungsi lahan untuk memenuhi kebutuhan
industri berpotensi menyebabkan hilangnya vegetasi, termasuk tanaman penutup
tanah serta pohon-pohon yang memiliki peran sentral dalam ekosistem. Hilangnya
vegetasi ini berakibat juga pada terganggunya rantai makanan yang ada di dalam
ekosistem tersebut, sebagai contoh satwa akan kehilangan sarang, sumber pakan,
dan tempat berkembang biak. Selain itu, tanah menjadi terbuka dan rentan
terhadap erosi oleh air dan angin, hal tersebut mengakibatkan penurunan kualitas
tanah secara signifikan. Semakin besar skala pembukaan lahan, maka semakin besar
pula dampaknya terhadap kehidupan tumbuhan dan satwa yang ada di dalamnya.

Aktivitas manusia yang menghasilkan suara dengan tingkat kebisingan tertentu, dari
kegiatan operasional mesin, alat berat, dan kegiatan transportasi, memiliki dampak
pada satwa yang hidup di sekitarnya. Kehadiran suara yang berlebihan dapat
mengubah aspek kehidupan spesies satwa di alam, terutama bagi spesies-spesies
yang memiliki toleransi rendah terhadap kebisingan. Dampak dari gangguan suara
ini seperti sulitnya katak betina dalam menemukan katak jantan, satwa predator
yang mengalami kesulitan dalam mendeteksi mangsa mereka, dan kelelawar yang
menghindari daerah berburu yang bising (Barber et al., 2010). Dalam penelitian
lain, diketahui bahwa kebisingan dengan tingkat sekitar 40-100 dB atau lebih tinggi
memiliki dampak negatif pada kehidupan satwa darat, terutama burung berkicau
dan mamalia (Shannon et al., 2015).

Selain suara, keberadaan cahaya memiliki peran dan turut mempengaruhi
perilaku satwa tertentu. Cahaya berfungsi sebagai pengatur dan pengendali ritme
endogen harian pada satwa. Ritme ini dapat terganggu oleh aktivitas industri yang
menghasilkan cahaya dengan intensitas tinggi. Cahaya merupakan sinyal lingkungan
yang penting bagi organisme dalam mengatur waktu aktivitas harian dan musiman
mereka. Oleh karena itu, dampak cahaya dapat mencakup gangguan pada ritme
waktu aktif dan istirahat, reproduksi, migrasi, hingga interaksi sosial pada satwa.
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Cahaya buatan juga dapat mengganggu orientasi dan navigasi pada satwa, terutama
yang mengandalkan cahaya alami untuk mencari makan.

Kondisi udaraterhadap kehidupan tumbuhan maupun satwa juga perlu diperhatikan.

Peningkatan pemantauan kualitas udara, penegakan regulasi yang lebih ketat

dapat membantu melindungi tumbuhan dan satwa liar dari dampak negatif dari

hal tersebut. Zat yang ada di udara juga mempengaruhi ekosistem, zat tersebut
dapat mengendap pada permukaan daun dan ranting pohon, menghalangi proses
fotosintesis, dan mengurangi produktivitas tumbuhan. Selain itu, zat tersebut dapat
masuk ke dalam saluran pernapasan satwa dan mengganggu fungsi normal organ-
organ internal satwa jika termakan secara tidak sengaja. Dampak dari penurunan

daya dukung habitat khususnya bagi satwa dapat mencakup beberapa hal, di

antaranya adalah:

1. Menurunnya jumlah populasi satwa, penurunan daya dukung habitat
menyebabkan habitat menjadi kurang mampu menampung populasi satwa.
Ketersediaan sumber daya, termasuk makanan dan ruang hidup, menjadi
terbatas, yang pada akhirnya meningkatkan tingkat kompetisi di antara satwa-
satwa tersebut. Sebagai akibatnya, populasi satwa secara alami akan mengalami
penurunan.

2. Perpindahan satwa ke habitat lain, jika sumber daya terbatas dan daya dukung
habitat menurun, satwa cenderung bergerak ke habitat lain yang menyediakan
sumber daya yang lebih banyak setelah habitat asli berubah atau hilang karena
kondisi lingkungan yang telah berubah.

3. Punah secara lokal, punah lokal terjadi ketika satwa tidak dapat beradaptasi
dengan wilayah yang mengalami perubahan atau ketika habitat mengalami
perubahan yang signifikan di luar batas toleransi satwa. Menurut Rahmawati
dan Hidayat (2017), kepunahan terjadi ketika suatu spesies gagal menggantikan
individu yang mati. Kepunahan seharusnya terjadi secara alami, lambat, dan
dalam jangka waktu yang cukup lama (jutaan tahun) (Alikodra, 2010).

Selain dampak-dampak yang telah dijelaskan di atas, satwa juga memiliki
kemampuan untuk beradaptasi dengan lingkungan yang didominasi oleh manusia.
Mardiastuti (2018) menjelaskan beberapa respons satwa terhadap lanskap yang
didominasi oleh manusia, antara lain adalah adaptasi dan eksploitasi:

1. Adaptasi, satwa dapat beradaptasi dengan lanskap yang didominasi oleh
manusia. Satwa jenis ini mampu menerima, mengatasi, menyesuaikan, dan
memanfaatkan situasi dan kondisi yang diciptakan oleh manusia. Meskipun
jumlahnya terbatas karena kendala-kendala yang ada di lanskap tersebut, satwa
adaptif ini dapat berkembangbiak dengan baik.



2. Eksploitasi, satwa eksploitatif merupakan kelompok satwa yang mendapat
keuntungan dari lanskap yang didominasi oleh manusia. Seperti halnya
satwa yang beradaptasi, satwa jenis ini juga mampu menerima, mengatasi,
menyesuaikan, dan memanfaatkan situasi dan kondisi yang dibuat oleh manusia.
Perbedaannya adalah satwa eksploitatif ini benar-benar memanfaatkan peluang
yang ada. Jumlah populasi satwa exploiter bahkan bisa melebihi jumlah yang
ada di habitat aslinya pada lanskap.

Beberapa ahli mencoba mendeskripsikan derajat perubahan terhadap kondisi
lingkungan pada suatu kawasan. Derajat perubahan menjadi pedoman bagi para
pihak khususnya pengelola untuk lebih memahamidinamika yang terjadi dilapangan,
yang mana ketika kondisi tersebut terjadi pengelola dapat segera mengambil
tindakan perlindungan. Salah satu model derajat perubahan yang dikemukakan oleh
Australian Government (2016) menitikberatkan pada keberadaan spesies-spesies
terancam punah, yang dijelaskan melalui tabel berikut:

No |Drajat Perubahan Deskripsi Parameter
1 Ringan (Low) Dampak insidental dan -
lokal terhadap habitat
alami

2 Sedang (Moderate) | Konversi habitat alami -
berskala kecil

3 Berat (Heavy) Konversi habitat alami Kawasan dihuni oleh

berskala besar atau spesies dengan status
konversi habitat ‘penting’ | konservasi Vulnerable
berskala kecil

4 Ekstrim (Extreme) Kehilangan habitat Kawasan dihuni
‘penting’ berskala besar | oleh spesies dengan
status konservasi
Endangered

5 Bencana (Disaster) | Kehilangan habitat Kawasan dihuni oleh
‘penting’ berskala besar | spesies dengan status
konservasi Critically

Endangered

(Sumber: Australian Government, 2016 yang dimodifikasi)
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Industri Hijau

Konsep hijau dalam pengelolaan lanskap industri merupakan pendekatan yang
didasarkan pada prinsip pelestarian keanekaragaman hayati. Menurut Sanderson
et al.,, (2002), salah satu konsep penting dalam pengelolaan lanskap industri yang
ramah lingkungan adalah pelestarian habitat alami. Melalui pelestarian habitat
alami, baik di dalam maupun di luar kawasan industri, keanekaragaman hayati dapat
dipertahankan dan ditingkatkan. Hal ini dapat dilakukan dengan mengidentifikasi
dan melindungi habitat-habitat penting, termasuk lahan basah, hutan, dan koridor
ekologis yang menghubungkan berbagai habitat.

Selain itu, strategi penghijauan juga menjadi basis dalam pengelolaan lanskap
industri. Penghijauan melibatkan penanaman vegetasi yang sesuai dengan kondisi
lingkungan dan mempertimbangkan kebutuhan satwa, termasuk pemilihan spesies
tanaman yang memberikan sumber makanan, tempat berlindung, dan area
berkembang biak bagi satwa. Penghijauan dapat meningkatkan keanekaragaman
hayati dan memberikan manfaat ekologi yang signifikan, seperti meningkatkan
kualitas udara dan menyediakan habitat bagi satwa lain seperti serangga dan burung.

Strategi dalam menciptakan habitat bagi keanekaragaman hayati:

1. Rehabilitasi dan restorasi habitat: melalui upaya seperti pemulihan kembali
lahan terbuka, pemulihan ekosistem air, dan peningkatan struktur habitat,
lanskap industri dapat bertransformasi menjadi habitat yang lebih ramah
lingkungan dan mendukung keanekaragaman hayati.

2. Pemeliharaan koridor hijau: koridor hijau adalah jalur yang menghubungkan
berbagai habitat dan memungkinkan pergerakan satwa antar habitat.
Pemeliharaan koridor hijau pada lanskap industri dapat meningkatkan
konektivitas ekologis, memfasilitasi pergerakan satwa, dan mengurangi isolasi
populasi.

3. Pengelolaan lahan yang berkelanjutan: penggunaan yang bijaksana dan efisien
terhadap sumber daya alam, pengendalian polusi, dan perlindungan terhadap
kualitas air dan udara. Mengadopsi praktik pengelolaan yang berkelanjutan
dapat meminimalkan dampak negatif terhadap keanekaragaman hayati dan
menjaga keseimbangan ekosistem.

4. Penggunaan teknologi yang ramah lingkungan. Banerjee et al., (2020)
menekankan pentingnya mengadopsi teknologi hijau, seperti penggunaan
energi terbarukan, pengelolaan limbah yang efisien, dan penerapan prinsip
ramah lingkungan dalam proses produksi. Dengan demikian, dampak negatif
terhadap keanekaragaman hayati dapat dikurangi, sementara keberlanjutan
industri tetap terjaga.



5. Peningkatan kualitas habitat: peningkatan kualitas habitat pada lanskap
industri dapat dilakukan melalui penanaman vegetasi yang sesuai dengan
kondisi lingkungan dan kebutuhan satwa. Pohon, tanaman penutup tanah,
dan tumbuhan asli lainnya dapat memberikan habitat, makanan, dan tempat
berlindung bagi berbagai jenis satwa.

6. Partisipasi pemangku kepentingan dan insan perusahaan: melibatkan
pemangku kepentingan dan seluruh insan perusahaan dalam pembangunan
keanekaragaman hayati pada lanskap industri sangat penting. Kolaborasi
dan partisipasi aktif dapat meningkatkan pemahaman dan kesadaran akan
pentingnya pelestarian keanekaragaman hayati, serta mendorong pengambilan
keputusan yang berkelanjutan.

BeberapajJenis
Hayati
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Beringin

Pohon Beringin (Ficus benjamina) merupakan salah satu
jenis KEHATI yang dapat dijadikan sebagai bioindikator
lingkungan yang baik. Pohon ini memiliki toleransi yang
baik terhadap berbagai kondisi lingkungan. Mereka
dapat tumbuh subur di lingkungan yang berbeda,
termasuk daerah perkotaan, pantai, dan hutan.
Kemampuan mereka untuk bertahan dalam berbagai
kondisi lingkungan dapat menunjukkan tingkat
keberlanjutan lingkungan dimana mereka tumbuh.
Salah satu peran pentingnya yaitu sebagai penyerap
polutan di udara seperti karbon dioksida, nitrogen
dioksida, dan partikel debu. Mereka merupakan filter
alami yang membantu memperbaiki kualitas udara.
Perubahan terkait kondisi daun dapat memberikan
indikasi tentang tingkat polusi udara di lingkungan
tersebut. Pohon beringin memiliki kebutuhan air
yang tinggi dan sensitif terhadap kekurangan air.
Jika pohon beringin mengalami kekeringan atau
kondisi kelembaban yang tidak memadai, ini dapat
mengindikasikan perubahan dalam ketersediaan air
di lingkungan tersebut (Reyes et al., 2012; Guzman-
Morales et al.,, 2011). Selain itu, pohon beringin
berperan juga sebagai habitat yang penting bagi
berbagai organisme, termasuk serangga, burung, dan
mamalia. Kehadiran keanekaragaman hayati di sekitar
pohon beringin dapat menjadi indikator keseimbangan
ekosistem dan kualitas habitat di sekitarnya.
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Lumut Kerak (Lichen)

Penggunaan lumut kerak (lichen) sebagai bioindikator lingkungan
telah banyak digunakan dalam pemantauan kualitas udara dan
keberlanjutan ekosistem. Lumut kerak merupakan bentuk simbiosis
mutualistik antara fungi dan alga atau cyanobacteria. Keistimewaan
lichen sebagai bioindikator adalah sensitivitasnya terhadap
perubahan lingkungan. Mereka sangat sensitif terhadap polutan
udara, seperti sulfur dioksida, nitrogen dioksida, dan logam berat.
Perubahan dalam penampilan, pertumbuhan, dan kelimpahan lichen
dapat memberikan indikasi tentang tingkat polusi udara di suatu
daerah. Karakteristik dalam memperoleh nutrisi dan air, yaitu melalui
penyerapan dari atmosfer, menjadikan kehadiran atau ketiadaan
lichen dapat mengindikasikan kualitas udara di lingkungan tersebut,
termasuk tingkat pencemaran udara. Respons cepat terhadap
perubahan lingkungan, baik yang disebabkan oleh polusi, perubahan
iklim, atau keberadaan zat beracun, juga merupakan keunikan lichen
sebagai bioindikator. Respon berupa perubahan warna, penurunan
kelimpahan, atau kerusakan struktural, dapat menunjukkan adanya
perubahan yang tidak menguntungkan dalam lingkungan tersebut
(Abas, 2021; Skye, 1979).



Lumut air

Lumut air merupakan tanaman yang termasuk dalam kelompok Bryophyta. Mereka
merupakan organisme fotosintetik yang menghuni perairan tawar, termasuk
sungai, danau, rawa, dan kolam. Mereka umumnya membutuhkan air yang
bersih dan kaya oksigen untuk tumbuh dengan baik. Ketika terjadi pencemaran
air dengan bahan kimia beracun atau logam berat, lumut air cenderung mati
atau mengalami pertumbuhan yang terhambat. Lumut air memiliki karakteristik
menyerap nutrisi langsung dari perairan tempat mereka hidup. Kehadiran nutrisi
berlebih atau kekurangan nutrisi dalam air dapat mempengaruhi pertumbuhan dan
perkembangan lumut air (Zechmeister, et al., 2003; Shi, et al., 2017). Oleh karena
itu, perubahan jumlah lumut air dapat memberikan petunjuk tentang tingkat nutrisi
dan kontaminasi dalam perairan tersebut.

Lumut air memiliki peran penting sebagai penyaring alami. Mereka dapat menyerap
partikel padat dan material organik dari air dan udara, serta mengendapkan
sedimen. Hal ini membantu mengurangi kekeruhan air dan memperbaiki kualitas air
dengan menyediakan kondisi yang lebih baik bagi organisme air lainnya. Oleh karena
itu, keberadaan lumut air yang sehat dapat menunjukkan kualitas air yang baik dan
kondisi ekosistem yang seimbang . Penggunaan lumut air sebagai bioindikator dapat
dilakukan dengan memonitor populasi, pertumbuhan, dan kesehatan lumut air
dalam suatu perairan. Perubahan yang diamati dalam lumut air dapat memberikan
petunjuk tentang adanya masalah lingkungan, seperti pencemaran, perubahan
nutrisi, atau perubahan kondisi fisik air (Gecheva dan Yurukova, 2014; Oishi dan
Hiura, 2017).
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Eceng Padi
Eceng Padi (Monochoria vaginalis) memiliki karakteristik yang tergolong mirip
dengan jenis Eceng lainnya seperti Eceng Gondok. Golongan tanaman air ini sering
digunakan sebagai bioindikator untuk mengukur kualitas air. Mereka umumnya
tumbuh subur pada perairan yang kaya nutrisi, terutama fosfor. Kehadiran mereka
secara berlebihan dapat menandakan adanya eutrofikasi, yaitu peningkatan kadar
nutrisi berlebihan dalam air yang disebabkan oleh aktivitas manusia seperti limbah
domestik. Pertumbuhan mereka yang berlebihan tentunya akan mempengaruhi
ekosistem perairan, menyebabkan penutupan permukaan air dan menghambat
penetrasisinar matahari ke dalam air. Hal ini dapat menghambat fotosintesis tanaman
air lainnya dan mengganggu ekosistem perairan. Selain itu, ketika tanaman-tamana
air tersebut mati dan membusuk, dekomposisi mereka menghabiskan banyak
oksigen di dalam air, sehingga menyebabkan penurunan kadar oksigen terlarut
dan mengganggu organisme air lainnya. Golongan tanaman air tersebut juga dapat
menunjukkan respon yang signifikan terhadap perubahan kondisi lingkungan seperti
perubahan suhu, aliran air, dan salinitas. Respon tersebut dapat berupa gangguan
pertumbuhan dan perkembangan atau bahkan mati. Oleh karena itu, perubahan
dalam populasi dan kondisi ekologis mereka dapat memberikan petunjuk tentang
perubahan lingkungan yang terjadi dalam perairan tersebut (Setiawati, 2004;
Mangabeira et al., 2004; De Laet et al., 2019)



Sikep Madu Asia Elang Tikus
Pernis ptilorhynchus Elanus caeruleus

Burung Pemangsa
Burung pemangsa atau raptor merupakan bioindikator yang sangat baik untuk

menilai kondisi ekosistem. Posisi mereka sebagai top predator sangat bergantung
pada jumlah mangsa. Oleh karena itu, perubahan lingkungan seperti hilangnya
habitat, polusi, perubahan iklim, dan gangguan manusia sangat berpengaruh
terhadap mereka karena akan berdampak pada penurunan populasi mangsanya.
Dengan memantau populasi dan perilaku mereka, kita dapat mengevaluasi dampak
dari perubahan-perubahan lingkungan terhadap satwa liar lain dan ekosistem
secara keseluruhan. Keberadaan burung pemangsa juga dapat mengindikasikan
keanekaragaman hayati tumbuhan yang tinggi pada ekosistem perkotaan, karena
mereka cenderung memilih lokasi yang kaya dengan tumbuhan beragam, terutama
untuk berkembang biak. Oleh karena itu, raptor dapat berfungsi sebagai proxy
konservasi yang efektif untuk mengidentifikasi kawasan yang beragam secara
biologis (Sergio et al., 2008; Burgas et al., 2014; Natsukawa et al., 2021).
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Beberapa contoh burung pemangsa yaitu Elang Bondol Haliastur indus, Sikep
Madu Asia Pernis ptilorhynchus dan Elang Tikus Elanus caeruleus. Elang Bondol
umumnya ditemukan di sekitar lahan basah, muara, dan hutan bakau sebagai
habitat untuk mencari mangsa yang utamanya berupa ikan. Sementara Elang Tikus
sering ditemukan pada habitat terbuka seperti daerah lahan basah (wetlands) atau
lahan pertanian, mencari makanan yang umumnya berupa tikus, namun kadang
juga reptil. Sikep Madu Asia tergolong sedikit berbeda. Jenis burung pemangsa ini
menyukai daerah yang kaya dengan lebah, tawon. Terkadang mereka memakan
mamalia kecil, dan reptil. Karena sangat bergantung pada serangga, Sikep Madu
Asia sangat sensitif terhadap keberadaan insektisida dan pestisida di lingkungan.
Perubahan populasi dari burung-burung pemangsa seperti yang disebutkan tadi
dapat menunjukkan ada tidaknya dampak dari hilangnya habitat dan ketersediaan
mangsa di lingkungan yang mereka tempati.



Kareo Padi
Amaurornis phoenicurus
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Burung Air

Burungairmerupakankelompokburungyangdapatdijadikanbioindikator
karena keberadaan mereka sangat dipengaruhi oleh kualitas perairan
serta ketersediaan mangsa. Dengan mempelajari populasi dan perilaku
mereka, kita dapat menilai dampak-dampak dari perubahan lingkungan
akibat adanya degradasi habitat, polusi, perubahan iklim, dan gangguan
manusia. Burung air juga dapat menunjukkan apakah suatu ekosistem
perairan memiliki keanekaragaman hayati dan produktivitas yang tinggi
karena mereka cenderung memilih lokasi dengan sumber makanan yang
kaya dan beragam untuk mencari makan dan berkembang biak (Amat
dan Green, 2010).

Salah satu contoh burung air yang dapat dijadikan sebagai bioindikator
adalah Kareo Padi Amaurornis phoenicurus. Jenis burung burung ini erat
kaitannya dengan habitat lahan basah, seperti kolam, danau, rawa-rawa,
dan badan air lainnya. Mereka mengandalkan habitat-habitat tersebut
untuk mencari makan, bersarang, dan membesarkan anak. Mereka
memangsa invertebrata air, katak, ikan kecil, dan mangsa lainnya.
Kehadiran mereka mencerminkan ketersediaan sumber makanan dan
keanekaragaman hayati secara keseluruhan pada lahan basah yang
mereka tempati. Sebagai burung yang bergantung pada perairan, Kareo
Padi peka terhadap perubahan kualitas air. Pemantauan populasi mereka
dapat membantu menilai dampak perubahan pada badan air dalam
habitat yang mereka tempati.



Famili Cuculidae

Jenis-jenis  burung dari famili Cuculidae = memiliki
kecenderungan responsif terhadap perubahan lingkungan
dan memiliki kepekaan tinggi terhadap perubahan iklim,
ketersediaan mangsa, dan kualitas habitat. Jika terjadi
perubahan kondisi lingkungan, misalnya perubahan musim,
meningkatnya gangguan, atau degradasi habitat, jenis-jenis
dari famili ini dapat menunjukkan perubahan dalam perilaku
mereka. Famili Cuculidae memiliki keanekaragaman jenis
yang tinggi pada berbagai tipe habitat, mulai dari hutan hujan
hingga lanskap perkotaan. Kehadiran berbagai jenis burung
Cuculidae dapat memberikan informasi tentang kondisi
lingkungan dan menjadi indikator keanekaragaman hayati dan
stabilitas ekosistem. Beberapa jenis burung Cuculidae, seperti
Wiwik Uncuing Cacomantis variolosus dikenal unik karena
perilaku parasitik mereka, dimana mereka meletakkan telur
mereka pada sarang dari jenis burung lain. Oleh karena itu,
kehadiran mereka dijadikan indikasi terkait jenis-jenis lainnya,
terutama dari jenis burung inangnya. Perubahan dalam
pola perilaku parasitik mereka juga dapat mengindikasikan
perubahan dalam kondisi lingkungan. Burung Cuculidae
cenderung lebih mudah ditemukan dan diamati dibandingkan
dengan beberapa jenis burung lainnya. Mereka bersifat vokal
dan aktif secara visual, yang membuat pemantauan dan
pengamatan mereka lebih mudah dilakukan (Morelli et al.,
2015; Morelli et al., 2017).
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Cacomantis variolosus




Nighi Jawa
Pipistrellus javanicus

Kelelawar

Kelelawar merupakan mamalia nokturnal yang memainkan peran penting dalam
menjaga keseimbangan ekosistem. Jenis kelelawar pemakan serangga seperti Nighi
jawa (Pipistrellus javanicus) merupakan predator serangga yang efektif, sehingga
membantu dalam pengendalian populasi serangga dan menjaga kesehatan
lingkungan. Keberadaan serangga yang melimpah sangat penting bagi keberadaan
kelelawar. lJika terjadi penurunan jumlah serangga akibat penggunaan pestisida
berlebihan atau kerusakan habitat, kelelawar akan menghadapi krisis pangan yang
dapat menyebabkan penurunan populasi. Kelelawar pemakan buah seperti Codot
horsfield berperan dalam penyebaran biji tanaman. Perubahan populasi mereka
dapat mengindikasikan gangguan ekosistem, seperti penurunan ketersediaan
tanaman berbuah (Maharadatunkamsi, 2012; Suyanto, 2001; Pratomo, 2012).

Fenomena kelelawar yang menghuni plafon rumah kemungkinan berhubungan
dengan adaptasi satwa ini dalam menghadapi kehilangan habitat alami mereka. Hal
ini dapat terjadi akibat perubahan penggunaan lahan, atau kerusakan ekosistem
yang menyebabkan berkurangnya tempat berlindung. Ketika habitat alami mereka
tidak lagi memadai, kelelawar dapat mencari alternatif tempat berlindung, seperti
di dalam bangunan.
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Katak dan Kodok

Katak dan kodok mempunyai peranan yang sangat penting sebagai indikator
pencemaran lingkungan. Bahkan, tinggi rendahnya pencemaran di suatu lingkungan
dapat dilihat dari jumlah katak dan kodok di daerah tersebut (Amin, 2020). Katak
dan kodok umumnya ditemukan di lingkungan perairan, seperti danau, rawa, dan
sungai. Mereka memiliki kulit yang sangat sensitif terhadap perubahan lingkungan.
Mereka dapat merespons dengan cepat terkait perubahan kualitas air, keasaman
tanah, dan polusi lingkungan lainnya. Katak dan kodok juga dapat memberikan
indikasi terjadinya perubahan iklim. Sebagai hewan amfibi, mereka tergantung pada
air dan tanah yang lembab. Perubahan pola hujan, suhu, dan kelembaban dapat
mempengaruhi habitat mereka. Penurunan populasi atau perubahan perilaku yang
tidak biasa, dapat mengindikasikan adanya perubahan pada ekosistem.

Katak dan kodok sangat rentan terhadap pencemaran air, seperti bahan kimia
beracun dan polutan organik. Jika mereka tidak ada atau jumlahnya berkurang, ini
dapat menunjukkan masalah kualitas air di lingkungan tersebut. Katak dan kodok
merupakan predator alami serangga (Stebbins & Cohen, 1997). Keberadaan mereka
dapat menunjukkan keseimbangan ekosistem dan fungsi pengendalian populasi
serangga yang efektif. Penurunan populasi katak dan kodok dapat menyebabkan
peningkatan populasi serangga.
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Monyet Ekor-panjang

Monyet Ekor-panjang adalah spesies mamalia yang
memiliki toleransi yang tinggi terhadap perubahan
lingkungan dan memiliki kemampuan adaptasi yang
baik terhadap berbagai jenis habitat, sehingga satwa
ini dapat ditemukan di beberapa tempat seperti hutan
primer, hutan sekunder, hutan mangrove, hutan pantai,
dan lain sebagainya. Kemampuan Monyet Ekor-panjang
untuk beradaptasi dengan perubahan lingkungan dapat
menjadikan mereka kandidat yang menjanjikan sebagai
indikator lingkungan (Rahman, et al., 2020).

Monyet Ekor-panjang secara alami tinggal jauh dari
lingkungan manusia. Sebagai satwa omnivora mereka
memanfaatkan pakan yang tersedia di alam seperti
buah, daun, umbi, bunga, biji, hingga serangga. Namun
bila terjadi tekanan terhadap habitatnya, satwa ini
dapat keluar dari hutan dan berpindah ke lingkungan
manusia, sehingga situasi adanya Monyet Ekor-panjang
di lingkungan manusia dapat menjadi indikasi awal
terjadinya perubahanterhadap habitat alamidarisatwaiini
(Farida, 2008). Monyet ekor panjang yang mengkonsumsi
makanan manusia juga dapat dijadikan indikator bahwa
sumber makanan di habitat alaminya berkurang, sehingga
satwa ini mencari sisa makanan seperti di tempat sampah,
atau menunggu makanan yang diberikan secara langsung
oleh manusia.
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Ular Tali Picis

Dendrelaphis pictus
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Ular

Ular merupakan predator yang menduduki posisi
penting dalam rantai makanan. Kehadiran dan
kelimpahan ular di suatu daerah dapat menunjukkan
tingkat keberagaman hayati yang baik. Menurut
Huda (2020), ekosistem akan stabil apabila komposisi
komponen-komponen penyusun ekosistem, baik biotik
maupun abiotik berada dalam keadaan seimbang yaitu
jumlahnya sesuai dengan peranannya dalam ekosistem
tersebut. Jika salah satu komponennya hilang, maka
akan terjadi ketidakstabilan dalam ekosistem tersebut.
Ular memakan berbagai hewan kecil seperti tikus,
kadal, burung dan serangga. Penurunan populasi
ular dapat menjadi indikasi penurunan sumber
pakannya. Hilangnya ular juga akan berimplikasi pada
meningkatnya populasi mangsa ular seperti tikus. Hal
ini tentunya akan berdampak pada kehidupan manusia.
Misalnya, populasi tikus umumnya menjadi hama pada
kawasan pertanian bahkan dapat berdampak pada
hasil pertanian. Hilangnya mangsa ular juga dapat
berdampak pada perubahan pola persebarannya.
Banyaknya kejadian ular masuk ke kawasan perumahan
dapat menjadi indikasi rendahnya atau tidak adanya
mangsa pada habitat aslinya.



Bajing Kelapa

Bajing Kelapa (Callosciurus orestes) dapat menjadi
indikator keadaan ekosistem hutan. Satwa ini
memakan buah-buahan, tetapi seringkali biji dari
buah tersebut tidak ikut dimakan atau jika ikut
tertelan, biji-biji tersebut tidak ikut dicerna di dalam
tubuhnya. Dengan begitu, Bajing Kelapa membantu
dalam penyebaran biji dari buah yang dimakannya
ke tempat-tempat yang mereka kunjungi dan secara
tidak langsung perilaku ini telah membantu dalam
regenerasi hutan. Kehadiran dan aktivitas Bajing
Kelapa di suatu daerah dapat menunjukkan tingkat
keberagaman hayati yang baik dan ekosistem yang
kompleks. Perubahan dalam populasi bajing kelapa
atau hilangnya satwa ini dari habitat alaminya dapat
mencerminkan indikasi adanya perubahan dalam
ketersediaan sumber daya alam, seperti menurunnya
ketersediaan makanan ataupun tempat berlindung.
Apabila kondisi sumber pakan menurun, satwa ini
bisa saja berpindah ketempat lain (Mickleburgh et al.,
1992; Sudarso 2011).
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Biawak Air Asia
Varanus:salvator
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Biawak

Kehadiran biawak di suatu daerah dapat menunjukkan
keberlanjutan dan keberagaman habitat. Biawak
membutuhkan tempat berlindung vyang cukup,
makanan yang memadai, dan lingkungan yang sesuai
untuk reproduksi dan pertumbuhannya. Mereka
umumnya dijumpai pada tepi sungai, rawa dan
sumber sumber air lainnya. Biawak memiliki respons
cepat terhadap perubahan iklim, seperti peningkatan
suhu atau perubahan pola curah hujan. Biawak juga
merupakan predator yang berperan penting dalam
rantai makanan. Keberadaan mereka dapat menjadi
indikator keberadaan satwa dan interaksi dari
organisme lain. Oleh karena itu, kehadirannya di suatu
daerah dapat menunjukkan tingkat keberagaman hayati
yang baik. Biawak memakan burung, serangga dan
lainnya. Biawak juga menyukai pakan berupa ikan,
sehingga keberadaan biawak pada suatu kawasan dapat
menunjukkan kondisi sungai masih baik dan mampu
menyuplai ikan sebagai pakannya. Jika populasi Biawak
menurun, ini bisa mengindikasikan kondisi sungai sudah
terganggu, atau keberadaan satwa-satwa kecil yang
menjadi makanannya sudah menghilang (Mulyana et
al., 2023; Apriyanto et al., 2015).



Lebah Sialang
Apis dorsata

Lebah

Lebah merupakan spesies yang penting, terutama dalam konteks keanekaragaman
tumbuhan. Lebah berperan sebagai penyerbuk utama bagi 87,5% tanaman
berbunga dan hampir semua tanaman pertanian maupun perkebunan yang tidak
melakukan penyerbukan sendiri memerlukan bantuan serangga termasuk lebah
agar menghasilkan biji atau buah. Hal ini menjadikan perubahan dalam populasi
lebah dapat memberikan indikasi tentang kualitas habitat, ketersediaan sumber
pakan, dan stabilitas ekosistem yang mereka tempati. Hilangnya lebah dari
suatu kawasan juga dapat dikaitkan dengan potensi masalah lingkungan seperti
penggunaan pestisida yang berlebihan. Lebah sering terpapar pestisida secara
langsung saat mencari makanan dari bunga yang telah disemprot dengan pestisida
atau saat mereka mengumpulkan nektar dan serbuk sari dari tanaman yang telah
terkontaminasi. Paparan jangka panjang terhadap pestisida dapat memiliki dampak
negatif pada lebah, termasuk mengganggu reproduksi, perilaku makan, dan orientasi
mereka (Ollerton et al., 2011; Kleijn et al., 2015; Slaa et al., 2006).

I Keanekaragaman Hayati Indikator Lanskap Industri

Acraea violae

Kupu-kupu

Kupu-kupu dikenal dapat menjadi indikator lingkungan yang baik. Kehadiran mereka
bergantung padakeanekaragamantumbuhaninangdan ketersediaan pakansehingga
memberikan korelasi positif antara kupu-kupu, keanekaragaman hayati tumbuhan
dan kondisi habitatnya. Kupu-kupu bergantung pada nektar dari tanaman berbunga
terutama ketika berada pada fase imago (dewasa), yang membuatnya lebih rentan
terhadap perubahan dalam ketersediaan tanaman berbunga. Disisi lain larva kupu-
kupu (ulat) juga sangat spesifik terkait tanaman inang. Masing-masing spesies larva
kupu-kupu memiliki preferensi makanan yang khas dan hanya akan makan dari satu
atau beberapa jenis tanaman tertentu. Proses ini dikenal sebagai pemilihan inang
atau host plant selection. Dengan pemilihan inang yang spesifik ini, larva kupu-
kupu dapat menjadi indikator penting dalam pemantauan keanekaragaman hayati
dan kesehatan ekosistem, karena perubahan dalam ketersediaan atau kerusakan
habitat tanaman inang dapat mempengaruhi populasi kupu-kupu dan keseluruhan
ekosistem di sekitarnya (Zhongmin & Yunfei, 2012; Koneri & Maabuat, 2016).



Capung Kembara Pantai
Macrodiplax cora
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Capung

Capung dapat ditemukan di berbagai habitat air tawar seperti
sungai, danau, rawa, dan kolam. Mereka dapat hidup di berbagai
kondisi iklim dan geografis. Kehadiran mereka di suatu daerah
mencerminkan ketersediaan sumber daya, kualitas air, dan
keberlanjutan ekosistem. Oleh karena itu, pemantauan populasi
capung dapat memberikan informasi tentang kelestarian
lingkungan dan kesehatan ekosistem di suatu wilayah. Capung
memiliki kemampuan terbang yang kuat dan mampu menyebar
ke berbagai habitat dalam jarak yang jauh. Kemampuan ini
membuat mereka responsif terhadap perubahan kondisi
lingkungan. Jika ada perubahan atau gangguan di suatu habitat,
capung dapat berpindah ke habitat lain yang lebih baik atau
sesuai dengan kebutuhan mereka.

Capung memiliki tingkat sensitivitas yang tinggi terhadap
perubahan lingkungan seperti perubahan habitat, kualitas
air, dan polusi. Capung dapat digunakan sebagai bioindikator
air bersih, karena nimfa dari serangga ini tidak akan dapat
hidup di air yang sudah tercemar atau perairan yang tidak ada
tumbuhannya (Ansari et al., 2016). Jika ada gangguan atau
degradasi lingkungan, populasi capung dapat menurun atau
spesies tertentu dapat menghilang dari suatu daerah (Klym &
Quinn, 2003). Oleh karena itu, perubahan dalam keberadaan
atau keanekaragaman spesies capung dapat memberikan
petunjuk tentang kondisi lingkungan yang mendasarinya.



Belalang dan Jangkrik

Salah satu serangga yang dapat digunakan sebagai indikator
pencemaran lingkungan adalah serangga dari Ordo Orthoptera
seperti belalang dan jangkrik (Falahudin et al., 2015). Dalam
rantai makanan dan jaring-jaring ekologi, belalang dan jangkrik
berperan sebagai pemangsa atau mangsa bagi berbagai spesies
lainnya. Kehadiran dan kelimpahan belalang dan jangkrik
dapat memberikan petunjuk tentang stabilitas ekosistem dan
kesehatan lingkungan. Perubahan dalam populasi belalang dapat
memberikan indikasi adanya perubahan ekosistem yang lebih
luas. Belalang dan jangkrik juga dikenal dengan perilaku mereka
yang vokal, seperti menghasilkan suara atau nyanyian. Perubahan
pola nyanyian belalang dan jangkrik dapat mencerminkan
perubahan pada habitatnya. Belalang dan jangkrik sangat
responsif terhadap perubahan lingkungan. Mereka memiliki
sensitivitas tinggi terhadap perubahan suhu, kelembaban, dan
kualitas habitat. Perubahan dalam komunitas belalang dan
jangkrik dapat mencerminkan perubahan lingkungan secara
keseluruhan. Jika populasi belalang dan jangkrik menurun atau
mengalami pergeseran distribusi, hal tersebut dapat menjadi
petunjuk adanya gangguan atau degradasi lingkungan (Utami &
Ramli, 2022).
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Lalat

Kehadiran lalat dapat memberikan
informasi yang berharga tentang kondisi
lingkungan. Lalat memiliki variasi spesies
yang tinggi dan memiliki kecenderungan
untuk merespons perubahan substrat dan
sumber daya yang tersedia. Lalat senang
pada tempat-tempat yang kotor, sehingga
tingginya kehadiran lalat di suatu
tempat dapat dipakai sebagai indikator
bahwa tingkat kebersihan lingkungan
tersebut rendah (Sutrisno, 2000). Dalam
beberapa kasus, perubahan dalam
komposisi dan kelimpahan komunitas
lalat dapat mencerminkan perubahan
yang lebih luas dalam ekosistem. Sebagai
contoh, kehadiran yang tinggi dari
Musca domestica (Lalat Rumah) dapat
mengindikasikan adanya sumber limbah
organik atau sanitasi yang buruk (Kartini,
2019).
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