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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas
selesainya buku Pengantar Toksikologi Lingkungan ini. Buku ini
dirancang untuk memberikan wawasan dasar mengenai toksikologi
lingkungan kepada mahasiswa, peneliti, praktisi, serta pembaca yang
memiliki minat terhadap isu-isu lingkungan. Toksikologi lingkungan
adalah cabang ilmu yang mempelajari dampak zat-zat berbahaya
terhadap ekosistem dan kesehatan manusia. Dalam era modern,
dengan meningkatnya aktivitas industri, penggunaan bahan kimia,
dan urbanisasi, pemahaman tentang toksikologi lingkungan menjadi
semakin penting. Buku ini berisi tentang berbagai aspek yang
berkaitan dengan toksikologi lingkungan.

Buku ini terdiri dari beberapa bab yang dimulai dengan
pembahasan tentang konsep dasar toksikologi lingkungan, sumber
dan jenis polutan lingkungan, jalur paparan dan risiko kesehatan,
mekanisme toksisitas pada organisme hidup, efek biologis zat toksik,
biokumulasi dan biotransformasi, dampak toksikologi lingkungan
terhadap kesehatan, pencemaran lingkungan, dampak polusi
ekosistem, serta pengembangan komunitas dalam penanggulangan
dampak toksikologi lingkungan. Dengan adanya pembahasan bab
yang terintegrasi, buku ini bertujuan untuk memberikan wawasan
tentang pengantar toksikologi lingkungan bagi berbagai kelompok
masyarakat seperti peneliti, mahasiswa dan yang berprofesi dibidang
kesehatan lingkungan maupun masyarakat secara umum.

Kami berusaha menghadirkan buku ini dengan gaya penulisan
yang sederhana namun tetap ilmiah, dilengkapi dengan contoh kasus
nyata, tabel, dan ilustrasi untuk mempermudah pemahaman pembaca.
Harapan kami, buku ini dapat menjadi landasan yang kuat bagi
pembaca untuk mendalami topik toksikologi lingkungan dan
berkontribusi dalam upaya melindungi lingkungan kita.
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Ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kami sampaikan
kepada semua pihak yang telah mendukung penyusunan buku ini,
termasuk para kolega, peneliti, dan mahasiswa yang memberikan
masukan berharga. Kami menyadari bahwa buku ini masih memiliki
keterbatasan. Oleh karena itu, kami terbuka untuk kritik dan saran
demi penyempurnaan di edisi berikutnya. Semoga buku ini dapat
bermanfaat bagi semua pembaca dan mendorong peningkatan
kesadaran serta tanggung jawab terhadap lingkungan.

Tim Penulis
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Konsep Dasar Toksikologi Lingkungan
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Gambar 1.1 : Efek Lokal dan Sistemik dari Toksik
Sumber : Irianti et al., (2017)

Efek toksik yang ditimbulkan oleh suatu senyawa asing
(xenobiotik) dapat bervariasi secara signifikan, tergantung pada
sejumlah faktor seperti target organ yang diserang, mekanisme
kerja senyawa tersebut, serta besarnya dosis yang masuk ke dalam
tubuh. Dalam beberapa kasus, efek toksik bersifat lokal, artinya
dampak racun terbatas pada area tubuh yang terpapar langsung,
seperti iritasi kulit, luka bakar akibat bahan kimia, atau kerusakan
jaringan pada titik kontak. Sebaliknya, efek toksik dapat bersifat
sistemik, dimana senyawa beracun menyebar melalui aliran darah
dan memengaruhi berbagai organ atau sistem tubuh, seperti hati,
ginjal, sistem saraf, atau sistem pernapasan. Mekanisme aksi
xenobiotik juga berperan penting, misalnya dengan menghambat
enzim tertentu, merusak DNA, atau mengganggu proses metabolik
vital dalam tubuh (Lourrinx et al., 2022).

Toksikologi Lingkungan

Keberlangsungan hidup manusia dan organisme lainnya di lingkungan
dapat terancam akibat adanya berbagai sisa zat kimia yang bersifat
mengganggu atau bahkan beracun, yang sering kali merupakan hasil
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Sistem pertahanan tubuh adalah mekanisme kompleks yang
berfungsi untuk melindungi tubuh dari serangan patogen seperti
virus, bakteri, jamur, dan parasit, serta dari berbagai ancaman lainnya,
seperti racun atau bahan berbahaya. Sistem ini bekerja dengan cara
mendeteksi, menyerang, dan menghilangkan agen asing yang masuk
ke dalam tubuh untuk mencegah terjadinya infeksi atau kerusakan
lebih lanjut (Yulianto & Amaloyah, 2017). Berdasarkan cara tubuh
dalam mempertahankan diri, sistem pertahanan tubuh digolongkan
menjadi dua jenis utama: 1) sistem pertahanan non-spesifik (atau
imun bawaan) yang bertindak segera dan melibatkan mekanisme
seperti kulit, sel darah putih, dan reaksi inflamasi untuk menghadapi
infeksi secara umum tanpa membedakan jenis patogen. Sementara itu,
2) sistem imun spesifik bekerja dengan mengenali patogen tertentu
dan menghasilkan respons yang lebih terarah dan kuat, termasuk
produksi antibodi untuk menghancurkan patogen tersebut, yang juga
memungkinkan tubuh untuk mengingat patogen tersebut jika
terpapar lagi di masa depan.

Jenis kekebalan tubuh manusia dibagi menjadi dua, 1) kekebalan
aktif, yang terbentuk ketika tubuh menghasilkan antibodi setelah
terpapar patogen atau vaksin, memberikan perlindungan jangka
panjang serta 2) kekebalan pasif, diperoleh melalui pemberian
antibodi dari luar tubuh, memberikan perlindungan sementara tanpa
memori imunologi. Tetapi, gangguan pada sistem pertahanan tubuh
meliputi alergi, di mana sistem imun bereaksi berlebihan terhadap zat
asing, serta autoimunitas, yang terjadi ketika sistem imun menyerang
sel tubuh sendiri. Selain itu, AIDS (Acquired Immunodeficiency
Syndrome) disebabkan oleh virus HIV yang melemahkan sistem
kekebalan tubuh, meningkatkan kerentanannya terhadap infeksi.
Maka, toksikologi lingkungan mempelajari dampak bahan kimia dan
polutan terhadap organisme dan ekosistem, serta bagaimana interaksi
tersebut mempengaruhi kesehatan manusia dan keberlanjutan
lingkungan.
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Sumber dan Jenis Polutan Lingkungan

Pendahuluan

Permasalahan pencemaran lingkungan saat ini bukanlah sesuatu hal
yang baru, namun terus berlanjut dengan tingkatan kompleksitas
permasalahan yang berbeda. Lingkungan yang sudah tercemar akan
mengalami penurunan kualitas. Pencemaran lingkungan dapat
disebabkan oleh tercampurnya lingkungan oleh suatu komponen atau
senyawa. Komponen atau senyawa yang mencemari lingkungan
disebut dengan polutan (Robinson & Culhane, 2020).

Polutan lingkungan adalah agen yang berdampak buruk pada
lingkungan alam, menimbulkan risiko kesehatan bagi manusia dan
ekosistem. Polutan dapat tetap ada di lingkungan dalam waktu yang
cukup lama dan menyebabkan kerusakan lingkungan yang meluas.
Aktivitas industri, praktik pertanian, transportasi, dan pengelolaan
limbah yang tidak tepat merupakan penyebab polusi. Tubuh
menyerap kontaminan lingkungan melalui konsumsi, inhalasi, dan
penyerapan kulit (Sharma AK, 2023).

Masalah kesehatan mulai dari penyakit fisik hingga gangguan
mental dapat disebabkan oleh polutan lingkungan. Paparan terhadap
lingkungan yang tercemar juga terbukti berdampak negatif pada
kesehatan mental, termasuk gejala depresi, kecemasan, dan gangguan
kognitif. Orang dengan kondisi kesehatan yang sudah ada sebelumnya,
anak-anak, wanita hamil, lansia, dan penyandang disabilitas mungkin
sangat rentan terhadap dampak buruknya (R. Fuller, et al.).

Pengertian dan Klasifikasi Polutan

Polutan merupakan zat atau energi yang diperkenalkan ke lingkungan
dan memberikan efek buruk, serta memengaruhi pemanfaatan
sumber daya. Polutan dapat menyebabkan kerusakan dalam waktu
singkat maupun lama dengan memengaruhi pertumbuhan spesies
flora atau fauna, atau dengan mengganggu kenyamanan, kesehatan,
infrastruktur, serta nilai properti manusia (Basri, 2024).

Suatu bahan kimia memenuhi kriteria untuk diklasifikasikan
sebagai polutan jika berpotensi membahayakan organisme hidup.
Sebagai contoh, tanaman mendapat manfaat dari konsentrasi karbon
dioksida di udara hingga 0,033%, tetapi konsentrasi yang lebih tinggi
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Dampak Polutan Lingkungan

1. Dampak terhadap Kesehatan Manusia
Kesehatan manusia dan lingkungan dapat terpengaruh secara
negatif oleh polutan lingkungan. Dengan mengonsumsi makanan
dan air yang tercemar atau menghirup udara yang tercemar,
polutan tersebut dapat memasuki rantai makanan, terakumulasi
secara biologis dalam organisme, dan menimbulkan ancaman bagi
manusia. Kesehatan manusia terpengaruh secara negatif oleh
polutan dalam berbagai cara (Deeney et al., 2023). Sebagai akibat
dari paparan polutan udara yang berkepanjangan, penyakit
pernapasan, masalah kardiovaskular, dan bahkan kematian dini
dapat terjadi. Polutan air dapat menyebabkan penyakit
gastrointestinal, keracunan, dan kerusakan jangka panjang pada
tubuh. Bahan kimia dan racun juga telah dikaitkan dengan
gangguan perkembangan kognitif (Pierluigi Catapano, 2024),
masalah reproduksi, dan kanker (Sharma AK, 2023). Polutan
lingkungan dapat menyebabkan berbagai dampak kesehatan,
seperti:

Air pollution
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Chemical Neurodegenerative

poisoning E i 4_' diseases
= Cognitive diseases
Heavy metal -

| @ Respiratory problems

/’v’& 9 Lung cancer

pollution

Health ¢ i
emergencies Acute liver failure
Inflammation, fibrosis

& cancer
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issues
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Gambar 2.5: Dampak Kesehatan Akibat Polutan
Lingkungan
Sumber : Sharma AK, (2023)

Gambar 2.5 menggambarkan dampak berbagai jenis polusi
terhadap kesehatan manusia. Polusi udara, kebisingan, tanah, dan
air menjadi sumber utama paparan yang merugikan. Polusi udara
yang berasal dari emisi kendaraan dan pabrik, misalnya, dapat
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Upaya Pengendalian Polutan

Ada beberapa upaya yang dapat dilakukan untuk mengendalikan
polutan (Admin, 2024), diantaranya:

1. Teknologi Ramah Lingkungan

2. Pengelolaan Limbah dan Daur Ulang

3. Regulasi dan Kebijakan Pemerintah

4. Pendidikan dan Kesadaran Masyarakat

skksk sksk skok skok sk k ok k
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Jalur Paparan dan Risiko Kesehatan

b. Stres: Lingkungan kerja yang berisiko tinggi dapat
menyebabkan stres dan gangguan mental, mempengaruhi
kesehatan mental dan fisik secara keseluruhan.

c. Cedera Fisik: Paparan terhadap mesin berbahaya atau prosedur
kerja yang tidak aman dapat menyebabkan cedera serius atau
cacat permanen.

6. Paparan Melalui Makanan

Risiko Kesehatan:

a. Keracunan Makanan: Mengonsumsi makanan yang terjangkit
bakteri patogen (seperti Salmonella atau E. coli) dapat
mengakibatkan gejala gastrointestinal yang serius.

b. Alergi Makanan: Paparan terhadap makanan tertentu dapat
menyebabkan reaksi alergi yang berpotensi mengancam jiwa,
seperti anafilaksis.

c. Penyakit Zoonosis: Makanan yang tidak dimasak dengan baik
atau terkontaminasi dapat menularkan penyakit dari hewan ke
manusia, seperti rabies atau leptospirosis.

Upaya Pengendalian dan Pencegahan Paparan
Upaya pengendalian dan pencegahan paparan adalah tindakan yang
dilakukan untuk melindungi individu dan lingkungan dari risiko
bahaya yang dapat mengakibatkan efek kesehatan yang merugikan
akibat paparan terhadap bahan berbahaya, infeksi, atau situasi
berbahaya lainnya. Berikut adalah beberapa upaya pengendalian dan
pencegahan paparan yang dilakukan :
1. Identifikasi Bahaya
Tahap awal dalam pengendalian adalah mengidentifikasi potensi
bahaya. Ini termasuk memetakan semua sumber risiko di
lingkungan kerja atau sekitar rumah. Identifikasi ini bisa
melibatkan:
a. Analisis lingkungan untuk menemukan bahan kimia, fisik, atau
biologis yang dapat mengakibatkan paparan.
b. Wawancara dan kuesioner untuk mengumpulkan informasi dari
pekerja atau masyarakat tentang risiko yang mereka hadapi.
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. Pengendalian Teknik

Ini berfokus pada penggunaan teknologi atau metode struktural

untuk mengurangi risiko. Metode ini dapat berupa:

a. Ventilasi di area kerja untuk mengeluarkan atau mengurangi
konsentrasi polutan udara.

b. Penggunaan alat otomatis untuk mengurangi interaksi langsung
dengan bahan berbahaya.

c. Desain ulang proses untuk meminimalkan risiko paparan.

. Pengendalian Administratif

Pengendalian administratif melibatkan kebijakan dan prosedur

yang harus diikuti untuk mengurangi paparan. Ini termasuk:

a. Prosedur kerja standar (SOP) yang menjelaskan cara aman
untuk melakukan tugas tertentu.

b. Jadwal kerja yang membatasi waktu paparan.

c. Pelatihan dan edukasi tentang bahaya dan cara pencegahan.

. Penggunaan Alat Pelindung Diri (APD)

APD adalah perangkat yang digunakan oleh individu untuk

melindungi diri mereka dari potensi bahaya. Ini mencakup:

a. Masker respirator untuk mencegah inhalasi bahan berbahaya.

b. Sarung tangan untuk melindungi kulit dari bahan kimia.

c. Pelindung mata dan pelindung telinga untuk melindungi dari
dampak fisik.

. Monitoring dan Evaluasi

Setelah langkah pengendalian diterapkan, penting untuk

memonitor keefektifan langkah-langkah tersebut:

a. Melakukan pengukuran secara berkala untuk memastikan
bahwa paparan berada di bawah batas yang ditetapkan.

b. Evaluasi prosedur dan kebijakan, serta melakukan penyesuaian
jika diperlukan.

. Kesadaran dan Edukasi
Meningkatkan kesadaran tentang bahaya yang ada dan langkah-
langkah pencegahan adalah kunci untuk keberhasilan program

pengendalian:
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a. Mengadakan pelatihan rutin bagi pekerja mengenai bahaya
yang dihadapi dan cara-cara untuk melindungi diri.

b. Menggunakan media informasi seperti poster, brosur, atau
seminar untuk menyebarkan informasi penting kepada
masyarakat.

Upaya pengendalian dan pencegahan paparan sangat penting
demi menjaga kesehatan dan keselamatan baik di tempat kerja
maupun di masyarakat. Dengan mengidentifikasi risiko, menerapkan
langkah pengendalian, menggunakan alat pelindung, serta
meningkatkan kesadaran, kita dapat secara signifikan mengurangi
potensi bahaya yang dihadapi.
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Mekanisme Toksisitas Pada Organisme Hidup

glukuronidasi meliputi senyawa seperti asetilaminofluoren
(karsinogenik), anilin, asam benzoat, fenol, dan senyawa steroid
(Klaaseen & Watkins, 2021).

b. Sulfasi: Contoh xenobiotik yang mengalami proses sulfasi
meliputi alkohol, arilamina, dan fenol. Proses ini terjadi ketika
xenobiotik berikatan dengan asam sulfat melalui aksi enzim
sulfotransferase (Klaaseen & Watkins, 2021).

¢. Konjugasi dengan Glutation: Dalam proses ini, tripeptida seperti
glutamat, sistein, dan glisin digunakan bersama dengan enzim
glutation S-transferase atau epoksid hidrolase. Tripeptida ini
bersifat elektrofilik, yang dapat berpotensi menyebabkan
penyakit (Klaaseen & Watkins, 2021).

Enzim yang terlibat dalam proses biotransformasi biasanya tidak
spesifik terhadap satu substrat. Contohnya, enzim monooksigenase
dan glukoronidase umumnya terikat pada membran retikulum
endoplasmik, dengan sebagian lainnya terlokalisasi di mitokondria.
Selain itu, enzim yang terikat dan terlarut, seperti esterase, amidase,
dan sulfotransferase, juga terlibat. Sebagian besar sistem enzim fase I
berada dalam retikulum endoplasmik halus, sementara sistem enzim
fase II terlokalisasi di sitosol. Sistem enzim ini memetabolisme
xenobiotik serta melakukan biotransformasi terhadap senyawa
endogen seperti hormon steroid, bilirubin, dan asam urat. Selain organ
tubuh, bakteri flora usus juga dapat berperan dalam berbagai reaksi
metabolisme, khususnya dalam reaksi reduksi dan hidrolisis.
(Klaaseen & Watkins, 2021).

Bioakumulasi

Bioakumulasi adalah proses penumpukan senyawa kimia asing
(xenobiotik) dalam organisme, yang dapat terjadi baik melalui
lingkungan abiotik, seperti air, udara, dan tanah, maupun melalui
sumber makanan melalui transfer trofik. Paparan yang berkelanjutan
terhadap xenobiotik dapat meningkatkan konsentrasi zat tersebut
dalam tubuh, terutama jika substansi tersebut memiliki waktu paruh
biologis yang panjang, sehingga sulit untuk terdegradasi dan
dieliminasi. Umumnya, xenobiotik masuk ke dalam tubuh organisme
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melalui difusi pasif, terutama melalui membran paru-paru, insang,
saluran gastrointestinal, dan kulit. Senyawa harus melewati lapisan
lipid dua lapis pada membran untuk masuk ke dalam tubuh, oleh
karena itu bioakumulasi xenobiotik sangat dipengaruhi oleh sifat
lipofiliknya. (Hodgson, 2010).

Sungai, danau, dan laut berfungsi sebagai media tempat
terlarutnya senyawa xenobiotik yang dapat diserap oleh organisme
akuatik melalui sistem pernapasan (insang), lingkungan perairan
menjadi lokasi utama di mana xenobiotik lipofilik dapat melewati
penghalang antara lingkungan dan biota. Mengingat lipid merupakan
tempat utama untuk retensi bahan kimia, tingkat akumulasi xenobiotik
dalam organisme sangat bergantung pada kandungan lipid tersebut.
Selain itu, xenobiotik dapat terakumulasi sepanjang rantai makanan, di
mana senyawa dengan lipofilisitas tinggi dapat mengalami
biomagnifikasi, yaitu peningkatan konsentrasi senyawa tersebut di
setiap tingkatan rantai makanan (Hodgson, 2010).

Bioakumulasi oo .

Peningkatan konsentrasi xenohiotik
di dalam organisme

Biomag:niﬁkasi

Peningkatan konsentrasi xenobiotik
di dalam rantai makanan

Gambar 4.2 : Bioakumulasi dan Biomagnifikasi pada Organisme
Akuatik
Sumber: Irianti et al., (2017)
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Dampak Toksisitas pada Organisme Hidup

Beberapa jenis logam berat diketahui dapat memberikan toksisitas.
Timbal (Pb) dapat menyebabkan nekrosis. Nekrosis adalah proses
kematian sel yang tidak normal yang disebabkan oleh reaksi terhadap
zat tertentu, seperti bahan kimia beracun. Perubahan morfologi inti
sel dimulai dengan kondisi seperti kariolisis (inti menghilang),
karioheksis (inti pecah), atau piknosis (inti menjadi lebih padat). Pada
kelompok kontrol (P0), kondisi hati umumnya tetap normal. Namun,
pada kelompok P1 (pemberian Pb 0,5 ppm) dan P2 (pemberian Pb 1,0
ppm), terlihat beberapa perubahan, sementara pada kelompok P3
(pemberian Pb 2,0 ppm), muncul tanda-tanda kongesti dan nekrosis
di sekitar vena sentralis (HE, 40x). Panah biru menunjukkan kongesti,
panah kuning menunjukkan degenerasi lemak, dan panah hitam
menunjukkan nekrosis. Gambar 4.1 menunjukkan adanya difusi atau
nekrosis berat pada jaringan hati. Pada area nekrosis, terlihat infiltrasi
sel radang limfosit dan proliferasi sel Kupffer di hati. Akumulasi timbal
(Pb) dalam jumlah kecil di organ hati selama periode waktu yang
panjang dapat menyebabkan keracunan jangka panjang, yang terlihat
dari perubahan pada sel-sel tersebut. (Karina et al., 2022). Toksisitas
logam berat timbal (Pb) dapat memberikan dampak yang signifikan,
terutama pada organ hati. Kerusakan hati yang disebabkan oleh timbal
terjadi melalui mekanisme peningkatan radikal bebas serta
penurunan kapasitas sistem antioksidan tubuh, yang pada akhirnya
memicu stres oksidatif (Rachmani et al., 2020).

Gambar 4.3 : Histopatologi Hati Tikus (Rattus norvegicus) yang
terpapar timbal (Pb)
Sumber: Karina et al., (2022)
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monoksida), dan obat-obatan tertentu dapat merusak jaringan
jantung, menyebabkan hipertensi, aritmia, dan penyakit jantung
iskemik. Zat toksik dapat menyebabkan peningkatan tekanan
darah, peradangan vaskular, atau gangguan metabolisme jantung.
Logam berat seperti kadmium dapat merusak sel otot jantung
dengan menghasilkan stres oksidatif dan mempengaruhi enzim
yang mengatur metabolisme jantung.

. Efek Toksik pada Sistem Imun (Imunotoksisitas)

Sistem imun berfungsi melindungi tubuh dari infeksi dan bahan
asing. Paparan zat toksik dapat melemahkan atau memperburuk
fungsi sistem imun, meningkatkan kerentanannya terhadap infeksi
atau bahkan menyebabkan autoimunitas. Contoh =zat toksik
termasuk pestisida, logam berat, dan obat-obatan tertentu. Zat
toksik dapat mempengaruhi komponen seluler sistem imun,
termasuk limfosit dan makrofag, mengganggu produksi sitokin
atau meningkatkan peradangan kronis, yang akhirnya
menyebabkan gangguan fungsi imun. Seperti yang telah dibahas
sebelumnya, radikal bebas dan spesies oksigen reaktif (ROS) dapat
merusak sel-sel imun, yang mengarah pada penurunan respons
imun tubuh. Stres oksidatif yang dipicu oleh paparan zat toksik
berpotensi merusak komponen seluler, termasuk membran sel,
protein, dan DNA sel-sel kekebalan, yang mengarah pada disfungsi
imun.

Selain menyebabkan imunotoksisitas, beberapa zat toksik juga
dapat memicu reaksi alergi atau hipersensitivitas, yang merupakan
respon imun yang berlebihan terhadap zat asing yang biasanya
tidak berbahaya. Alergi terjadi ketika sistem kekebalan tubuh
secara keliru mengenali substansi tertentu (alergen) sebagai
ancaman, yang memicu pelepasan histamin dan sitokin lainnya.
Paparan terhadap bahan kimia tertentu, baik melalui inhalasi,
kontak kulit, atau konsumsi, dapat menyebabkan reaksi alergi.
Beberapa bahan kimia yang umum menyebabkan alergi termasuk
lateks, obat-obatan, dan allergen industry. Beberapa bahan kimia
atau zat yang terpapar pada tubuh dapat mengaktifkan produksi
imunoglobulin E (IgE), yang berperan dalam reaksi alergi. Ketika
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IgE berinteraksi dengan alergen, tubuh melepaskan histamin dan
mediator inflamasi lainnya, yang dapat menyebabkan gejala alergi
seperti gatal, pembengkakan, dan sesak napas.

7. Efek Reproduktif dan Teratogenik

Paparan zat toksik dapat memiliki dampak yang signifikan pada
sistem reproduksi dan perkembangan janin, yang dapat
menyebabkan masalah seperti infertilitas (ketidakmampuan
untuk hamil atau menghasilkan keturunan) dan malformasi janin
(kelainan bawaan pada janin). Efek toksik pada sistem reproduksi
dapat terjadi melalui berbagai mekanisme, termasuk gangguan
hormon, kerusakan DNA, gangguan pada sistem imun, dan
perubahan dalam lingkungan mikro pada sistem reproduksi.
Paparan zat toksik yang menyebabkan infertilitas pada pria
seperti: paparan pestisida organoklorin yang dapat menurunkan
kualitas sperma dan mengganggu produksi testosterone; paparan
logam berat (timbal, merkuri, dan arsenik) dapat mempengaruhi
sistem hormon dan meningkatkan stres oksidatif dalam testis
sehingga merusak sperma. Pada wanita, paparan zat toksik dapat
menyebabkan gangguan pada ovarium, siklus menstruasi, dan
kualitas telur, yang berpotensi menyebabkan kesulitan dalam
hamil. Beberapa efek toksiknya seperti: paparan zat phthalates,
bisphenol A (BPA), dan dioxins dikenal sebagai disruptor endokrin
yang dapat mengganggu regulasi hormon reproduksi, seperti
estrogen dan progesteron. Gangguan ini dapat mengurangi jumlah
dan kualitas sel telur dan mengganggu siklus menstruasi; paparan
benzena dan logam berat (misalnya, arsenik), dapat mengganggu
fungsi ovarium, meningkatkan risiko keguguran, serta mengurangi
kesuburan wanita.

Malformasi janin atau kelainan bawaan dapat terjadi sebagai
akibat dari paparan bahan kimia berbahaya selama kehamilan.
Teratogen adalah zat yang dapat menyebabkan kelainan atau cacat
lahir pada janin yang sedang berkembang. Beberapa bahan kimia
yang dapat menyebabkan malformasi janin meliputi: paparan obat
seperti thalidomide dapat menyebabkan Kkelainan ekstremitas
seperti hilangnya atau malformasi tangan dan kaki; Paparan
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alkohol selama kehamilan dapat menyebabkan fetal alcohol
spectrum disorders (FASDs), yang mencakup cacat fisik dan
keterlambatan perkembangan otak. FASD adalah penyebab utama
teratogenik yang dapat menyebabkan gangguan kognitif, masalah
perilaku, dan cacat fisik pada bayi; dan paparan bahan kimia
seperti BPA, phthalates, dan dioxins yang dapat mengganggu
perkembangan sistem saraf dan organ reproduksi pada janin, yang
berisiko menyebabkan kelainan perkembangan fisik dan mental.
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Definisi Bioakumulasi dan Biotransformasi

Organisme sering terpapar berbagai macam xenobiotika (senyawa-
senyawa asing yang tidak terdapat secara alami di lingkungan
tertentu). Dari bahan-bahan ini, bahan kimia lipofilik dengan mudah
menembus bilayer lipoprotein dari membran sel mereka dan akhirnya
mencapai sel target. Jika bahan kimia semacam ini terpapar secara
terus-menerus atau sesekali pada organisme dan secara bertahap
diserap oleh organisme tetapi tidak dieliminasi dari tubuh mereka,
maka bahan kimia tersebut cenderung terakumulasi yang
menghasilkan efek mematikan.

Secara umum bioakumulasi didefinisikan sebagai proses
akumulasi xenobiotika yang dikategorikan sebagai polutan dan zat
beracun dalam jaringan suatu organisme seiring waktu. Proses ini
terjadi ketika laju penyerapan zat-zat tersebut melebihi laju
eliminasinya, yang mengakibatkan konsentrasi yang semakin tinggi
dalam organisme tersebut. Zat beracun ini biasanya adalah bahan
kimia yang tidak mudah terurai dan dikenal sebagai Polutan Organik
Persisten (POP). Mereka dapat ditemukan dalam pestisida, limbah
industri, dan bahkan dalam beberapa produk sehari-hari.
Bioakumulasi dapat terjadi di semua jenis organisme, baik akuatik
maupun terestrial, walaupun kasus awal bioakumulasi teramati di
ekosistem akuatik.

American Petroleum Institute (API) mendefinisikan bioakumulasi
atau biokonsentrasi adalah proses yang dialami oleh bahan kimia
dengan kecenderungan untuk terkonsentrasi dalam kehidupan
akuatik pada tingkat yang lebih tinggi dibandingkan dengan
lingkungan sekitarnya (air). Bioakumulasi mencakup penyerapan
bahan kimia baik dari air maupun dari pola rantai makanan,
sedangkan biokonsentrasi hanya mewakili penyerapan dari air saja
(API, 1997).

Meskipun banyak polutan seringkali hanya hadir di lingkungan
dengan konsentrasi kurang dari satu bagian per juta (ppm) atau
kurang dari satu bagian per triliun (ppt), mereka dapat terakumulasi
hingga tingkat yang secara toksikologis signifikan dalam jaringan
lemak organisme yang terpapar. Faktor pendorong fenomena
bioakumulasi ini adalah kecenderungan bahan kimia untuk memiliki
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2. Kasus pembuangan limbah industri yang mengandung metil
merkuri menyebabkan akumulasi dalam ikan dan keracunan pada
manusia, terjadi pada tahun 1950-an di Teluk Minamata, Jepang
(Harada, M., 1995).

3. Kasus akumulasi PCBs dalam ikan dan berdampak pada kesehatan
manusia melalui konsumsi ikan yang terkontaminasi, terjadi pada
kurun waktu tahun 1970-an hingga 1980-an di Great Lake,
Amerika Serikat dan Kanada (Kubiak, T.]., dkk.,1995).

4. Penelitian menunjukkan adanya akumulasi timbal dalam jaringan
ikan di Sungai Yamuna yang terkontaminasi oleh limbah industri,
terjadi pada tahun 1960 di Agra, India (Singh, R. K,, & Sharma, A,
2006).

5. Kasus akumulasi logam Kadmium dalam jaringan udang,
meningkatkan risiko bagi predator dan manusia, terjadi pada tahun
1997 di Teluk San Diego, California, Amerika Serikat (Vassallo, G.
D., dkk., 2000).

6. Kasus akumulasi senyawa PFAS dalam air tanah akibat limbah
industri, terjadi pada tahun 2016 di Fayetteville, Karolina Utara,
Amerika Serikat (Skumatz, L., 2018).

7. Kasus akumulasi PFOA dalam ikan, menimbulkan risiko kesehatan
bagi konsumen, terjadi pada tahun 2017 di Sungai Ohio,
Pennsylvania, Amerika Serikat (Senkus, K., 2020).

Upaya Penggunaan Bioakumulasi dan Biotransformasi

untuk Menanggulangi Polutan Xenobiotika

Berikut adalah beberapa penelitian yang menggunakan bioakumulasi

dan biotransformasi untuk menanggulangi polutan xenobiotika yang

terjadi di lingkungan.

1. Pengujian potensi eliminasi cepat bioakumulasi fipronil (residu
pestisida) pada ikan Trout Pelangi (Oncorhynchus mykiss) melalui
biotransformasi melalui perubahan dalam komposisi enantiomer
ikan tersebut (Konwick, B., 2005).

2. Toksisitas, bioakumulasi, dan biotransformasi partikel nanoperak
berlapis glukosa pada mikro alga hijau Chlorella vulgaris (Mariano,
S., dkk, 2020).
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. Bioakumulasi dan penilaian risiko kesehatan terhadap
pencemaran logam berat yang parah pada debu jalanan dari
berbagai wilayah Perkotaan di Baghdad, Irak (Abed, S., dkk., 2020).
. Biotransformasi mengubah toksisitas dan bioakumulasi Diclofenac
dalam organisme akuatik (Qiuguo, F., dkk., 2020).

. Sebuah tinjauan kritis terhadap bioakumulasi dan biotransformasi
dari bahan kimia organik dalam burung (Kuo, D., dkk., 2022).

. Bioakumulasi untuk penghilangan polutan logam berat: sebuah
tinjauan (Nnabueze, N., dkk., 2023).

skskskskskskokokokkokkok
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D. k Toksikologi Lingk Terhadap Kesehatan

Toxicology is the study of the potential of substances to cause harm to a
biological system
Toksikologi adalah ilmu yang mempelajari potensi bahaya suatu bahan pada
sistem biologis

“The science to study the adverse effects of chemicals on living organisms”
liImu yang mempelajari efek yang merugikan dari bahan kimia pada organisme
hidup
Gambar 7.1 : Terminologi dan Definisi Toksikologi
Sumber : Klaassen (2008).

Pada siklus kehidupan baik manusia maupun organisme atau
kehidupan lainnya, dapat terpapar oleh zat beracun (toksik) melalui
udara, air, makanan, lingkungan dan lain sebagainya. Paparan ini
umumnya secara akut tidak membahayakan, namun dapat
memberikan dampak secara jangka Panjang.

Pencemaran lingkungan saat ini disebabkan oleh penurunannya
kualitas lingkungan akibat dampak dari kemajuan zaman dan
peningkatan industrialisasi, selain itu juga diakibatkan oleh perilaku
manusia yang tidak bertanggung jawab. Toksikologi lingkungan ialah
ilmu toksikologi yang membahas mengenai dampak toksik pada
senyawa organisme terhadap lingkungan serta dampak negatifnya
terhadap kesehatan makhluk hidup. Menurut Duffus tahun 1980
mendefinisikan toksikologi lingkungan merupakan suatu bidang ilmu
yang mempelajari pengaruh senyawa beracun di alam dan lingkungan.

Ruang lingkup Toksikologi

Ruang lingkup toksikologi pada dasarnya terdiri dari tiga bidang yaitu
toksikologi deskriptif, toksikologi mekanistik dan toksikologi
regulatori. Dalam berkembangannya ilmu pengetahuan, ketiga bidang
dasar tersebut mendasari pemanfaatan data toksikologi untuk kajian
risiko (risk assessment) dan didukung oleh toksikologi informatika.
Pada dua bidang kajian pertama menyajikan informasi tentang
mekanisme toksisitas dan efek yang ditimbulkan oleh toksikan,
sementara pada tiga bidang bidang berikutnya memanfaatkan dan
mengevaluasi informasi yang disajikan untuk kepentingan

penggunaan dan pengendalian dari toksikologi.
Denisius Umbu Pati
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dan pengetahuan dalam mengelola dan menjaga kondisi lingkungan
agar tidak tercemar dari bahan beracun dan berbahaya.

BAHAN PENCEMAR
(POLUTANT)

BAHAN BERBAHAYA
DAN BERACUN

AKTIVITAS
MANUSIA

TOKSIKOLOG!
LINGKUNGAN

[BErRBARAYA | a BERACUN |
e N
Tl (o

‘LDAMPAKNYA . | DAMPAKNYA y

Gambar 7.4 : Hubungan Toksikologi Lingkungan dengan
Pencemaran Lingkungan
Sumber : Dewata & Danhas (2021)

Dari gambar diatas dapat dikatakan bahwa aktivitas manusia
yang mengakibatkan meningkatnya polusi atau pencemaran bahan
kimia berbahaya dan beracun di lingkungan akan berdampak negatif
bagi Kesehatan manusia dapat dilihat pada skema berikut ini.

encemara
Bahan Kimi.
Perilaku q
<:> ILlﬂgkunanl

Bahan
berbahaya
dan
beracun

Berdampak Negatif
bagi Kesehatan
manusia

[ Toksikologi Lingkungan ]

Gambar 7.4 : Hubungan Toksikologi Lingkungan terhadap
Kesehatan
Sumber : Dikelola oleh Penulis

Penelitian yang dilakukan oleh Pati tahun 2020 menunjukkan
bahwa penggunaan pestisida yang berlebihan yang dilakukan oleh
para petani akan meningkatkan biaya pengendalian mempertinggi
kematian organisme non target serta dapat menurunkan kualitas

Denisius Umbu Pati

101



D k Toksikologi Lingk Terhadap Kesehatan

lingkungan, hal ini dibuktikan bahwa insektisida golongan
organofosfat, karbamat dan piretroid sintesis berpengaruh negatif
terhadap musuh alami. Pestisida merupakan zat beracun dan
berbahaya, yang jika tidak dikelola dengan baik dapat menyebabkan
efek negatif yang tidak diinginkan. Dampak buruk tersebut akan
menyebabkan berbagai isu baik secara langsung maupun tidak
langsung, akan mempengaruhi Kesehatan dan kesejahteraan manusia
sebagai contoh akibat keracunan. Dampak buruk yang muncul dari
pemakaian pestisida dalam pengendalian hama adalah keracunan
terutama bagi para petani yang sering intensif memakai atau
memanfaatkan bahan pestisida. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
tingkat pengetahuan masyarakat, Pendidikan dan penggunaan Alat
Pelindung Diri (APD) sangat berpengaruh terhadap dampak
Kesehatan yang ditimbulkan akibat penggunaan pestisida oleh petani
(Pati, 2020).

Pertanian modern saat ini banyak petani yang menggunakan
teknologi modern dalam melindungi tanamannya maupun
penggunaan bahan-bahan kimia dalam meningkatkan produksi
pertaniannya diantaranya pemupukan, irigasi, pengolahan tanah,
pengendalian penyakit. Dalam hal tersebut seringkali petani
mengabaikan dampak negatif yang ditimbulkan yang akan merugikan
kerusakan pada lingkungan diantaranya adalah penggunaan pupuk
dan penggunaan pestisida untuk mengurangi serangan hama dan
penyakit pada tanaman. Pengendalian hama dan penyakit secara terus
menerus dengan menggunakan insektisida dapat menyebabkan
kekebalan terhadap serangan hama dan patogen, sehingga
mikroorganisme tersebut dapat berkembang pesat dan membunuh
musuh alami, parasite dan predator. Selain itu juga dalam
pengendalian hama dengan menggunakan pestisida menyebabkan
kerusakan dan pencemaran pencemaran terhadap lingkungan
diantaranya pencemaran udara, pencemaran air tanah, dan produksi
pertanian. Penggunaan pestisida juga secara berlebihan akan
berdampak pada keanekaragaman hayati agroekosistem (Sembel,
2015).
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Pencemaran Lingkungan

Definisi Pencemaran Lingkungan

Masuknya makhluk hidup, zat, energi atau komponen-komponen lain
ke dalam lingkungan hingga menyebabkan perubahan pada
lingkungan disebut cemaran lingkungan (UU RI, 1997). Menurut
Peirce et al. (1997), masalah yang ditimbulkan dari pencemaran
lingkungan sudah lama terjadi hingga saat ini, dengan berbagai tingkat
kerumitan masalahnya. Kegiatan manusia, seperti industri dan
kegiatan rumah tangga, dapat menyebabkan pencemaran lingkungan.
Dalam proses metabolisme tubuhnya, manusia menghasilkan kotoran,
yang jika tidak dikelola dengan benar dapat menimbulkan
pencemaran. Selain itu, sebagai makhluk sosial, manusia akan
mengangkut sisa makanan dan banyak limbah dari barang-barang
yang tidak dipakai. Meningkatnya jumlah penduduk yang tinggal di
dunia, semakin banyak pula sumber daya alam yang dimanfaatkan.
Semua proses pemanfaatan sumber daya alam yang dapat
diperbaharui dan yang tak dapat diperbaharui akan menyebabkan
sisa buangan (Sastrawijaya, 2009).

Macam Pencemaran Lingkungan

1. Pencemaran Air
Sebagian besar limbah organik mencemari air, membahayakan
makhluk hidup dan lingkungan. Di negara-negara berkembang,
pencemaran air setiap hari menewaskan banyak orang, sebagian
besar karena air minum yang tercemar oleh limbah yang tidak
diolah dengan baik. Sebagai contoh, banyak sekali anak-anak di
India meninggal karena diare yang disebabkan oleh pencemaran
air dan di China terjadinya kekurangan air minum yang aman.
Rusaknya nutrisi untuk hewan dan tanaman juga dapat
mempengaruhi kesehatan manusia baik secara langsung atau tidak
langsung. Jika nutrisi tanaman (seperti nitrogen, fosfor, dan zat
lain) yang mendukung pertumbuhan tanaman diberikan dalam
jumlah yang cukup besar, maka dapat menyebabkan pertumbuhan
yang berlebihan dari gulma dan alga. Ini membuat air berasa,
berwarna, dan berbau. Dengan demikian keseimbangan ekologi di
dalam badan air akan berubah (Owa, 2014).
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neuropati, yang menyebabkan gangguan memori, gangguan
tidur, kemarahan, kelelahan, tremor tangan, penglihatan
kabur, dan ucapan yang tidak jelas. paparan timah terutama
merusak sistem dopamin, sistem glutamat, dan kompleks
reseptor N-metil-D-aspartat (NMDA), yang masing-masing
bertanggung jawab atas proses memori. Dioksin mengurangi
konduksi saraf dan gangguan perkembangan mental pada
anak-anak.

4) Gangguan Kehamilan: Janin yang sedang berkembang
dipengaruhi oleh polusi udara. Ibu yang memakan logam
berat berisiko mengalami aborsi spontan dan mengalami
penurunan pertumbuhan janin, seperti persalinan prematur
dan bayi dengan berat lahir rendah. Selain itu, hal ini
berdampak pada sistem saraf, yang berdampak negatif pada
kemampuan motorik dan kognitif bayi baru lahir. Demikian
pula, dioksin dapat memengaruhi perkembangan dan
pertumbuhan saraf pusat janin jika dipindahkan dari ibu ke
janin melalui plasenta.

b. Usaha Mengurangi Terjadinya Pencemaran Udara

1) Polusi Udara oleh Gas Ozone (03): mengurangi atau
menghilangkan chlorofluorocarbon (CFC) dari produksi
beberapa industri, seperti kemasan aerosol dan mesin
pendingin, yang memerlukan perubahan pada mesin yang
menggunakan CFC.

2) Polusi Udara oleh Oksida Karbon (CO dan CO2): dapat dicapai
melalui program konservasi hutan, program hutan kota, atau
penanaman pohon (vegetasi). Fungsi tanaman yaitu
menyerap zat pencemar CO2 karena mampu menyerap
panas saat berfotosintesis, serta menurunkan suhu udara di
sekitarnya.

3) Polusi Udara oleh Oksida Belerang (SO2 dan SO3): melakukan
pembersihan atau pemberantasan SO2 di industri yang
menghasilkan gas buang oksida belerang, seperti kilang
minyak, industri batu bara, dll., tetapi teknologi ini mahal.
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4) Polusi Udara oleh Oksida Nitrogen (NO, NO,dan N20): Polusi
oksida nitrogen mengandung sekitar 10% dari gas pencemar
udara, tetapi nitrogen memainkan peran penting sebesar
78% dari siklus kesetimbangan alam.

5) Polusi Udara oleh Partikel Mokuler: menggunakan teknologi
penyaringan, seperti pada cerobong asap industri, di mana
filter dipasang di atas ukuran partikel molekuler yang
diproduksi pabrik sehingga dapat menangkap partikel yang
lebih halus (Basri, 2010).
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Dampak Polusi Pada Ekosistem

dihasilkan oleh aktivitas manusia dan sedimen. Merkuri diserap oleh
mikroorganisme dan akhirnya masuk ke dalam ikan. Merkuri
berpindah melalui ekosistem air, melalui aliran air di permukaan
tanah dan atmosfer. Proses metilasi merkuri pada sedimen terjadi
berkat aktivitas mikroorganisme (Mukono, 2010).

Dalam penelitian yang dilakukan di Pantai Utara Kabupaten
Tuban, titik 1 hingga 7 termasuk dalam kategori tercemar ringan,
kecuali titik 2 dan 3, dan titik 8 hingga 14 termasuk dalam kategori
tercemar sedang, dan titik 8 hingga 14 termasuk dalam kategori
tercemar ringan. Sebagai sumber utama logam berat di wilayah pesisir
Kabupaten Tuban, aktivitas manusia di daerah pesisir, seperti
pelabuhan nelayan, tempat pelelangan ikan, dan industri,
diperkirakan menggunakan logam berat. Selain itu, kondisi ini akan
mengganggu kelangsungan hidup biota yang ada di sekitarnya, seperti
sumber daya perikanan dan ekosistem pesisir dan laut (terumbu
karang, mangrove, dan padang lamun). Pada akhirnya, hal ini akan
menyebabkan penurunan pendapatan masyarakat pesisir yang
menggantungkan hidupnya pada produktivitas hayati (Damaianto and
Masduqi, 2014).

Menurut penelitian yang dilakukan pada tahun 2021 di Tempat
Pembuangan Akhir (TPA) sampah Piyungan di Kabupaten Bantul,
Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta, juga menimbulkan
pencemaran namun tingkat pencemaran tanah oleh logam berat
seperti Pb, Cu, Zn, dan Cd rendah hingga sedang. Dalam tanah,
kontaminan logam berat cenderung tersebar di zona Piyungan
Interface dan menurun seiring jarak dari TPA. Indeks Beban
Pencemaran (PLI) di lokasi penelitian diketahui berada pada tingkat
rendah hingga sedang, dan Indeks Risiko Lingkungan (RI) juga berada
pada tingkat rendah (Muyassar, Budianta and Warmada, 2021).

Dampak Polusi Radioaktif Terhadap Ekosistem

Polusi radioaktif, juga disebut pencemaran radioaktif, adalah ketika
ada kerusakan radioaktif yang disebabkan oleh kegiatan industri
nuklir, seperti pembangkit tenaga nuklir dan pengembangan senjata
nuklir. Polusi radioaktif nuklir sangat berbahaya bagi manusia karena
dapat menyebabkan kerusakan DNA dan kanker.
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Bencana gempa bumi dan tsunami yang menghancurkan
Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant (NPP) mengakibatkan
melelehnya inti reaktor dan pelepasan materi radioaktif. Dampak dari
kejadian ini mempengaruhi berbagai aspek, termasuk kesehatan
manusia dan ekosistem di sekitarnya. Evaluasi risiko serta
pengelolaan limbah radioaktif di Fukushima menjadi sangat penting
dan mendesak untuk melindungi lingkungan dan kehidupan manusia
di seluruh dunia. Penelitian sebelumnya telah banyak menyoroti
permasalahan serius, seperti penyebaran radioaktivitas ke
lingkungan, risiko kesehatan manusia, serta dampak jangka panjang
pada ekosistem. Selain dampak langsung terhadap manusia, kejadian
ini juga menyebabkan kontaminasi pada sumber makanan manusia,
seperti hewan ternak dan sayuran. Dampak lingkungan dari limbah
nuklir mencakup pencemaran air tanah, gangguan ekosistem, serta
kontaminasi makanan dan air minum (Febrianti et al, 2023; Andil
Putri Pratama Dharma Laksana, 2024).

Paparan limbah nuklir pada embrio vertebrata dapat
mengganggu proses perkembangan tulang belakang, menyebabkan
kelainan struktural. Kelainan struktural ini dapat membahayakan
kesehatan dan kelangsungan hidup hewan, serta mengganggu
mobilitas, fungsi, dan reproduksi (Zahro et al,, 2023).

Dampak Polusi Visual Terhadap Ekosistem

Ketika tata ruang suatu tempat tidak diatur dengan baik, terjadi polusi
visual. Tata ruang kota yang tidak teratur dapat mengganggu
pandangan manusia; contoh polusi visual termasuk pembangunan
monumen yang tidak relevan, banyaknya papan iklan di pinggir jalan,
kabel listrik yang berantakan, dan tumpukan sampah di tepi jalan.
Papan petunjuk jalan yang sulit dilihat dapat mengganggu pengemudi
saat berkendara. Selain itu, tumpukan sampah di jalan dapat
mengganggu penciuman dan menimbulkan bau tak sedap. Banyak
efek buruk yang disebabkan oleh polusi ini menuntut kita untuk
bertanggung jawab atas lingkungan kita. Kita harus mulai dengan diri
kita sendiri untuk membuat lingkungan kita bersih, nyaman, dan
aman. Kita akan dapat melakukan berbagai aktivitas dengan lebih baik
dan lancar dengan menciptakan lingkungan seperti itu (Mukono,
2010).

Serlly Frida Drastyana




Dampak Polusi Pada Ekosistem

Daftar Pustaka

Andil Putri Pratama Dharma Laksana (2024) ‘Kebijakan Internasional
Dalam Pengelolaan Dampak Zat Radioaktif Fukushima Terhadap
Manusia Dan Lingkungan’, Jurnal Arajang, 6(2), pp- 73-90.
do0i:10.31605/arajang.v6i2.3339.

Apriani, Haetami Lutfiah Putri Rizki, R. (2023) ‘Analisis Pembangunan
Pltu Terhadap Pencemaran Udara Dan Ekosistem Laut
Berdasarkan Peraturan Perundang-Undangan’, Jurnal Penelitian
Sosial dan Politik, 12(2), pp. 418-431.

Damaianto, B. and Masdugqi, A. (2014) ‘Indeks Pencemaran Air Laut
Pantai Utara Tuban dengan Parameter Logam’, Jurnal Teknik
Pomits, 3(1), pp- 1-3.

Elvania, N.C. et al. (2023) ‘Analisis Kesuburan Tanah di Pertambangan
Minyak Tradisional Desa Wonocolo Kecamatan Kedewan,
Kabupaten Bojonegoro’, Media Ilmiah Teknik Lingkungan, 8(2),
pp. 42-49. d0i:10.33084 /mitl.v8i2.5350.

Ewimia Darza, S. (2020) ‘Dampak Pencemaran Bahan Kimia Dari
Perusahaan Kapal Indonesia Terhadap Ekosistem Laut’, jurnal
ilmiah MEA, 4(3), pp- 1831-1852.

Febrianti, S.K.D. et al. (2023) ‘Dampak Limbah Nuklir Negara Jepang
dan Prancis Terhadap Lingkungan dan Kesehatan’, jurnal
Pengelolaan Sumberdaya Alam Lingkungan Wilayah Pesisir, 1(2),
pp. 69-74. Available at:
https://journal.bengkuluinstitute.com/index.php /JEMMIES.

Firdaus, M.D. et al. (2022) ‘Analisis Dampak Polusi Cahaya Lampu
Artifisial Terhadap Kecerlangan Langit Malam Menggunakan Sky
Quality Meter’, Elfalaky, 6(2), pp- 197-206.
doi:10.24252/iftk.v6i2.33787.

Krisna Wijaya, M.G., Destiyani, I. and Rahayu, R. (2024) ‘Identifikasi
Dampak Perubahan Suhu Pada Dataran Tinggi Dieng, Jawa
Tengah’, Jurnal Ekologi, Masyarakat dan Sains, 5(1), pp. 33-38.
doi:10.55448/02d0tt33.

Serlly Frida Drastyana

131



Dampak Polusi Pada Ekosistem

Ma’rifah, N.S. (2023) ‘Upaya Masyarakat dalam Penanggulangan
Polusi Udara Akibat Asap Pabrik Geo Dipa Dieng Banjarnegara’,
Al-DYAS, 2(3), pp- 612-622. doi:10.58578/aldyas.v2i3.1484.

Mukono, ]. (2010) Toksikologi Lingkungan. Il. Surabaya: Airlangga
University Press.

Muyassar, M., Budianta, W. and Warmada, LW. (2021) ‘Pencemaran
Tanah Oleh Pb, Cu, Zn Dan Cd Di Sekitar Tempat Pembuangan
Akhir (Tpa)Sampah Piyungan,Kabupaten Bantul, = Provinsi
Daerah Istimewa Yogyakarta’, Universitas Gadjah Mada
[Preprint]. Available at:
http://etd.repository.ugm.ac.id/penelitian/detail /202623.

Sugianto, R.N.A,, Yosomulyono, S. and Meilasari, F. (2020) ‘Analisis
Dampak Kebisingan yang Terjadi di Kawasan Lingkungan
Tambang Granit PT. Hansindo Mineral Persada’, JeLAST : Jurnal
Kelautan, PWK, Sipil, dan Tambang, 7(1), pp. 1-7. Available at:
https://jurnal.untan.ac.id /index.php/JMHMS/article /view /4355
8.

Supriatna, S., Siahaan, S. and Restiaty, I. (2021) ‘Pencemaran Tanah
Oleh Pestisida Di Perkebunan Sayur Kelurahan Eka Jaya
Kecamatan Jambi Selatan Kota Jambi (Studi Keberadaan Jamur
Makroza dan Cacing Tanah)’, Jurnal IImiah Universitas Batanghari
Jambi, 21(1), p. 460. doi:10.33087 /jiubj.v21i1.1348.

Utomo, Suyud Warno; Sutriyono; Rizal, R. (2015) ‘Pengertian, Ruang
Lingkup Ekologi dan Ekosistem’, Modul 1, pp. 1-31.

Zahro, A. et al (2023) ‘Pengaruh Limbah Nuklir Terhadap
Perkembangan Tulang Belakang Janin Hewan The Effect of
Nuclear Waste on the Development of the Animal Fetal Spine’,
Pengelolaan sumberdaya Alam Lingkungan Wilayah Pesisir, 1, pp.
17-22.

Serlly Frida Drastyana



Dampak Polusi Pada Ekosistem

PROFIL PENULIS

Serlly Frida Drastyana, S.KM., M.KL.

Penulis dilahirkan di Mojokerto, Jawa Timur
padatanggal 10 Desember 1987. Tahun 2005
penulis  melanjutkan  pendidikan  di
Universitas  Airlangga  Jurusan Ilmu
Kesehatan Masyarakat dan lulus tahun 2009.
Pendidikan S2 di Program Magister
Kesehatan Lingkungan Universitas Airlangga
pada tahun 2012 dan diselesaikan pada
tahun 2014. Penulis merupakan Dosen Program Studi S1 Administrasi
Rumah Sakit STIKES Yayasan RS Dr Soetomo. Bidang Keilmuan
penulis adalah Lingkungan, Kesehatan Lingkungan, Epidemiologi,
Biostatistika dan Kesehatan Masyarakat. Beberapa karya lainnya
seperti Jurnal International bereputasi, jurnal nasional terakreditasi

dan referensi yang telah penulis publikasikan sebagai produktivitas
tenaga pengajar. Hibah penelitian juga didapatkan tahun 2018, 2020,
dan 2022. Penulis juga aktif dalam publikasikan beberapa buku
antologi. Penulis aktif menulis dengan harapan dapat memberikan
kontribusi positif bagi bangsa dan negara yang sangat tercinta ini.

Email Penulis: serlly_frida@stikes-yrsds.ac.id

Serlly Frida Drastyana

133



1};'

BAB 10
PENGEMBANGAN
KOMUNITAS DALAM
PENANGGULANGAN
DAMPAK TOKSIKOLOGI
LINGKUNGAN

Ayu Mardian, S.KM., M.Kes.
Poltekkes Kemenkes Padang




Pengembangan Komunitas Dalam Penanggulangan
Dampak Toksikologi Ling}

¢4

umpan balik yang datang langsung dari anggota komunitas yang

menjadi sasaran program. Feedback atau umpan balik ini sangat

penting untuk menilai apakah program yang dilaksanakan benar-
benar efektif, relevan, dan sesuai dengan kebutuhan serta aspirasi
komunitas tersebut.

a. Survei dan Wawancara dengan Masyarakat
Salah satu metode untuk mendapatkan umpan balik adalah
melalui survei atau wawancara dengan anggota komunitas.
Survei dapat mencakup pertanyaan-pertanyaan yang berkaitan
dengan tingkat pemahaman masyarakat mengenai toksikologi
lingkungan, apakah mereka merasa lebih aman dan lebih sadar
akan risiko toksikologi setelah mengikuti program, serta apakah
mereka merasa lebih berdaya dalam mengelola risiko tersebut.
Hasil dari survei ini dapat memberikan gambaran yang jelas
tentang sejauh mana perubahan terjadi dalam perspektif dan
perilaku masyarakat terhadap isu-isu toksikologi lingkungan.

b. Pertemuan dan Diskusi Kelompok (Focus Group Discussion)
Pendekatan lain yang dapat digunakan untuk mendapatkan
umpan balik dari komunitas adalah dengan mengadakan diskusi
kelompok terarah atau Focus Group Discussion (FGD). Dalam
FGD, sekelompok kecil anggota komunitas dapat berdiskusi
tentang pengalaman mereka dengan program yang telah
diterapkan, tantangan yang mereka hadapi, serta saran-saran
untuk perbaikan. Diskusi ini memberikan kesempatan kepada
anggota komunitas untuk berbagi pengalaman secara lebih
mendalam dan memberikan perspektif yang lebih kaya tentang
bagaimana program berdampak pada kehidupan mereka.

c. Peningkatan Partisipasi dalam Proses Evaluasi
Salah satu prinsip utama dalam evaluasi berbasis komunitas
adalah melibatkan masyarakat dalam proses evaluasi itu
sendiri. Ini dapat dilakukan dengan mengajak perwakilan
masyarakat untuk menjadi bagian dari tim evaluasi atau
memberikan kesempatan kepada mereka untuk berpartisipasi
dalam penyusunan indikator keberhasilan. Partisipasi aktif dari
komunitas dalam proses evaluasi meningkatkan rasa
kepemilikan terhadap program, memastikan bahwa evaluasi
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mencerminkan kebutuhan lokal, dan mendorong keterlibatan
yang lebih besar dalam upaya mitigasi toksikologi.

d. Menilai Kesesuaian Program dengan Kebutuhan Lokal
Feedback dari komunitas juga membantu menilai apakah
program yang dijalankan sesuai dengan kebutuhan lokal
mereka. Setiap komunitas memiliki konteks sosial, ekonomi,
dan budaya yang unik, dan oleh karena itu, program mitigasi
toksikologi yang berhasil di satu tempat belum tentu cocok
untuk tempat lain. Melalui umpan balik, pihak pengelola
program dapat menilai apakah pendekatan yang digunakan
sudah cukup relevan dan efektif untuk menghadapi tantangan
toksikologi yang spesifik di wilayah tersebut.

Evaluasi dan pengukuran keberhasilan merupakan aspek
penting dalam memastikan efektivitas program pengembangan
komunitas dalam penanggulangan toksikologi lingkungan.
Indikator keberhasilan yang jelas dan terukur—terutama yang
berfokus pada pengurangan paparan bahan berbahaya,
peningkatan kualitas hidup masyarakat, dan implementasi
kebijakan berbasis komunitas—harus digunakan untuk menilai
dampak program. Selain itu, umpan balik dari masyarakat
sangat penting dalam menilai apakah program tersebut relevan,
efektif, dan memenuhi kebutuhan mereka. Melalui evaluasi yang
berkelanjutan dan berbasis komunitas, kita dapat memastikan
bahwa upaya mitigasi toksikologi lingkungan tidak hanya
berhasil dalam jangka pendek, tetapi juga dapat terus
berkembang untuk mencapai keberlanjutan dan ketahanan
jangka panjang.

skokokeskokok skok ok skok sk skok ok skok ok
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