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Kata Pengantar

Al ha mdu I  i l lah, segala puj i  bagi Al  lah SWT yang telah mel im pahkan
: 'ahmat  dan karun ia -Nya,  seh ingga penu l is  dapat  menye lesa ikan
cenyusunan buku yang ber judu l  "Sa ins  Po lus i ,  Dampak Hu jan  Asam
terhadap Budidaya Ulat Sutera".

D i  da lam tu l i san  in i  d isa j i kan  ka j ian  ten tang hu jan  asam dan
oengaruhnya terhadap tanaman murbei serta pengaruh t idak langsung
:erhadap mortal i tas, kual i tas kokon dan serat sutera Bombyx mori  L.
Secara garis besar is i  dar i  buku sains polusi  in i  mel iput i  pengert ian hujan
asam, sejarah ter jadinya hujan asam, sumber hujan asam, pengaruh
nujan asam terhadap kehidupan tanaman, kehidupan hewan-hewan
akuat ik,  hewan terestr ial ,  burung, manusia, dan pengaruh yang lain.
Fak ta  hu jan  asam d i  Indones ia  dan la ju  pen ingkatan  hu jan  asam d i
dun ia ,  ser ta  adanya amandemen ak ta  udara  bers ih  tu ru t  d ibahas  guna
mengetahu i  seberapa jauh kepedu l ian  negara-negara  penyumbang
sumber pr imer hujan asam untuk turut menurunkan sulfurdioksida dan
nitrogenoksida di  udara. Keari fan manusia dalam menyikapi polusi  in i
dikembangkan dengan adanya contoh-contoh konkri t  bagaimana ki ta
semua sebenarnya dapat  berperan un tuk  mengurang i  sumber  p r imer
penyebab hu jan  asam.

Buku in i  juga  membahas se luk-be luk  ten tang persu teraan,  ba ik
ten tang bud idaya murbe i ,  maupun bud idaya u la t  su tera .  Pengena lan
yang baik tentang tanaman murbei dan ulat sutera Bombyx mori  L.
serta penanganannya diharapkan mampu meningkatkan pengetahuan
dan keterampi lan para petani sutera.

T a n t a n g a n  y a n g  d i h a d a p i  I n d o n e s i a  d a l a m  m e n g e m b a n g k a n
persu teraan a lam d iharapkan sed ik i t  te rbantu  dengan adanya tu l i san
ini ,  khususnya dalam meningkatkan pengetahuan petani sutera dan
adanya masukan untuk revisi  SNI kual i tas kokon serta bahan untuk
menyusun SNI kual i tas serat sutera dengan metoda yang sederhana
sehingga dapat di terapkan di  banyak tempat.
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Penel i t ian-penel i t ian yang te lah d i lakukan orang la in  yang
dirangkum dalam buku ini diharapkan dapat membuka wawasan dan
member i  inspi ras i  penel i t i  la in  untuk mengembangkan penel i t ian
tentang hujan asam, tanaman murbei dan ulat sutera.

Sebagian besar isi buku ini diambil dari disertasi penulis yang
berjudul "Pengaruh pH Hujan Asam terhadap Kandungan Senyawa
Biokimia Daun Murbei Morus multicaulis Perr., Mortalitas, Kualitas Kokon
dan Serat Sutera Bombyx mori L. serta Pemanfaatannya dalam
Penyusunan Buku Persuteraan".

Besar  harapan penul is  agar  buku in i  dapat  berguna bagi  para
pembaca, khususnya kepada masyarakat industriyang berperan dalam
peningkatan sumber pr imer  ter jad inya hujan asam, masyarakat
persuteraan, dan pembaca lainnya yang peduli  terhadap perubahan
l ingkungan.

Melalui kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima kasih
dan penghargaan yang setinggi-t ingginya kepada para pembimbing
disertasi: Prof. Dr. A. Duran Corebima, M.Pd, Prof. Dr. Arif f in, MP,
Dr. Abdul Gofur, M.Si, Dr. Marthen Pali, M.Psi, Direktur Pascasarjana
UM beserta staf, Kepala PSA Regaloh beserta staf, Kepala PPUS Candiroto
beserta staf, Kepala UPT Pengembangan Agribisnis Tanaman Pangan
dan Hortikultura Dinas Pertanian PropinsiJawa Timur beserta staf, Ketua
Lab. Kimia UMM beserta staf, Bapak Sugito, Bu Mulyati,  teman-teman
sekelas, suamitercinta dan anak-anakku tersayang, kakak ipaC kakak
dan adik  yang banyak member ikan dukungan,  ba ik  mor i l  maupun
materi i l  serta pihak-pihak lain yang t idak dapat penulis sebutkan satu
persatu. Khusus untuk Dirjendikti- Program Hibah Disertasi 2010, penulis
mengucapkan banyak terima kasih atas bantuan pendanaan peneli t ian
ini, dan untuk UMM Press atas kesediaannya menerbitkan buku ini.

Semoga buku ini dapat bermanfaat bagi kita semua.

Malang,  Nopember  2010

Penul is

Jekt i  Pr ihat in
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Hujan Asam

Pada umumnya orang menganggap bahwa po lus i  hanya akan
menimbulkan kerusakan dan kerugian terhadap l ingkungan. Polusi  udara
menyebabkan pengaruh langsung dan t idak  langsung.  Pengaruh
langsung misa lnya  akan menyebabkan gangguan pernafasan dan
memperpendek ja rak  pandang.  Sedangkan pengaruh t idak  langsung
akan menyebabkan perubahan kimia tanah yang akan berpengaruh
terhadap pertumbuhan tanaman, ekologi perairan, yang selanjutnya
akan mempengaruhi rantai  makanan.

Sains-polusi  sebagai kaj ian baru belum banyak diperhat ikan. Sains
polusi  membahas bagaimana suatu polutan dapat dipandang darisudut
pandang yang netral ,  dapat merugikan atau menguntungkan. Manusia
sebaga i  makh luk  yang beraka l  d ikarun ia i  o tak  un tuk  mene l i t i  semua
sisi  suatu polutan supaya dapat dikendal ikan, atau pal ing t idak dapat
disikapi secara ar i f .

Umumnya, penel i t ian deposisi  asam dihubungkan dengan pengaruh
nitrogen oksida (NO.) dan sulfurdioksida (SOr) yang ter jadi  di  Eropa
dan Amerika Utara. Polutan udara (emisi)  amonia (NH.) dan akumulasi
n i t r o g e n  ( N )  p a d a  e k o s i s t e m  t e r e s t r i a l  m e m i l i k i - p o t e n s i  u n t u k
menciptakan pengasaman pada ekosistem terestr ial  dan akuat ik.  Sulfur
( 5 )  d a n  a k u m u l a s i  N  p a d a  l i n g k u n g a n  t i d a k  h a n y a  m e n g h a s i l k a n
pengasaman te tap i  juga  memi l i k i  pengaruh te rhadap kese imbangan
rad ias i  bumi ,  kemampuan mengoks idas i  t ropos fe l  kese imbangan
nutr ien ekosistem dan kual i tas air tanah. Bahkan, emisi  mendatang akan
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lan Amerika Utara. Polutan udara (emisi)  amonia (NH,) dan akumulasi
r i t r o g e n  ( N )  p a d a  e k o s i s t e m  t e r e s t r i a l  m e m i l i k i  p o t e n s i  u n t u k
nenciptakan pengasaman pada ekosistem terestr ial  dan akuat ik.  Sulfur
5 )  d a n  a k u m u l a s i  N  p a d a  l i n g k u n g a n  t i d a k  h a n y a  m e n g h a s i l k a n

oengasaman te tap i  juga  memi l i k i  pengaruh te rhadap kese imbangan
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meningkat secara cepat terutama di negara-negara berkembang di Asia.
Pada tahun 2020 diprediksi emisi 50, NO,dan NH, Asia akan menyamai
atau lebih besar dari gabungan emisi dari Eropa dan Amerika Utara
(Galloway, tanpa tahun).

A. Pengertian Hujan Asam
Hampir setiap orang pernah mendengar tentang hujan asam dan

mengetahui bahwa hal tersebut merupakan sesuatu yang buruk. Akan
tetapi, apa sebenarnya hujan asam itu? Apa efek hujan asam terhadap
tanaman,  hewan,  manusia,  dan apa yang dapat  d i lakukan untuk
memecahkan masalah tersebut?

Hujan merupakan butir-butir air yang jatuh di permukaan bumi
yang didahului dengan adanya pembesaran butir-butir awan, akibat
adanya penggabungan butir-butir uap yang ada di atmosfer melalui
proses kondensasi menjadi butiran-butiran air yang lebih besar. Hujan
sebenarnya merupakan salah satu status air yang ada di udara yang
mempunyai ukuran butiran cukup besal yaitu di atas 200 pm. Status
uap air di udara pada dasarnya dapat dikelompokkan menjadi empat,
yaitu status sebagai uap (1,0 pm), sebagai awan (1-100 pm), gerimis
(100-1000 pm), dan hujan (>1000 pm) (Arif f in, 2003).

Berdasarkan proses terbentuknya, hujan terjadi akibat adanya
pendinginan terhadap massa uap airyang didorong naik ke atas. Proses
ini akan dipercepat bi la suhu udara turun hingga di bawah t i t ik embun,
sehingga proses kondensasi  menjadi  semakin cepat  dan akhi rnya
presipitasi akan terjadi (Ariffin, 2003).

Hujan dianggap bersifat asam oleh World Meteorology Organiza-
tion (WMO) adalah jika pH-nya di bawah 5,6. Hujan secara alami bersifat
asam (pH sedikit di bawah 6), karena karbon dioksida (COr) di udara
yang larut dengan air hujan akan membentuk asam karbonat, suatu
asam lemah (Re Velle & Re Velle, 1992). Jenis asam dalam hujan ini
sangat bermanfaat karena membantu melarutkan mineral dalam tanah
yang dibutuhkan oleh tumbuhan dan binatang.

lst i lah hujan asam sebenarnya t idak tepat digunakan, oleh karena
itu i lmuwan banyak yang menggunakan ist i lah "deposisi asam". Hal
ini karena asam yang terbentuk akibat adanya polusi kembali ke bumi
sebagai suatu padatan atau gas, tidak hanya sebagai hujan. Tergantung
dari kondisi kl imatik, deposisi asam dapat pula berupa hujan, kabut,
atau salju, dan dalam bentuk basah dikenalsebagai "presipitasiasam".

Deposisi asam ada dua jenis, yaitu deposisi kering dan deposisi basah.
Deposisi kering ialah perist iwa terkenanya benda dan mahluk hidup
oleh asam yang ada dalam udara.  ln i  dapat  ter jad i  pada daerah
perkotaan karena pencemaran udara akibat kendaraan maupun asap
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: abrik. Selain itu deposisi kering juga dapat terjadi di daerah perbukitan
.:ng terkena angin yang membawa udara yang mengandung asam.
: asanya deposisi jenis initerjadi dekat dari sumber pencemaran. Deposisi
:  asah ia lah  tu runnya asam da lam bentuk  hu jan .  Ha l  in i te r jad i  apab i la
:sap di  dalam udara larut di  dalam but ir-but i r  air  di  awan. Jika turun
- . l jan dari  awan tadi,  maka air  hujan yang turun bersi fat  asam. Deposisi
. ;am dapat  pu la  te r jad i  karena hu jan  tu run  mela lu i  udara  yang
-engandung asam seh ingga asam i tu  te r la ru t  ke  da lam a i r  hu jan  dan
: -run ke bumi. Asam i tu tercuci  atau wash out.  Deposisi jenis ini  dapat
:= : jad isangat  jauh  dar isumber  pencemaran (BMG,  2008) .

B. Sejarah Terjadinya Hujan Asam

Masalah hujan asam bukanlah sesuatu halyang baru. Hujan asam
::r tama kal i  dicatat pada abad ke-17, saat masyarakat mengamati
: :ngaruh industr ial isasi terhadap tanaman dan hewan. Pada tahun 1872,
.^ l i  k imia Scot landia, Angus Robert  Smith menul is buku "Aira nd Rain:
^ e Beginnings of Chemical Climatology" , di dalamnya ia menggunakan
: i lah  "Hu jan  Asam" ,  dan nama i tu  d ipaka i  h ingga sekarang.  Masa lah
- ;an  asam semak in  banyak  d ib icarakan se jak tahun 1960 saatseorang
=nanc ing  mencata t  adanya pengurangan jumlah ikan  yang dras t is  d i
, ' iau Amerika Utara dan Eropa.

Kerusakan yang berat karena hujan asam t idak dapat di lokal is ir  di
: - ,pdt dimana polusi  i tu berasal.  Emisi  atmosfer ber langsung selama
-:r€r 'dpd hari  dan melewati jarak yang sangat jauh tergantung pada
-  ̂ ,d is i  ang in  dan ik l im,  sebe lum ja tuh  sebaga i  hu jan  asam.  Masa lah
' - ,E  d isebabkan pada daerah indus t r ia l i sas i  in i  dapat  men imbu lkan
- .an  asam d i  sek i ta r  hu tan  a tau  danau,  a tau  bahkan d i  daerah yang
: h jauh. Dipercaya bahwa sekitar 50% hujan asam yang ter jadi  di
, - .ada karena polusi  i tu akibat per ist iwa di  Amerika Serikat,  dan
:^ la ruh  po lus i  indus t r i  d i  Inggr is  dapat  d i rasakan d i  Norweg ia .

C. Sumber Hujan Asam

Pada dasarnya hujan asam disebabkan oleh 2 polutan udara, sul fur
:  :<sida (5Or) dan ni trogen oksida (NO,) yang keduanya dihasi lkan
-  =  a lu i  pembakaran.  5u l fu r  oks ida  d ihas i l kan  dar i  pembakaran bahan
- , . .a r  fos i l  yang mengandung su l fu r .  Ba tu  bara  merupakan sumber
- '3rna sul fur,  minyak bumi sebagai sumber kedua, dan gas alami sebagai
-  . r  ber ket iga (Re Vel le & Re Vel le,  1992).

S u m b e r  u t a m a  e m i s i  n i t r o g e n  o k s i d a  k e  u d a r a  b e r a s a l  d a r i
, : . d a r a a n  b e r m o t o r  d a n  p e n g u r a i a n  b a h a n  o r g a n i k .  O k s i d a  N
_.  = 'upakan has i l  samping  ak t iv i tas  jasad ren ik .  D i  da lam tanah,  pupuk
' ,  . .ang  t idak  te rserap  tumbuhan juga menga lami  reaks i  f i s ika-k imia
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dan b io log i  seh ingga menghas i l kan  N.  Karena i tu ,  semak in  banyak
menggunakan pupuk N,  mak in  t ingg i  pu la  p roduks i  oks ida  N (Usman,
2001) .  Oks ida  N yang te r la lu  banyak  d i  udara  tu ru t  menyumbang
t ingg inya  hu jan  asam.

Soemarwot o d al a m Usman (2001 ) menyataka n, sekitar 50% SO2 yan g
ada di  atmosfer seluruh dunia ter jadi  secara alami,  misalnya dari  letusan
gunung berapi maupun kebakaran hutan secara alami.  Sedangkan 50%
lainnya berasal dar i  kegiatan manusia, misalnya akibat pembakaran
bahan bakar  fos i l  (BBF) ,  pe leburan logam dan pembangk i t  l i s t r i k .
Gunung berap i  se t iap  tahun menge luarkan sek i ta r  1010 kg  a- l  5O,  ke
atmosfer secara global,  dibandingkan dengan sekitar 1011 kg a-1 ciar i
sumber antropogenik (Colvi le dalam Bel l  & Treshow 2002).  Tidak ada
bahan bakaryang saat dibakar berupa hidrokarbon murni.  Minyak bumi
mengandung be le rang (su l fu r )  an tara  0 ,1% sampai  3%,  dan ba tubara
0,4o/o sampai 5%. Pada saat bahan bakar fosil dibakar; belerang tersebut
teroksidasi menjadi sul fur dioksida (SOr) dan lepas di  udara. Oksida
belerang i tu selanjutnya berubah menjadi asam sulfat .

Mesk ipun ada sumber -sumber  a lami  su l fu r  d ioks ida  dan n i t rogen
oksida, tetapi lebih dari  90% emisi  sul fur dan 95% emisi  ni t rogen ter jadi
di  Amerika Utara bagian Timur berasal dar i  akt iv i tas manusia. Polutan-
polutan udara pr imertersebut berasal dar i  penggunaan batubara dalam
p e m b u a t a n  e n e r g i  l i s t r i k ,  d a r i  p e l e b u r a n  b a h a n  m e t a l ,  d a n  d a r i
pembakaran bahan bakar kendaraan bermotor. Jika dilepaskan ke udara,
bahan polutan tersebut dapat berubah susunan kimianya membentuk
asam nitrat  dan asam sulfat ,  dimana keduanya mudah larut dalam air .
Hasi lnya berupa t i t ik- t i t ik air  hujan yang dapat terbawa angin sampai
jauh,  dan akh i rnya  kembal i  ke  bumi  berupa a i r  hu jan ,  sa l ju  a tau  kabut
( G a m b a r  1 ) .  . . ; . . ,  
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Gambar 1. Proses Pembentukan Hujan Asam
(5umber:http://sci ence.howstuffworks.com/aci d-rai n.htm)
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Hujan Asam

Tanah sekarang tidak dapat menetralkan keasaman air hujan. Pada
ktnbera pa tem pat, pen g asa ma n tersebut beg itu menyengsarakan, ka ren a
turunnya pH sekitar4. Kasus yang jarang terjadi dicatat bahwa hujan
aam ada yang memil ik i  pH sekitar 2 sampai 2,5.

lD* Pengaruh Hujan Asam terhadap Kehidupan Tanaman

Pengaruh Langsung Deposisi Asam

Kerusakan kutikula sebagai pelindung permukaan Kerusakan
kut ikula dapat menyebabkan kerusakan nyata pada daun, buah,
a t a u  b u n g a ,  k e m u n g k i n a n n y a  m e n y e b a b k a n  r e n d a h n y a
produk t iv i tas ,  menurunnya has i l  panen,  dan men ingkatnya
kerentanan terhadap serangan serangga, jamur, dan patogen
tanaman yang lain.  Kerusakan kut ikula juga dapat meningkatkan
sensivi tas tanaman terhadap kekeringan.

Toksisitas H' secara langsung pada metabolisme daun setelah
penetrasi lewat stomata atau kutikula. Proses yang dipengaruhi
mel iput i  fungsi stomata, fotosintesis,  fungsi membran, dan aksi
hormon.,

Alterasi (penggantian) proses eksudasi daun dan akar. Keasaman
dapat memodif ikasi  pola normal eksudasi dar i  daun dan akar.
Eksudat tersebut mungkin esensial  u ntuk media interaksi  tanaman
dengan mik roba.

Mempercepat pencucian nutrien dari daun. Asam sulfat dan asam
nitrat dapat berperan sebagai sumber nutrien mineral esensial (N,5)
yang barangka l i  akan mening katkan pertumbuhan.

Hujan asam dapat berpengaruh pada tanaman dengan berbagai
nacam cara. Lapisan l i l in pada daun rusaksehinggatanamantidaktahan
terhadap keadaan d ing in ,  jamur  dan serangga.  Per tumbuhan akar
nrenjadi lambat sehingga lebih sediki t  nutr is i  yang bisa diambi l ,  dan
rn inera l -minera l  pent ing  men jad i  h i lang .  Ha ines  & Swank (1988)
m e n g e m u k a k a n ,  j i k a  a i r  t a n a h  d i a s a m k a n  s a m p a i  p H  3 , 0  m a k a
penyerapan Ca dan elemen-elemen yang lain akan menurun.

S imulas i  hu jan  asam yang d i lakukan o leh  Neufe ld  e ta / .  (2006)  d i
dalam rumah kaca pada tanaman keras Liriodendron tulipifera L.,
Platanus occidentalisL., Liquidambar styraciflua L. dan Robinia pseudo-
acac ia  1 . ,  d ike tahu i  bahwa pada pH 5 ,6 ;  4 ,0 ;  3 ,0  a tau  2 ,0  se lama
pemaparan 20 menit  per hari  set iap t iga hari  sekal i  dengan total  16 kal i
pemaparan, penurunan fotosintesis bersih hanya ter jadi  pada pH 2,0.
Perlakuan pH sangat rendah hujan asam dapat menyebabkan kerusakan
daun serta penurunan pertumbuhan, terutama ter jadinya penurunan

h

d



SlrNs Polusr
Dampak Hujan Asam terhadap Budidaya Ulat Sutera

akt iv i tas fotosintesis.  Diduga penurunan pertumbqhan ini  diawal i
dengan perubahan klorofil menjadi pheophytin. Pheophytin adalah
molekul k lorof i l  yang t idak memil ik i  ion Mg sentral  yang berperan
sebagai pembawa elektron pertama yang menjembatani ja lur t ransfer
elektron fotosistem ll.

Shan (1998) juga telah melakukan kaj ian dengan menggunakan
simulasihujan asam buatan. Hasi l  penel i t ian menunjukkan kandungan
klorof i l  a dan b meningkat seir ing dengan meningkatnya konsentrasi
NO' Peningkatan klorof i la dan b karena kandungan ni trogen pada air
hu jan  mencukup i  un tuk  merangsang produks i  k lo ro f i l  dan  dapat
mengatasi  efek degradasi karena adanya H'dari  hujan asam. Hal in i
di tunjang dengan pemeriksaan ni lai  absorbansi dar i  spektrum klorof i l
menunjukkan puncak pada 665, 605 dan 535 nm. Penurunan spektrum
klorof i l  menunjukkan perubahan karakter ist ik dar i  k lorof i l  menjadi
pheophytin Kondisi penurunan efisiensi fotosintesis membuktikan
bahwa meskipun seakan ter jadi  peningkatan kandungan klorof i l tetapi
tetap terjadi penurunan laju fotosintesis. Pengurangan laju fotosintesis
akibat pemaparan 50, kronik juga dilaporkan oleh Legge & Krupa (2002).
Selanjutnya dikemukakan bahwa akumulasi  total  S pada tanaman
kede la iyangd i fumigas i  dengan SO,  te r jad i  pengurangan kandungan
klorof i l  total  pada daun. Demikian juga dinyatakan bahwa pemaparan
SO, kronik menyebabkan pengurangan pada kandungan ATP total pada
tanaman pinus. Haltersebut mengindikasikan adanya reduksi pada laju
fosfor i lasi  oksidat i f  dan/atau meningkatnya konsumsi energi  pada
pemulihan tanaman akibat cekaman.

Cekaman yang diakibatkan adanya infeksi  patogen daun dapat
meningkatkan laju respirasi pada jaringan yang terinfeksi. Kebalikannya
dengan ja lu r  metabo l ik  p r imer  (metabo l isme energ i ) ,  pemaparan
terhadap 50, juga dapat mengubah metabol isme sekunder.  Sebagai
contoh, r ig idi tas dinding sel  dapat di induksi oleh pemaparan langsung
5 0 ,  l e w a t  p e n i n g k a t a n  p r o d u k s i  f e n o l  d a n  p e r o k s i d a s e ,  d a n
konsekuensinya meningkatkan oksidasi fenol.  Sesuai dengan penel i t ian
Mayo et a/ .  dalam Legge & Krupa (2002),  fumigasi gas S dan deposisi
d e b u  S  y a n g  d i k o m b i n a s i k a n  d e n g a n  s e n y a w a  f e n o l i k  d a p a t
meningkatkan konsentrasi  alumunium dan besiter larut dan mengubah
propert i  elast ik dinding sel  dan hubungannya dengan air .  Berdasarkan
pada kaj ian sebelumnya, disimpulkan bahwa resistansidi fusidaun dan
fotosintesis berubah dengan adanya perubahan pada f is iologi  stomata
dan pengurangan pada asimi lasi  karbon.

Kerusakan tanaman akibat sulfurdioksida pertama kalitampak pada
daun, yang lebih sensit i f  terhadap pemaparan SO' daripada batang,
kuncup dan organ reproduksitanaman. Respon terhadap 50, ditentukan
oleh faktor biot ik dan abiot ik,  sepert i  misalnya konsentrasi ,  durasi  dan
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' 'ekuensi pemaparan 5Or. Faktor biot ik mel iput i  perubahan genet ik,
:erkembangan tahap pertumbuhan dan status nutr is i tanaman. Faktor
: : io t i k  me l ipu t i  tempera tur  udara  dan tanah,  ke lembaban re la t i f ,
' a d i asi, presipitasi dan kondisi meteorolog i, seperti adanya polutan udara
. ang lain (Legge & Krupa, 2002).

D i  samping  i tu ,  pengaruh hu jan  asam juga dapat  menurunkan
.  andungan v i tamin .  Pene l i t ian  pada tanaman s t rober i  yang d iber i
:a r lakuan hu jan  asam menurunkan kandungan v i tamin  A,  E  dan C.
.  , tamin tersebut merupakan ant ioksidan yang melawan kerusakan
: <sidat i f  .  Kandungan vi tamin A, E dan C masing-masing sebesa r 20,71
' : ;  37,860/o; 60,62% setelah 24 jam perlakuan dan menjadi 14,28oh,
:) ,30o/o, 57,44yo setelah 48 jam perlakuan hujan asam. Penurunan
. :a m i  n-vi tamin tersebut menu njukkan reaksi terhadap rad ikal-radi  kal
-- :bas organik OH'(radikal  hidroksi l )  dan Or- (radikal  superoksida),  serta
-e l indung i  b iomembran dar i  kerusakan yang d i induks i  o leh  rad ika l -
' : J ika l  bebas  te rsebut  (Munzurog lu  e ta / . ,  2005) .

2. Pengaruh Tidak Langsung Deposisi Asam

Pengaruh t idak  langsung depos is i  asam te rhadap tanaman dapat
:  

-e laskan 
sebaga i  ber iku t .

. Meningkatnya kerentanan terhadap kekeringan. Kehilangan air
dipercepat oleh rusaknya kut ikula daun. Pengambilan air  oleh akar-
akartanaman (water uptake) berkurang karena rusaknya bulu-bulu
akar yang disebabkan oleh mobi l isasi  logam-logam f i totoksik akibat
pengasaman tanah.

: Berubahnya interaksi hospes- parasit. Kerusakan kutikula tanaman
dan bulu-bulu akar dapat menyebabkan penetrasi  patogen yang
cepat  ke  da lam ja r ingan daun.

Berubahnya interaksi simbiotik. Fiksasi nitrogen dapat menyebabkan
berubahnya proses eksudasi pada aka; dan secara nyata dihambat
o leh  pengasaman tanah.

: Kekurangan mineral disebabkan rusaknya bulu-bulu akar dan
meningkatnya pencucian nutrien dari tanah dan daun. Presipitasi
asam sangat  men ingkatkan la ju  pencuc ian  nu t r ien  dar i  tanah.
Menurunnya status nutr ien tanah disebabkan rusaknya bulu-bulu
akar  yang mempengaruh i  men ingkatnya keasaman tanah dan
toks is i tas  a lumin ium.

- Toksisi tas aluminium. Aluminium merupakan logam yang sangat
toksik yang sangat mel impah di  banyak jenis tanah. Pada saat pH di
atas 5,0; aluminium t idak dapat larut.  Akan tetapi,  j ika presipi tasi
asam di bawah 4,8, mobi l isasi  aluminium tanah dapat ter jadi ,  yang
dapat menyebabkan toksisi tas aluminium (Taylor;  tanpa tahun).
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Pembahasan masalah pengaruh deposisi asam tidak dapat dilepaskan
dengan sejarah mulai  diperhat ikannya masalah munculnya fenomena
penUrunan fungsi hutan (forest decline). Penurunan fungsi hutan, yaitu
kematian pepohonan secara perlahan-lahan, bukanlah sesuatu yang baru,
tetapi detail dari apa yang terjadi merupakan suatu fenomena yang
unik.  Penurunan fungsi hutan dimulai  dar i  menguningnya daun tua
korni fera yang kemudian di ikut i  oleh menguning.dan luruhnya daun-
daun muda. Akhirnya diikuti kematian akartanaman. Akibatnya, kanopi
tanaman dan pertumbuhan lingkar batang menurun. Laju pertumbuhan
pohon spruce (sejenis pohon cemara) di Green Mountain Vermont
menurun sampai 50% antara tahun 1963 sampai '1973. Anal is is l ingkar
tahun pohon menunjukkan hasi lyang sama pada pertumbuhan hutan
di Eropa.

Hubungan antara deposisi  asam dan pengaruh f i totoksik adalah
kompleks. Respon tanaman terhadap deposisi  asam akan tergantung
pada sejumlah faktor mel iput i :

a.  Spesies tanaman, ekot ipe atau kul t ivar.

b. Umur tanaman atau tahap perkembangan.

c .  Karak ter is t i k  pemaparan ( f rekuens i ,  duras i ,  per iode,  bentuk
keasaman, waktu antara pemaparan, dan lain- lain).

d.  Faktor l ingkungan yang lain yang berpengaruh terhadap kekuatan
f is ik tanaman.

e. Kapasitas penyangga (buffering).

Terhada p kem ungkinan-kemun g kinan d i atas, banyak i lm uwan yan g
sudah menel i t i  tentang pengendal ian l ingkungan sepert i  menggunakan
simulasi  hujan asam di dalam greenhouse. Menariknya, tanaman yang
d i t u m b u h k a n  d a l a m  l i n g k u n g a n  y a n g  t e r k o n t r o l  m e n u n j u k k a n
kerentanan yang lebih besar terhadap kerusakan daun, dan ambang
batas yang lebih rendah untuk pengurangan hasi l  panen daripada
tanaman yang di tumbuhkan di  lapang. Suatu observasi umum bahwa
kebanyakan tanaman menunjukkan hanya sediki t  pengaruh terhadap
pertumbuhan dikarenakan simulasi  hujan asam pada keasaman yang
sama dengan hu jan  a lami .  D imana pengaruh per tumbuhan sudah
ditentukan, yaitu pada kisaran 5-10%. Deposisiasam dapat berpengaruh
terhadap tanaman lewat pengaruh langsung dan t idak langsung lewat
cekaman sekunder .  T idak  semua pengaruh te rbuk t i  da lam s tud i
laborator ik atau dalam studi lapang jangka pendek.

Berbagai hipotesis muncul tentang penyebab penurunan fungsi
hutan. Cekaman ik l im, kekeringan dan faktor tanah telah dipelajar i
secara intensif .  Penurunan fungsi hutan merupakan hal ser ius. Akan
tetapi, kajian yang mendalam tentang haltersebut di Eropa dan Amerika
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- : : ra gagal menyingkap hubungan yang nyata antara deposisi  asam
: :r  pertumbuhan tanaman.

Godbold & Huttermann (1994) dalam Treshow & Bel l  (2002)
-- :nyatakan bahwa pengaruh deposisi  asam t idak langsung, tetapi
: : e r a n t a r a i  o l e h  a d a n y a  p e r u b a h a n  p a d a  k i m i a  t a n a h  y a n g
-. :mpengaruhi proses-proses lain.  Tampaknya, penurunan fungsi hutan
:=rhubungan dengan berbaga i  cekaman,  ba ik  secara  send i r i -send i r i
-  aupun secara kombinasi.  Hal in i  konsisten dengan kenyataan bahwa
:='ala-gejala penurunan t idak sama pada semua daerah. Sebagai contoh,
.  -  ;ur dioksida barangkal i  merupakan polutan yang pal ing pent ing pada
. -a tu  daerah,  akan te tap i  gangguan tanah seper t i  akumulas i  logam
: ='at ,  ket idakseimbangan ni trogen dan faktor ik l im sepert i  kekeringan
-. :rupakan faktor terpent ing pada daerah yang lain.

E .  Pengaruh Hu jan  Asam pada Keh idupan Hewan-
hewan Akuatik

Hu jan  asam menyebabkan e lemen-e lemen berbahaya seper t i
. .a rkur i  dan a lumin ium te rcuc i  dar i  tanah dan ba tuan,  kemudian
' : - 'Ddwd ke  danau yang akan mempengaruh i  keh idupan akuat ik  d i
: :  amnya.  Pada beberapa danau sudah ada tanda- tanda per ingatan .
- :er i takan tentang bahayanya memakan ikan yang beracun karena
- '= rkur i .  Pada tanah te r ten tu  memi l i k i  kemampuan a lami  menet ra l i s i r
.  .3saman a i r  hu jan ,  da lam batasan te r ten tu .  Demik ian  pu la  danau dan
- , l a n  a i r y a n g  l a i n  j u g a  d a p a t  m e n g u r a n g i  p e n g a r u h  h u j a n  a s a m .  J i k a
. =3saman meningkat,  mekanisme alami t idak lagi  dapat mengatasinya.
: :Ca saat pH mencapai 5,5, plankton, serangga dan krustasea tertentu
- -  ; la i  mat i .  Pada pH sek i ta r5 ,0 ,  popu las i  i kan  mula i  mat i .  Pada saat  pH
' - 'un  d i  bawah 5 ,0  semua ikan  mat i ,  dan dasar  danau d ipenuh i  mater i
. , n g  b e l u m  t e r u r a i .  S e t i a p  t a h u n  s e l a m a  m u s i m  d i n g i n ,  t e r j a d i
: :n ingkatan  keasaman danau secara  t iba- t iba  karena asam beku yang
:  :a - t iba  mengumpul  d i  tempat  i tu .  "Ke ju tan  Asam"  in i  mencegah
':-oroduksi spesies akuat ik,  atau menimbulkan kematian bayi-bayi hewan
'. .uat ik.

F. Pengaruh Hujan Asam terhadap Hewan Terestrial
dan Burung
Semua makhluk hidup sal ing bergantung satu dengan yang lainnya.

.  ka bentuk kehidupan t ingkat rendah terbunuh, maka spesies lain yang
: : rgantung padanya juga akan iku t  d ipengaruh i .  Se t iap  hewan yang
::r l ibatdalam rantai  makanan i tu akan dipengaruhi.  Hewan dan burung,
.=cer t i  burung-burung a i r  a tau  berang-berang,  yang te rgantung pada
'  :  sebaga i  sumber  makanan a tau  sebaga i  hab i ta t ,  juga  mula i  mat i .
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Adanya pengaruh hujan asam, hewan-hewan yang tergantung pada
tanaman sebagai pakannya juga mulai menderita. Burung-burung yang
tinggal di pepohonan juga mulai menderita karena kehilangan habi-
tat. Pengaruh hujan asam terhadap kehidupan l iarterestr ial sul i t  untuk
dievaluasi. Deposisiasam menyebabkan populasinya menurun. Hal ini
karena menurunnya sumber-sumber makanan yang d ipero leh dan
menurunnya keberhasilan reproduksi.

Peneli t ian pengaruh hujan asam pada serangga dan acarina t idak
sebanyak peneli t ian pada tanaman. Pengaruh hujan asam umumnya
berkenaan dengan tanaman yang terpapar langsung dan serangga yang
memakan tanaman tersebut. Penelitian banyak diarahkan pada tanaman
hutan. Proses pengendapan kation H*, sulfur, nitrogen dan senyawa
lain dapat mempengaruhi ekosistem hutan. Salah satu peneli t ian yang
dilakukan Kanova & Kula (tanpa tahun) adalah ekperimen untuk menilai
pengaruh senyawa yang d iasamkan pada tanaman dan serangga
fitofagus yang berhubungan dengan tanaman tersebut. Sebanyak 1 60
pot yang ditanami tanaman keras Betula pendula Roth umur 2 tahun
digunakan dalam penelitian ini, yang terbagi atas 4 kelompok perlakuan,
yaitu C-kontrol, A1-penyiraman dengan senyawa asam, A2-penyiraman
dan penyemprotan senyawa asam pada daun,  A3-penambahan
amonium sulfat. Tanaman kemudian ditempatkan pada greenhouse
plastik terbuka, sehingga t idak terkena air hujan. Setelah dua tahun
perlakuan, pH substrat asl i  berkurang menjadi 3,69-3,96 pada 41, A2
and 43; sedangkan nilai pH kontrol substrat sebesar4,99. Pada perlakuan
yang diasamkan, kandungan kalsium (Ca), magnesium (Mg) dan kalium
(K) yang mengubah kation (Mechlich l l)  menurun. Kandungan alu-
minium aktif  pada perlakuan yang diasamkan meningkat. Kandungan
mineral nitrogen (NH4*, NO3) secara signifikan meningkat pada perlakuan
A3 (dengan aplikasiamonium sulfat). Perbedaan pada pengambilan zat
hara berpengaruh pada kandungan totalelemen pada berat kering daun.
Pada perlakuan 43, kandungan nitrogen meningkatsecara dramatis pada
10-15 g.kg- t .  Per lakuan pengasaman menunjukkan kandungan sul fur
yang lebih t inggi dibandingkan dengan kontrol, dimana rata-rata
kandungan 5 sebesar 1,5 g.kg-'5 dalam berat kering. Pada A1 and A2,
kandungan sulfur lebih dari 4 g.kg-t. Pada perlakuan 43, kandungan
sul fur  mendekat i  kontro l  (1 ,99 g.kg-1) .  Sela in i tu ,  per lakuan juga
mempengaruhi kandungan fosfor, kalsium, kal ium, magnesium, alu-
minum dan tembaga.

Beberapa bibit tanaman ditemukan kurang menarik bagi serangga
fitofagus sesuai dengan perubahan yang terjadi pada nilai nutrisi mereka.
f mago Phyllobius sp. (Curculionidae) memakan hampirsemua tanaman
pada perlakuan A, and C, paling t idak pada A, dan \. Pi l ihan pakan
mungkin dipengaruhi oleh kanduhgan elemen pada daun (terutama
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-  "ogen) ,  tunas  daun-daun a lami  yang berbeda dengan tunas  yang
: . . ' . . r  tumbuh,  dan barangka l io leh  fak to r - fak to ryang la in .  Kutu  daun
'-  -  p (Terebrant ia) lebih menyukai pohon yang memil ik i  kandungan
-  : ' cgen dan su l fu r  leb ih  banyak  (per lakuan A,  Ar ) .  U la t  yang h idup
:*:as yang t idak spesif ik memakan tanaman tertentu dan larva Hy-
-.1optera dicatat pal ing sediki t  pada kontrol .  Serangga-serangga
' : ' sebut  memakan leb ih  banyak  pada per lakuan dengan inputsu l fu r
: : : r  kandungan ni trogen yang meningkat (A'  dan sediki t  pada A' dan
: .  Kanova & Kula, tanpa tahun).

Penel i t ian yang di lakukan Wang eta/.  (2006) pada Acarina tungau
.:: a-laba merah Tetranichus cinnabarinus Boisduvalyang diberi paparan

-  - las i  hu jan  asam menun jukkan bahwa lama s tad ium immature
:t  Jm dewasa) secara signi f ikan dipengaruhioleh paparan hujan asam.

-  - ' : s i  te rpendek d icapa i  o leh  tungau yang d ipapar  hu jan  asam pH 5 ,6
: :  :ar i ) ,  sedangkan durasi terpanjang dicapai oleh tungau yang dipapar

:  -  1,5. Dibandingkan dengan kontrol ,  lama hidup imago ( longevity)
' - - ;au  mak in  pendek se ja lan  dengan men ingkatnya kadar  keasaman
: -  - . . , ; jan. Durasi  oviposisi juga makin pendek pada hujan yang semakin
:  . . i ^ : .  Fekund i tas  tungau pada kadar  asam yang t ingg i  (pH 2 ,5  sampai
:  .  rakin sediki t ,  tetapit idak berbeda nyata pada pH 5,6 sampai 4,0.

)ene l i t ian  yang d i lakukan Ruuho la  e t  a / .  (2009)  mencobakan
: - -aparan hu jan  asam jangka pan jang (19  tahun)  te rhadap daun
'  :  -  :Tdn b i rch  gunung dan pengaruhnya te rhadap per tumbuhan dan
' . : : n  i m u n  l a r v a  n g e n g a t  m u s i m  g u g u r .  H a s i l  p e n e l i t i a n

- .  -  per l i  hatkan bahwa polusi  menyebabkan peningkatan 50% akt iv i tas
:  . ' :  k s i d a s e  ( P O D )  p a d a  d a u n  b i r c h ,  s e d a n g k a n  a k t i v i t a s
;  .  ' eno loks idase (PPO)  a tau  ka ta lase  (CAT)  t idak  d ipengaruh i .  Ha l
' -- :=cut diduga karena POD berperan pent ing dalam meredam cekaman
. , :  J a t i f  p a d a  t a n a m a n  b i r c h .  P a d a  t a n a m a n  y a n g  t e r p o l u s i ,
' .  -  :  oksidase barangkal i  berperan sebagai ant ioksidat i f ,  bukan enzim
; -  :  <sidat i f ,  yang di tunjukkan sebagai hubungan yang posit i f  antara
:r :  .  i tas enzim (PPO, CAT) dan performansi larva (berat pupa).  Meskipun
:  :  us i  hu jan  asam t idak  memi l i k i  pengaruh langsung te rhadap bera t
:  -ra dan lama periode larva, per lakuan hujan asam t inggi terbukt i
- . rgurang i  sed ik i t  (6% pada be t ina)  respon enkapsu las i  pupa.

G. Pengaruh Hujan Asam terhadap Manusia

Manusia tergantung pada makanan yang terdir i  atas tanaman dan
-ewan. Jika hujan asam menyebabkan berkurangnya populasi  ikan di
:anau,  maka keh idupan manus ia  yang te rgantung pada ke tersed iaan
<an dan hewan-hewan air  tawar lainnya akan terganggu. Memakan
<an yang sudah te rkontaminas i  Hg (merkur i )  dapat  menyebabkan
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masalah kesehatan yang serius. Selain dapat mengurangi populasi

hewan dan tanaman sebagai sumber makanan manusia, hujan asam
juga mempengaruhi makanan yang ki ta makan dan airyang ki ta minum.

nal tersebut iama pent ingnya dengan udara yang ki ta hirup. Hujan

asam menyebabkan banyak anak-anak dan orang dewasa menderi ta

asma seb iga i  ak iba t  pengaruh langsung.  Perusahaan a i r  m inum

umumnya suo"r,  melakukan perlakuan untuk menetral is i r  beberapa

p"ng"rrh hujan asam. Dengan demikian penduduk kota mungkin t idak

dipengaruhi iecara langsung. Akan tetapi, pada daerah-daerah pedesaan,

yang te rgantung pada danau,  sunga i ,  dan sumur  akan merasakan

dampat hujan asam bagi kesehatan mereka. Gigi  mudah keropos,

karena kalsium gigi tergerus oleh airyang asam. Airyang asam bergerak

lewat pipa-pipJair  menyebabkan elemen berbahaya sepert i t imah dan

tembaga tercuci  ke dalam air .  Aluminium yang lebih mudah larut dalam

air hujJn yang asam daripada air  hujan biasa tampaknya sudah dikai tkan

dengin penyakit npheimer. Perlakuan suplai air (PDAM) tidak.termasuk
p e n g e l i m i n a s i a n  e l e m e n  A l u m i n i u m ,  o l e h  k a r e n a  i t u  h a l  i n i  j u g a

merupakan halyang serius bagiwarga kota.
'  sementara bagi manusia, sediki t  logam (t imah atau tembaga) pada

a i r  m i n u m  d a p a t  m e n y e b a b k a n  d i a r e .  H u j a n  a s a m  j u g a  d a p a t

m e n i m b u l k a n  p e n y a k i t  g a t a l - g a t a l  s e r t a  m e n y e b a b k a n  a t a u

mem perburuk penyakit pernafasan (seperti kanker paru-paru, bronkhitis,

dan emphisema)  dan berperan da lam kemat ian  d in i .  Hu jan  asam

memang dapat  menyuburkan lahan yang kekurangan be le rang dan

nitrogei,  namun dampak buruknya tetap saja lebih dominan (Angkasa-

on l ine ,2002) .

H. Pengaruh Yang Lain

Semua makh luk  h idup,  apakah i tu  tanaman a tau  hewan,  apakah

yang t ingga l  d i  dara t  a tau  d i  a i r  a tau  d i  pohon,  d ipengaruh i  o leh  hu jan

"rum 
Ouit i recara langsung maupun t idak langsung. Bahkan bangunan-

bangunan, jembatan dan bangunan yang lain juga dipengaruhi olehnya.

Oi k6ta, cat lcat bangunan terkelupas dan warna cat-cat mobi l  memudar

d ikarenakan peng i ruh  hu jan  asam.  Dar i  Ta j  Maha l  d i  Ind ia  sampai

dengan Monumen washington yang terkenal sebagai bangunan megah

di dunia pun dipengaruhi oleh hujan asam yang menyebabkan korosi ,

retak-retak dan memudarnya warna cat bangunan. Di Eropa, bangunan

sepert i  Acropol is di  Greece dan bangunan Renaissance di  l ta l ia,  juga

beberapa gereja dan katedral mengalami kerusakan yang nyata. Yucata
peninsula di  Mexico, tempat-tempat di  Amerika Selatan, dan Piramida

Maya yang kuno rusak karena hujan asam. candi,  mural ,  dan inskr ipsi

kuno yang sebe lumnya ber tahan berabad-abad lamanya sekarang

menun lukkan tanda- tanda koros i .  Bahkan buku-buku,  manuskr ip -
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-  '  -  . l s k r i p ,  l u k i s a n - l u k i s a n ,  d a n  p a t u n g - p a t u n g  d i  m u s e u m  d a n
' : ;s takaan d ipengaruh i  pu la  o leh  depos i t  asam,  d imana s is tem
: rasi  t idak dapat mengurangi part ikel  asam dari  udara yang beredar

: : lam bangunan.  Pada beberapa bag ian  Po land ia ,  kere ta  ap iharus
-.  alan dengan pelan, karena l intasan rusak berat akibat korosi  hujan

.  :  , .

l n d o n e s i a  y a n g  m e m i l i k i  b a n y a k  s e k a l i  g u n u n g  b e r a p i  s a n g a t
i  - :o tens i  un tuk  menambah emis i  SOr .  Indones ia  juga memi l i k i  banyak
,^ : i ,  m isa lnya  Cand i  Borobudur ,  Cand i  Prambanan,  dan la in - la in .

.  - : i s i  yang sudah ada karena a lam hendaknya t idak  d i tambah lag i
:  i  -  

Jan bertambahnya polutan 5O, dan NO, akibat perbuatan manusia.

L Hujan Asam di Indonesia

l ,4akin tahun, laju pertambahan kendaraan bermotor di  lndonesia
- 'ak in  men ingkat .  D i  Jakar ta  mencapa i  15% per  tahun.  Pada tahun

.  -  - - i  j u m l a h  k e n d a r a a n  b e r m o t o r  d i  I n d o n e s i a  t e r c a t a t  4 , 5  j u t a

. .  -  laraan. Seir ing dengan laju pertambahan kendaraan bermotor,  maka
, -  -  sumsi bahan bakar minyak (BBM) juga akan meningkat dan berujung

. - tambahnya jumlah pencemar  d i lepaskan yang ke  udara  (Usman,
.  _ ' -  I l .

Variasi  rata-rata bulanan pH hujan (rata-rata tert imbang) di  Pulau
:. ' .  d rTl€r i lp€r l ihatkan kecenderungan terbanyak pada ni lai  5,0-5,5 untuk
: . :a r ta  dan C isarua  dengan f rekuens i  penyebaran sebanyak  35% dan

.  : -  :  r ,  sedangkan Bandung dan Surabaya pada k isaran  4 ,5 -5 ,0  dengan

.:-sentase frekuensi sebanyak 24% dan 27%. Kejadian hujan asam
::1gan pH < 5,6 diJakarta sebanyak 60% selama 1983-1999 dan sebanyak
: : r selama 2001-2004. Daerah Cisarua sebagai daerah pedesaan ternyata

.: :sentase kejadian hujan asam cukup t inggi,  yai tu 72Vo dari  total

.= 'ad ian  hu jan  se jak  tahun 1989 sampai  2004.  Bandung mempunya i

.  . -rsentase frekuensiterbanyak di  daerah pH 4,5-5,0 dengan kejadian
'  : jan  asam dengan pH <  5 ,6  cukup t ingg i  ya i tuT4%o dar i  to ta l  ke jad ian
-.r jan sejak tahun 1989-2004. Di Surabaya, hujan asam yang ter jadi
-=besar 78% selama 1993-2003. Hujan asam telah ter jadi  diJakarta sejak
::  n un 1984, di  Cisarua sejak 1989, di  Bandung sejak 1 994, dan di  Surabaya
. = ja k 1 993 (B udiwati, d kk., 2007).

Hasi l  anal is is air  hujan untuk bulan Oktober sampai Desember 2008
-:enunjukkan bahwa pH rata-rata air  hujan di  Indonesia berkisar antara
: 49 -  6,21 (Gambar 2).  Besarnya pH rata-rata tert inggi ter jadi  pada
:-r lan Oktober di  stasiun BMG Pusat.  Besarnya pH rata-rata terendah
:=r jadi  bulan Nopember di  Semarang. Anal is is pH air  hujan menunjukkan
:= lah  te r jad i  hu jan  asam d i  sebag ian  tempat  d i  Indones ia  (BMG,  2009) .
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Gambar 2. Rata-rata pH Air Hujan Bulan Oktober, Nopember dan
Desember 2008 di Indonesia (BMG, 2009)

J. Laju Peningkatan Hujan Asam
Pengaruh ekologi presipi tasi  asam dapat di tentukan dari  waktu

terjadinya perubahan pada fosil-fosil mikro yang sensitif terhadap asam
dan polutan logam pada sedimen. Kerusakan yang luas pada ekosistem
Scandinavia dan Amerika Utara t idak diketahui sampai tahun 1930 -

1950 an. Kerusakan ekosistem ini  diduga karena beberapa faktor, :  1)
mening katnya pabrik-pabrik besar dan konstruksi  cerobong-cerobong
asap pabrik yang menjulang t inggi,  dan adanya penggunaan batubara
sebagai pemanas ruangan, mengubah masalah polusi  lokal menjadi
masalah polusi  yang mel ibatkan wi layah yang luas dan mel intas batas
daerah/negara;2) Emisi  NO- dan polutan lain yang membantu dalam
oksidasi sulfur dan nitrogen oksida meningka! 3) Hal itu semua membuat
b a n y a l i  d a n a u ,  s u n g a i ,  d a n  s i t u  k e h i l a n g a n  k e m a m p u a n  d a l a m
menyangganya.

1. Perluasan dan Laju Pengasaman Air Permukaan

Ada 4 bukt iyang mengindikasikan pengasaman yang meluas pada
ekosistem akuatik dari banyak negara akibat hujan asam. Pertama, bukti
dar i  anal is is geokimia yang menunjukkan bahwa pada perairan yang
pal ing sensit i f  hampir semuanya t idak ada yang alkal i .  Masuknya asam
kuat dalam jumlah besar menyebabkan penurunan pH perairan. Bukt i
kedua, adanya bukt i  paleoekologi rekonstruksi  pH daris isa-sia diatom
pada sedimen danau. Hasi lnya memperl ihatkan bahwa pada umumnya
leb ih  banyak  danau-danau yang menga lami  pengasaman dan la ju
pengasaman yang lebih t ingi  di temukan pada daerah yang terkena
depos is i  asam yang t ingg i .  Perband ingan k imia  dar i  danau-danau
memperl ihatkan bukt i  ket iga, yai tu adanya indikasibahwa ada korelasi

RATA. RATA BULANAN pH AIR HUJAN
OKTOBER, NOPEMBER DAN DESEMBER 2OO8
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, , - :ara menurunnya alkal ini tas danau dengan meningkatnya sulfat ,  dan
*: a I  iknya. Bukt i  keempat adalah dari  hasi l  anal is is tren jangka panjang
: -ana kehi langan alkal ini tas lebih besar dari  100 meq/L dipercaya
: ,ebabkan sepenuhnya karena hujan asam (Schindler,  1988).

2- Bukti Perubahan Biologi
lkan yang toleran pada pH kurang dari  5,5 merupakan organisme

:€- iama yang dicatat dipengaruhioleh rendahnya t ingkat pH karena
' - .3n asam. lkan-ikan keci l  dan banyak organisme t ingkat rendah dalam
: - :a i  makanan akuat ik  ada lah  organ isme yang t idak  tahan te rhadap

: -  air  yang asam. Ol igotrof ikasi  pengasaman danau t idak ter jadi  pada
- -ruh kasus, tetapi ada perubahan yang signi f ikan pada f i toplankton
: . : :a  danau-danau yang d i te l i t i .

l -  Peran Aluminium pada Kerusakan Biologi
A l u m i n i u m  m e m a s u k i  d a n a u  d a n  s u n g a i  d i s e b a b k a n  a d a n y a

:* epasan dari tanah terestr ial  dan sedimen danau yang asam. Ada dua
:=- tuk  a lumin ium,  ya i tu  a lumin ium ion ik  dan a lumin ium h id roks ida
. : -g toksikterhadap spesies ikan, sedangkan organisme akuat ik lainnya
'  . :  - :  paknya juga ku rang tahan terhadap toksisi tas aluminium. Toksisi tas
: -ninium hanya ter jadi  pada ni lai  pH kurang dari  6,0 (SchindleC 1988).

( .  Amandemen Akta Udara Bersih

Dewasa in i ,  s tandar  kua l i tas  udara  d i taur  o leh  undang-undang.
.  :  - ,sentrasi  polutan harus selalu dipantau dan dikendal ikan. Pengaturan
. '  :e r ia  kua l i tas  udara  per tama ka l i  d iusu lkan dan d id iskus ikan pada
'=-. .rn 1960 an. Pengaturan mula-mula dikembangkan di  Cal i fornia dalam
'  - :ungannya dengan kesehatan  manus ia .  Me la lu idebatyang pan jang,
. : lggres Amerika Serikat mencanangkan Air Quality Act (Akta Kualitas
- :ara) tahun 1967. Pada tahun 1976, dokumen kr i ter ia yang dirancang
: zla Clean Air  Act (Akta Udara Bersih) tahun 1970 mengembangkan
:-am kr i ter ia polutan, yai tu oksidan fotokemikal ia,  karbon monooksida,
i ' : ; ke l  ha lus ,  su l fu r  oks ida ,  n i t rogen oks ida ,  dan h id rokarbon non-
-e ihana.  Kr i te r ia  ke-7  ada lah  t imah,  d i tambahkan pada tahun 1977.
-:ngan berkembangnya kepedul ian terhadap polusi  udara antar negara
: !ropa, United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)
- :ngembangkan 'Ba tas  Kr i t i s '  un tuk  per l indungan te rhadap vegetas i .
; :  . r tan yang dibahas adalah SO2, NO", NH' dan O, (Bel l  & Treshow
:':.J2).

Amandemen Akta Udara Bersih (C/ean Air Act Amendments) tahun
' 1 9 0  m e r u p a k a n  l a n g k a h  p e r t a m a  y a n g  s a n g a t  p e n t i n g  d a l a m
- engendal ikan masalah hujan asam (PennState, tanpa tahun).  Program
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Pengendal ian Deposisi  Asam termaktub dalam bab lV amandemen 1990
tersebut, mengharapkan pengurangan sulfurdioksida tahun 1980 40%
lebih rendah pada tahun 2010 (Lawler,  2005).  Untuk masalah tersebut,
a m a n d e m e n  A k t a  U d a r a  B e r s i h  m e m e r l u k a n  u s a h a  y a n g  d a p a t
mengurangi emisi sulfur dioksida dan nitogen oksida, antara lain dengan
cara memasang scrubbers pada cerobong asap pabrik, dan menggunakan
batu bara yang memil ik i  rendah sulfur.

H a s i l  u s a h a - u s a h a  t e r s e b u t  c u k u p  d r a m a t i s .  S e s u a i  d e n g a n
kesepakatan nasional Amerika tentang emisi (Natio nal Emission lnven-
tory),  emisi  sul fur dioksida dari  semua sumber turun dari  hampir 26
juta ton pada 1980 menjadi 11,4 juta ton pada tahun 2008. Nitrogen
oksida menurun dari  27 juta ton menjadi 16,3 juta ton pada rentang
tahun yang sama. Apakah hal i tu berart i  masalah sudah dipecahkan?
Belum. Hujan pada Amerika Serikat bagian Timur masih relat i f  asam.
Pada tahun 2007, hampir seluruh hujan pada daerah i tu memil ik i  pH
antara 4,3 dan 4,8. (Pada akhir tahun 1970 dan awal 1980-an rata-rata
pH hujan tahunan mendekat i40).  Menurut Gary Lowet dari  Pusat Studi
Ekosistem lnst i tut  Cary pH hujan alami pada daerah i tu seki tar 5,2.
Mungkin hal tersebut t idak banyak berbeda, tetapi per lu di ingat bahwa
besarnya pH menggunakan ska la  logar i tm ik ,  bukan l in ie r ;  dengan
d e m i k i a n  b a h w a  p H  4  a d a l a h  1 0  k a l i  l e b i h  a s a m  d a r i p a d a  p H  5 .
Kesimpulannya, banyak hujan yang ter jadi  di  Amerika Serikat bagian
Timuryang 2,5 dan 8 kal i  lebih asam daripada yang seharusnya. Dengan
demik ian ,  usaha un tuk  mengurang i  emis i  p rekursor  hu jan  asam d i
Amerika belum ter lalu memecahkan masalah negara-negara di  dunia.
Pada tahun 2005,  C ina  merupakan penghas i l  emis i  su l fu r  d ioks ida
terbesar di  dunia, yai tu mengir im sekitar 25,5 juta ton. Bei j ing pada
tahun berikutnya mengumumkan bahwa negaranya hendak mengurangi
emisi  50. sebesar 10% dari  level pada tahun 2005 (Rastogi,  2009).

L. Pemecahan Masalah

Tekanan dari  kelom pok-kelompok pecinta l ing kungan, da n pera n
serta masyarakat semakin meningkat karena menyaksikan bahwa
pengaruh hujan asam menjadi lebih nyata. Pemerintah diseluruh dunia
umumnya melakukan rencana un tuk  menanggu lang i  masa lah  in i .

Danau-danau yang menjadi sangat asam, dapat diatasi  dengan
menam bahkan seju m lah besar substansi al ka li seperti kapur; dalam proses
yang disebut pengapuran. Meskipun usaha ini  di lakukan pada beberapa
tempat.  akan tetapi usaha ini  t idak akan berhasi l  j ika danau yang
diperlakukan ter lalu besar,  sehingga j ika di l ihat dar i  kacamata ekonomi
menjadi t idak memungkinkan untuk di lakukan.
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pendekatan  te rba ik  tampaknya ada lah  t indakan pencegahan.
;  -  -  :3 tu ran  l ingkungan harus  d i t ingkatkan un tuk  mengurang i  jumlah
. -  r  y a n g  d i l e p a s k a n  k e  a t m o s f e r .  B e b e r a p a  i n d u s t r i  s u d a h
- .  -  ambahkan scrubber ke cerobong asap mereka untuk mengurangi
-  -  :h sul fur dioksida yang menumpuk di  udara. Cerobong asapt inggi

'  ' - ; :cut didisain agar gas-gas yang keluar dari  exhaust pipa automobi l
:  j -  Jggap t idak berbahaya. Beberapa industr i  yang menggunakan batu
:. , ' "  sebagai bahan bakar mulai  mencuci batu bara yang akan digunakan,
:  =  -  

;an  demik ian  mengurang i jumlah su l fu r  d i  da lamnya.  Penggunaan
, :  i  -  oaro dengan kandungan sulfur rendah juga mengurangi masalah
'  -  : : r  asam. Untuk mengurangi kerusakan cat otomoti f  karena hujan
, : -  dan deposisi  ker ing asam, beberapa pabrikan menggunakan cat
:  -  :  tahan terhadap zat asam dengan biaya yang lebih mahal (US EPA,

- . ,_.3 .
( i ta  sebaga i  ind iv idu  dapat  me lakukan beberapa tahap un tuk

-,  -  ;urangi pengaruh hujan asam. Pengurangan penggunaan kendaraan
.  . - ,o to rakan mengurang i  jumlah emis iyang d ike luarkan kendaraan-
r .  -  r3rddo. Jadi lebih baik t idak menggunakan mobi l  untuk jarak dekat,
,  .  -a l i  j i ka  sangat  te rpaksa.  Untuk  perg i  ke  tempat  yang dekat

' -  =,knya berjalan kakisaja atau menggunakan sepeda onthel.  Hal in i
'  : : <  h a n y a  u n t u k  m e l i n d u n g i  l i n g k u n g a n ,  t e t a p i  j u g a  u n t u k
- ,  -  ngkatkan kesehatan ki ta.  J ika memang harus menggunakan mobi l ,

:  :  baik memil ih transportasi  umum atau menggunakan mobi l  dengan
-  , - . ,dk  penumpang.  Penggunaan energ i  l i s t r i kseyogyanya d ikurang i ,
:  -  

J a n  c a r a  m e m a t i k a n  l a m p u  d a n  a l a t  l i s t r i k  l a i n n y a  j i k a  t i d a k
- :  -nakan, t idak meninggalkan TV VCR, oven micronraye atau alat-
,  : i  :nus ik  da lam kond is i  menya la  (on)  j i ka  t idak  d igunakan.

' , |engurang i  konsumsi  energ i  akan mengurang i jumlah ba tu  bara
- ;  d ibakar  un tuk  menghas i l kan  l i s t r i k ,  dan dengan demik ian  akan

- .  . :  -  lu rang i  po lus i .  Ba tubara  umumnya mengandun g  2  -  3% su l fu l
: , -  j i ka  ba tu  bara  te rsebut  d ibakan maka su l fu r  akan d i lepaskan ke
-  :1 'a .  Perusahaan-perusahaan l i s t r i k  dan indus t r i  la in  yang membakar
:  : : ,  bara  menyebabkan banyak  emis i  su l fu r  d ioks ida .  Indus t r i - indus t r i
:  -  y a n g  m e m p r o s e s  b a h a n  m e n t a h  d a r i  b a h a n - b a h a n  y a n g

-  =^Eandung su l f ida  karena ing in  mempero leh  tembaga,  seng,  a tau
. : l  j u g a  m e n y e b a b k a n  m e n i n g k a t n y a  t i n g k a t  s u l f u r  d i o k s i d a  d i

. ' - csfer.

Peningkatan kesadaran merupakan salah satu cara meyakinkan
:  : ^ . ' . va  sega la  sesuatu  sudah d i lakukan un tuk  memecahkan masa lah
:  -ca l  in i .  Per lu  d isadar i  bahwa bahan bakarbatu  bara  i tu  d igunakan

=r PLN dalam proses produksi l istr ik.  J ika mereka menggunakan batu
, : 'a ,  maka k i ta  per lu  menanyakan metode apa yang mereka paka i .

.a  t idak  d ie l im inas i ,  maka emis i  su l fu r  te tap  akan men jad i  masa lah .
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Snrns Por-usr
Dampak Hujan Asam terhadap Budidaya Ulat Sutera

Mencuci batu bara yang digunakan, atau menggunakan batu bara yang
mengandung sul fur  rendah adalah mahal  dan dengan demik ian
beberapa perusahaan mencoba menghindarinya. Jika kita memil iki
pi l ihan, seyogyanya kita memil ih segala sesuatu yang lebih ramah
terhadap l ingkungan

Pendapat kita tentang dampak polusi di media massa mungkin akan
didengar  o leh pemer intah.  Tekanan masyarakat  akan membuat
pemerintah menetapkan undang-undang yang sesuai, untuk menjamin
bahwa industri tetap menjaga emisi mereka dalam batas-batas limit
yang ditetapkan. Jika masyarakat bersatu dalam menyuarakan satu hal,
maka pemerintah akan lebih mendengarkan aspirasikita.



Persuteraan Alam

persuteraan Alam adalah kegiatan agro- industr i  yang mel iput i
:*-cibi tan ulat sutera, budidaya tanaman murbei,  pemel iharaan ulat
.  - ' , - '  a,  pem intalan, pertenunan, pembatikan /pencel upan/pencapan/
;*- . .  empurnaan,garmen dan pembuatan barang jadi  la innya termasuk
;.-3sarannya (Peraturan Bersama Me.nhut,  Menperin,  dan Menneg
r  - . . ' .1 ,  2006) .

l. Sejarah Perkembangan Budidaya Sutera

Srdah se jak  lama su tera  d ikena l  sebaga i  ka in  mewah.  Asa l -usu l
!- . -  Jkannya sutera biasanya dikai tkan dengan ceri ta jaman Cina Kuno.
- * :=:da Cina menceri takan bahwa dahulu kala ada seorang putr i  Cina
, r , -  :  sedang minum teh di  kebun. Saat i tu ada kepompong ulat sutera
, o- : .atuh ke dalam cangkirnya. Air teh yang panas melepaskan untaian
F- ! :  sutera yang panjang. Menurut l i teratur kuno Cina, sutera populer
;  r : 3  s e k i t a r  2 6 0 0  S M ,  d i m a n a  a d a  R a t u  C i n a  S i - L i n g  y a n g
r ' . , ' - : cpu le rkannya.  D ia  d ikena l  sebaga i  Dewi  U la t  Sutera ,  karena
r .e  - :angkat  persu teraan dan merancang a la t  tenun un tuk  membuat
.r ,  -  ;Jtera. Ulat sutera pertama kal i  didomest ikasi  5000 tahun yang
s ' -  :aCa d inas t i  Han d i  Ch ina .

:aCa mulanya,  C ina  sangat  me l indung i  rahas ia  mereka da lam
p-: ;atan kain sutera. Pemerintah yang saat itu berkuasa menetapkan
s  - - 3 r  h u k u m  m a t i  b a g i  s i a p a  s a j a  y a n g  m e m b o c o r k a n  r a h a s i a
r-: , -atan benang sutera. Tapi akhirnya, mister i  proses pembuatan
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