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PENDAHULUAN

Disampaikan dalam bukunya tentang target belajar di abad ke 21 ini antara lain adalah
knowledge, reasoning, performance skills, products, dan disposition (Stiggins & Chappuis,
2012). Knowledge mencakup konten materi subyek untuk dipahami (knowing and
understanding), contoh-contoh pengetahuan sains, kausa kata dan struktur sintaktik
kebahasaan, pengetahuan tentang bilangan dan sistem numerisasi. Reasoning diperlukan
untuk menggunakan pengetahuan dan pemahaman untuk untuk mendeteksi dan
menyelesaikan masalah, seperti scientific inquiry, penyelesaian masalah matematik
algorithmic. Pemahaman bacaan, dan menyusun teks yang original. Dalam performance
skills dikembangkan keterampilan-keterampilan perilaku atau process skills, seperti
memainkan instrumen musik, membaca secara akurat, fasih berbicara dalam bahasa asing,
atau menggunakan keterampilan-keterampilan  psikomotorik. Kemampuan untuk
menciptakan produk-produk yang menantang seperti makalah semester, model-model
pameran sains, dan produk seni yang memenuhi standard kualitas tertentu tercakup dalam
target product. Perkembangan sikap, minat dan intensi motivasional yang mendukung

keberhasilan belajar tercakup dalam Dispositions. Dimanakah posisi berpikir sistem?

1. Latar Belakang

Semakin dalam dipelajari masalah-masalah utama zaman ini, makin disadari bahwa
masalah-masalah itu tidak dapat dipelajari secara terpisah. Masalah-masalah tersebut
merupakan masalah sistemik, artinya bahwa semuanya saling terkait dan saling bergantung
satu sama lain (Capra, 2002). Umpamanya menstabilkan populasi dunia hanya mungkin
apabila kemiskinan dikurangi di seluruh dunia. Kepunahan binatang dan spesies tumbuhan
dalam skala besar-besaran akan terus berlanjut selama belahan dunia selatan terjerat utang
yang bertumpuk-tumpuk. Kelangkaan sumber daya dan degradasi lingkungan ditambah
dengan pertambahan pesat populasi menimbulkan kerusakan komunitas-komunitas lokal,
kekerasan etnis, dan kelompok budaya yang sudah menjadi ciri utama era pasca perang

dingin. Dari sudut pandang sistemik, satu-satunya solusi yang patut dilaksanakan ialah solusi
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yang berkelanjutan (sustainable). Konsep keberlanjutan ini merupakan konsep kunci dalam
gerakan ekologi dan memang sangat penting.

Selama abad ke-20, para biolog organismik yang menentang mekanisme ataupun
vitalisme, menggarap persoalan-persoalan bentuk biologis dengan semangat baru dan
menghasilkan pemikiran sistem dari hasil refleksi mereka. Woodger dan banyak tokoh
lainnya menekankan bahwa salah satu ciri utama pengaturan organisme hidup adalah sifat
hierarkinya (Haraday et al. dalam Capra, 2012). Satu sistem utama seluruh kehidupan ialah
tendensi membentuk struktur sistem multi-level di dalam sistem-sistem. Masing-masing
sistem merupakan sebuah keseluruhan sejauh menyangkut bagian-bagiannya, sementara pada
saat yang sama menjadi bagian dari suatu sistem yang lebih besar. Dengan demikian, sel-sel
bergabung membentuk jaringan, jaringan-jaringan membentuk organ, organ-organ
membentuk sistem organ, dan sistem organ-sistem organ membentuk organisme. Hal ini juga
terjadi dalam sistem-sistem sosial dan ekosistem (Odum dalam Capra, 2002). Di seluruh
jagad kehidupan, dijumpai sistem-sistem hidup yang berada di dalam sistem-sistem hidup
yang lain.

Berbagai pemikiran tersebut membantu melahirkan suatu cara berpikir baru — “pemikiran
sistem” dalam rangka keterkaitan, hubungan-hubungan, konteks. Menurut pandangan sistem,
sifat-sifat dasar suatu organisme atau sistem hidup, adalah sifat-sifat menyeluruh, yang tidak
dimiliki oleh bagian-bagian (Capra, 2012). Sifat-sifat itu muncul dari interaksi oleh
hubungan antara bagian-bagian. Sifat-sifat itu akan rusak ketika sistem tersebut dibedah
(secara fisik atau teoretis) menjadi unsur-unsur yang terpisah-pisah. Meski bagian-bagian
individual dalam sistem dapat dikenali, namun bagian-bagian ini tidak terpisah-pisah dan
sifat dasar keseluruhan senantiasa berbeda-beda dari sekedar jumlah bagian-bagiannya.

Kejutan besar bahwa sistem-sistem tidak dapat dimengerti melalui analisis. Sifat-sifat
bagian bukan sifat-sifat intrinsik, tetapi yang dapat dimengerti hanya di dalam konteks
keseluruhan yang lebih besar. Dalam pendekatan sistem, sifat-sifat bagian dapat dimengerti
hanya dari pengaturan keseluruhan. Jadi, pemikiran sistem tidak terkonsentrasi pada balok-
balok dasar bangunan, tetapi lebih pada prinsip-prinsip dasar organisasi. Pemikiran sistem
lebih bersifat “kontekstual” yang merupakan lawan dari pemikiran analitis. Analitis berarti
memisahkan sesuatu untuk dapat memahaminya; pemikiran sistem berarti menempatkan
sesuatu itu ke dalam konteks sebuah keseluruhan yang lebih besar (Capra, 2002).

2. Istilah-Istilah Terkait Sistem
Pada literatur internasional ditemukan beberapa istilah yang sering dipakai terkait sistem

di antaranya system thinking, system science, system theory, dan systemic reasoning (Tripto et

et

ii
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al., 2013; Raved & Yarde, 2014), sehingga istilah tersebut membingungkan penggunanya.
Bahkan pada beberapa artikel, istilah-istilah tersebut sering dicampur-aduk penggunaannya.
Secara umum istilah sistem dibagi menjadi tiga bagian besar, yaitu: pengetahuan tentang
sistem (i), berpikir tentang system (ii), dan penalaran sistem (iii).

Pengetahuan tentang sistem merupakan bagian dari kajian ontologi Yyang
mendeskripsikan sebuah sistem. Sistem dinyatakan sebagai sebuah konsep atau gagasan sains
atau keilmuan lainnya yang telah lama muncul dan memiliki sejarah yang panjang
(Bertalanffy, 1972 dalam Capra, 2002). Pengetahuan tentang sistem merupakan pengetahuan
tentang semua sistem yang ada di muka bumi. Contohnya, sistem sains, sistem tubuh
manusia, sistem bumi, sistem ekonomi, sistem sosial bahkan sistem berpikir (Hahlweg,
1983).

Sains merupakan sebuah sistem. Berpikir tentang sains dan fenomena sains berarti
berpikir tentang sistem. Pendidikan sains yang baik merupakan pendidikan yang dapat
menumbuhkan keterampilan berpikir sistem karena berpikir sistem merupakan bagian dari
epistemologi sains (Hahlweg, 1983). Namun keterampilan berpikir sistem sulit dicapai jika
tidak dipahami terminologi dan konsep sistem serta pendekatan sistem baik secara ontologi
maupun epistemologi, karena sistem dan pendekatan sistem merupakan paradigma
epistemologi sains yang berbeda dengan paradigma pendekatan reduksi (Hahlweg, 1983;
Licken & Sommer, 2010).

Pendekatan sistem yang lahir dari berpikir sistem (atau sebaliknya), merupakan upaya
memahami sistem (dunia) yang kompleks dengan cara mempelajari hubungan antar-
komponen dari sesuatu secara menyeluruh, bukan dengan mengisolasinya. Pada pendekatan
reduksi, kebenaran sains dideskripsikan berdasarkan hal-hak yang dapat diobservasi atau
dengan cara melakukan observasi (Licken & Sommer, 2010). Dengan kata lain pada
pendekatan sistem hasil pengamatan pada sebuah fenomena sains dideskripsikan sebagai
sebagian dari kebenaran sains, bukan kondisi sebenarnya dari fenomena tersebut. Pendekatan
sistem membantu memahami dan memetakan hubungan semua elemen, antar-elemen dan
proses timbal balik yang terjadi dalam sebuah fenomena dalam suatu sistem .

Systemic reasoning atau penalaran sistemik dalam beberapa jurnal sering disamakan
dengan istilah berpikir sistem. Namun untuk membedakannya dengan berpikir sistem maka
istilah systemic reasoning yang dirujuk pada tulisan ini merupakan istilah yang menunjukkan
tingkatan penalaran yang diperlukan agar seseorang mampu berpikir tentang sistem. Systemic

reasoning merupakan tingkatan awal dari post formal operational yang merupakan

et

iii

——
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perkembangan lebih lanjut dari perkembangan tingkat kognitif manusia dewasa (Common et
al. 1983; Common, 2006). Perkembangan kognitif manusia terbagi dalam empat tahapan
yaitu berpikir sensorik-motorik, pra-operasional, berpikir operasi konkret, dan berpikir
operasi formal (Inhelder & Piaget, 1968). Tingkat perkembangan kognitif tersebut merupakan
tingkat perkem-bangan dari bayi hingga remaja dan berada pada zona logis yang tunggal
(Inhelder & Piaget, 1972). Pada penelitian lebih lanjut, Piaget mengakui adanya
perkembangan kognitif pada usia dewasa (Piaget, 1972; Piaget, 1980; Andrew & Kuhn,
2006), yang dikenal dengan post formal operation. Tingkat perkembangan post formal
operational itu berupa systemic reasoning,metasystemic reasoning, paradigmatic reasoning
dan cross paradigmatic reasoning (Common et al., 1983; Common, 2006).
3. Tujuan Pemaparan Gagasan dan Pemikiran terkait Berpikir Sistem

Makalah ini disusun dengan fokus pada pemikiran sistem, bahkan proses berpikir sistem.
Diharapkan hal ini dapat membantu para biologiwan dan pendidik biologi dalam rangka
memahami sistem-sistem dalam biologi (dan kehidupan) sebagai materi subyek yang
diajarkan dan dipelajari, maupun memahami masalah-masalah sosial dan ekosistem yang

terjadi di masyarakat yang banyak dijumpai di zaman ini.

PENGERTIAN BERPIKIR SISTEM DAN PROSESNYA DALAM KONTEKS
BIOLOGI
1. Berpikir Sistem (SystemThinking)

Berpikir sistem diartikan sebagai kemampuan dalam melihat masalah secara keseluruhan
(holistik) dengan memperhatikan hubungan timbal balik dari komponen penyusun masalah
tersebut (Shaked & Scchechter, 2017). Selain itu untuk dapat memahami sistem tidak perlu
dipecah menjadi beberapa bagian, tetapi memfokuskan perhatian pada bagaimana komponen
saling berhubungan dan berkembang membentuk sistem lebih besar sampai yang paling
besar. Dengan kata lain system thinking menyediakan sarana untuk melihat sistem sebagai
komponen kompleks dan terintegrasi dari banyak komponen yang saling berhubungan dan
perlu bekerja sama agar berfungsi secara keseluruhan.

Berpikir sistem yang disederhanakan seni kompleksitasnya, didefinisikan sebagai cara
berpikir yang berfokus pada interkoneksi antar-komponen; struktur umpan balik, sebab-
akibat dari komponen; dan mensintesisnya menjadi satu kesatuan (Assaraf & Orion, 2005).
Berpikir sistem diartikan sebagai fokus terhadap interaksi komponen yang kompleksitas
masalahnya dipengaruhi oleh hubungan antar komponen tersebut. Struktur umpan balik

tersebut dan sebab akibat memberikan pemahaman bahwa system thinking berfokus pada

et

iv
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kejadian dan pola perilaku, juga pada struktur yang mendasari pola dan kejadian tersebut.
Jadi berpikir sistem (system thinking) merupakan cara berpikir seseorang secara holistik
dengan mempertimbangkan komponen yang membentuk sistem tersebut, hubungan antar
komponen, tujuan yang akan dicapai serta perubahan-perubahan yang terjadi pada sistem
sehingga membentuk suatu kesatuan sebuah sistem.

Berpikir sistem menghantarkan pada pengertian sebagai cara berpikir yang memiliki
banyak kemampuan seperti mengenali inter-koneksi atau hubungan antar-komponen (Hopper
& Stave, 2008; Squires et al., 2011; Assaraf & Orion, 2011). Kemampuan ini merupakan
kemampuan dasar dalam berpikir sistem yang melibatkan kemampuan untuk
mengidentifikasi hubungan antar komponen yang membentuk suatu sistem (Arnold & Wade,
2015). Kemampuan lain yang merupakan bagian berpikir sistem adalah kemampuan berpikir
secara holistik (Shaked & Schecter, 2007; Hidayatno, 2013). Berpikir sistem juga melibatkan
berpikir secara dinamis atau multidimensi (Richmond, 1994; Sweeney & Sterman, 2000;
Hopper & Stave, 2007; Assaraf & Orion, 2010). Komponen yang menyusun sistem akan
mengalami perubahan yang sedikit banyak mempengaruhi sistem itu sendiri (Meilinda,
2018).

2. Keterampilan Berpikir Sistem

Keterampilan Berpikir Sistem (KBS) tidak dapat didefinisikan secara jelas dan tegas.
Biasanya perbedaan definisi ini diatributkan pada perbedaan domain dan bidang, misalnya
KBS pada bidang teknik, sosial atau sistem biologi (Sweeney & Sterman, 2009; Boersma
dkk, 2011). KBS secara umum merupakan seperangkat keahlian untuk menganalisis secara
sinergis sehingga dapat meningkatkan kemampuan mengidentifikasi dan memahami sistem,
memprediksi perilaku sistem, dan merancang atau memodifikasi sistem untuk menghasilkan
efek yang diinginkan. Menurut Meadow (2008) setidaknya pada KBS ada tiga bagian, yakni
elemen (kasus, karakteristik), inter-koneksi (karakteristik yang saling berhubungan) dan/atau
umpan balik satu sama lain, serta fungsi atau tujuan (Arnold & Wade, 2015).

Sebuah sistem memiliki beberapa karakteristik (Klir & Valach, 1967 dalam Schaefer,
1989). Karakteristik tersebut antara lain adalah: (i) sebuah sistem didefinisikan dalam ruang
dan waktu, yang dapat dibedakan dari lingkungannya dengan suatu pembatasan yang
dikonstruksi; (ii) suatu sistem terdiri atas elemen-elemen; (iii) di antara elemen-elemen
tersebut terdapat kesaling-terhubungan. Ketiga komponen karakteristik tersebut di atas
memiliki suatu arbitrary components dalam arti bahwa terdapat produk dari suatu proses

subyektif yang dipilih oleh pengamat (observer).
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Gambar 1. Beberapa elemen penting dan hubungan dalam eko-sistem ‘“Pabrik Gula Tebu” di
Jamaica (Milne, 1965; digambar oleh Bayrhuber & Schaefer, 1980 dalam Verhoef, 2003).
Subsistem A, B, C dilihat dari ukuran cenderung meningkat sebagaimana dikonsepsi oleh

para petani.

Berkenaan dengan objek, sistem dan struktur dapat dijelakan sebagai berikut. Jika
seorang guru membawa sebuah akuarium kecil yang masih hidup (sebagai sebuah miniatur
ekosistem) yang mengandung ikan, tumbuhan, siput air dan lainnya, siswa akan secara
normal per-orangan berminat dan merasa gembira ketika mereka mengamati akuarium dan
apapun yang terjadi di dalamnya. Mereka terlibat dalam suatu pengalaman, suatu peristiwa.
Jika mereka tidak dilibatkan dengan pengalaman ini, maka perasaan, interpretasi, dan
ekspektasi pribadi, yakni komponen subyektif, tetap ada bagian sebuah ‘“tujuan” (lebih
tepatnya, suatu intersubyektivitas) yang seyogianya menjadi independent bagi pengamat:
obyeknya. Akuarium selanjutnya dianggap sebagai sebuah obyek yang identik bagi semua
siswa, dan guru tidak akan ragu-ragu berharap bahwa siswa yang berbeda, yang cara
pandang, pengalaman, dan reaksi-nya berbeda akan menemukan identitas ini setelah beberapa
pengkajian. Proses objektivasi berlangsung terus dan konsekuensinya adalah suatu specific
property of science. Tidak berati bahwa dikotomi objek atau subyek merupakan bagian dari
hakikat itu sendiri, melainkan bagian dari berpikir manusiawi dan juga merupakan suatu basis
esensial dari berpikir sistem.

Seandainya beberapa guru tidak berintensi untuk mengajarkan tentang akuarium secara
keseluruhan, tetapi hanya tentang rantai makanan antara alga hijau, udang, dan ikan. Guru-

guru tersebut akan memilih elemen tertentu dari akuarium dan mengajarkan hubungannya
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(aliran biomassa, perkawinan, dan reproduksi, hubungan predator/mangsa), dan semua ini
akan dipelajari dalam batas-batas “dinding” akuarium belaka. Dengan melakukan itu, guru-
guru tersebut menciptakan suatu sistem di luar objeknya (Gambar 2 paling atas). Gambar 2
juga mengilustrasikan kesaling-terhubungan secara umum antara beberapa konsep (sistem,
elemen, hubungan, dan struktur). Berbeda perangkat elemen senantiasa membentuk sistem
yang berbeda, sebab melalui elemen-elemen substansi, karier sistem didefinisikan. Jadi,
dimungkinkan terbentuk hubungan yang serupa atau berbeda di antara elemen-elemen
tersebut (suatu struktur yang serupa atau identik). Sebuah struktur merupakan komposisi dari

hubungan murni, terlepas (independent) dari elemen-elemen sistem yang konkret.

ELEMENTS SYSTEMS Common STRUCTURE

Elements+ Relations (Pure Relations)

Gambar 2. Elemen-elemen dan Hubungan-hubungan Membentuk Sebuah System.
Hubungan-hubungan sendiri membentuk suatu struktur.

Klasifikasi sistem: ada system terbuka dan ada system tertutup.

Sebuah struktur merupakan hasil dari suatu proses abstraksi dimana kespesifikan elemen-
lemen sistem digabungkan. Jadi elemen-elemen konkret yang dapat digantikan simbol aljabar

formal, menunjukkan bahwa struktur merupakan suatu istilah aljabar. Dengan kata lain

[vii}



Rustaman-Proses berpikir sistem....

apabila sebuah sistem terbentuk dari elemen-elemen dan hubungan-hubungan-nya, maka
struktur umum yang biasanya merupakan hubungan murni yang dibangun dari sistem-sistem
bagiannya, dapat digantikan oleh simbol aljabar formal, mendemonstrasikan bahwa struktur
adalah suatu istilah aljabar.

3. Hubungan Keterampilan Berpikir Sistem dan Keterampilan Berpikir Lainnya

Pentingnya keterampilan berpikir sistem (KBS) dalam sains/biologi ditekankan pada
asesmen keterampilan abad ke 21. Perkembangan dunia yang begitu cepat dengan sistem
yang kompleks menjadikan setiap bangsa saling berhubungan, pertumbuhan globalisasi
sistem sosial, perdagangan internasional, kebijakan politik, perkembangan teknologi sehingga
membutuhkan keterampilan berpikir sistem, disingkat menjadi KBS (Arnold & Wade, 2015).
KBS ini sejalan dengan tujuan pendidikan sains termasuk penelitian Biologi dengan
memberikan pemahaman kepada siswa mengenai kompleksitas lingkungan yang ada di
sekitarnya (Boersma et al., 2011; Dauer & Dauer, 2016; Agustina et al., 2018). KBS ini
penting untuk dibekalkan kepada siswa dan masyarakat agar mereka terbiasa memberikan
keputusan dalam menyelesaikan permasalahan kehidupan yang kompleks (Dawidowicz,
2012; Habron et al., 2012; Agustina et al., 2018).

Keterampilan berpikir Sistem (KBS) dan kreativitas merupakan kebiasaan berpikir
(habits of mind) yang dikembangkan pada abad ke 21 ini (Bybee, 2010; Capra, 2002; Griffin
et al., 2012; Rustaman et al., 2018; Agustina et al. 2018; Agustina et al. 2019;). KBS penting
dibekalkan kepada siswa, mahasiswa, dan masyarakat. Pembekalan KBS dimaksudkan agar
supaya mahasiswa (dan siswa) dapat memberikan keputusan dalam menyelesaikan
permasalahan kehidupan yang kompleks (Dawidowicz, 2012; Habron et al., 2012).

Berpikir sistem merupakan jenis berpikir yang kompleks sehingga perlu penjabaran yang
lebih rinci tentang aspek-aspek yang terhubung dengan hal tersebut (Richmond, 1993, Zoller
& Nahum, 2012). Kompleksitas dan keter-hubungan berpikir sistem dengan aspek lainnya
tergambar dari adanya peneliti yang menghubungkan antara berpikir sistem dengan berpikir
kritis (Richmond, 1993) dan dengan Higher Order Thinking lainnya (Zoller & Nahum, 2012)

seperti pada Gambar 3.
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Gambar 3. Posisi Berpikir Sistem pada Konteks Berpikir Tingkat Tinggi
(Sumber: Zoller&Nahum, 2012)

Gambar 3 memperlihatkan secara skematis kompleksitas Higher Order Thinking (HOT) yang

mengacu pada kemampuan kognitif secara generik yang saling terkait.

BERPIKIR SISTEM DAN PEMBELAJARAN BIOLOGI
1. Teori-Teori Sistem

Teori Umum Sistem adalah suatu ilmu umum mengenai “keseluruhan” yang hingga kini
dianggap suatu konsep yang kabur, samar-samar, dan semi-metafisik. Dalam bentuknya yang
yang terperinci akan menjadi sebuah disiplin matematis, yang dalam dirinya sendiri
sepenuhnya bersifat formal namun dapat diterapkan pada berbagai macam ilmu empiris.
Karena ilmu pengetahuan berurusan dengan ‘“keseluruhan-keseluruhan yang teratur”, teori
sistem umum akan sama pentingnya dengan teori probabilitas karena ilmu pengetahuan
berkenaan dengan “kemungkinan-kemungkinan peristiwa (Bertalannffy, dalam Capra, 2002).
Lebih jauh dikemukakan tentang sistem tertutup dan sistem terbuka dalam sistem. Organisme
hidup merupakan sistem terbuka karena mereka membutuhkan aliran materi dan energi yang
berasal dari lingkungannya agar dapat bertahan hidup. Berbeda dengan sistem tertutup yang
tetap dalam keseimbangan termal, sistem terbuka mempertahankan diri jauh dari keadaan

keseimbangan yang mantap ini yang dicirikan oleh aliran dan perubahan yang terus menerus
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yang disebut sebagai Fliessgleichagewicht (Jerman: “kesimbangan mengalir”) untuk
mendeskripsikan suatu keadaan keseimbangan yang dinamis tersebut.

Teori sistem umum akan menjadi ...., suatu alat yang penting untuk mengendalikan dan
mendorong transfer prinsip-prinsip suatu bidang ke bidang lainnya, dan ia tidak perlu
menduplikasi atau mentriplikasi penemuan prinsip yang sama dalam bidang yang
berbedayang terisolir satu sama lain. Pada saat yang sama, dengan merumuskan Kriteria
tertentu, teori sistem umum akan mencegah dilakukannya analogi-analogi yang dangkal yang
tak berguna bagi ilmu pengetahuan. Sibernetika berasal dari bahasa Yunani Kyvernetes
(‘pengemudi’), sehingga sibernetika didefinisikan sebagai ilmu tentang ‘kontrol dan
komunikasi dalam hewan dan mesin’ (Wiener dalam Capra, 2002). Penyelidikan tentang
sibernetika mengarah pada konsep-konsep umpan balik (feedback) dan pengendalian diri, dan
kemudian pada konsep pengaturan diri sendiri (self organization). Von Neuman (seorang
matematikawan) terpesona dengan berbagai proses otak manusia dan memiliki keyakinan
besar akan kekuatan logika dan keyakinan kuat akan teknologi, dan berusaha mencari
struktur-struktur logis niversal pengetahuan ilmiah (Capra, 2002). Bersama Wiener dan
sibernatis lainnya, Bateson memelopori penerapan pemikiran sistem pada terapi keluarga,
mengembangkan model sibernetika untuk alkoholisme (a.l. the double blind theory mengenai
skizofrenia dalam psikiater) —>Artificial intelligence (Capra, 2002). Semakin meningkat
teknologi, semua bentuk kebudayaan menjadi tunduk pada teknologi, dan inovasi teknologis,
ketimbang meningkatkan kesejahteraan manusia, yang lebih telah menjadi sinomin dengan
kemajuan.

2. Mengajarkan Prinsip-prinsip Biologi Berdasarkan Berpikir Sistem

Partnership for 21% century skills membuat suatu kerangka kompetensi abad 21 yang
menjelaskan bahwa berpikir sistem (system thinking) merupakan salah satu bagian dalam
keterampilan berpikir kritis yang dikembangkan pada abad 21. Partnership for 21% century
skills mendefiniskan berpikir Kkritis sebagai alasan yang efektif (menggunakan berbagai
penalaran), berpikir sistem (menganalisis komponen yang saling berinteraksi untuk
menghasilkan keseluruhan dalam sistem yang kompleks), membuat penilaian dan keputusan
(mengevaluasi secara efektif dan bukti dan argument) serta pemecahan masalah
(mengidentifikasi dan mengajukan pertanyaan penting yang mencari solusi yang tepat dari
berbagai sudut pandang) (National Education Association, 2012; Ventura & Dicerbo, 2017).
Berpikir sistem merupakan bagian dari berpikir kritis karena memerlukan penalaran
(reasoning) kuat berupa konseptualiasi, analisis, dan sintesis informasi yang didapat dari

berbagai sumber untuk mengambil keputusan. Penyusunan argument ini memerlukan
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kemampuan dalam menyusun pertanyaan-pertanyaan yang relevan dalam struktur logis,
sebuah proses yang menghantarkan pada berpikir sistem.

Setelah didemonstrasikan, dengan bantuan sejumlah contoh konkret, bagaimana konsep
sistem dan deskripsi sistem dapat diaplikasikan pada pengajaran biologi, perlu untuk
ditunjukkan bahwa penggunaan berpikir sistem dalam biologi tidak berarti suatu super-
imposition terhadap materi subyek biologi tentang ‘“technical structures” sebagaimana
dinyatakan oleh guru-guru yang skeptis), yakni suatu self-alienation of biology. Sebaliknya,
berpikir kritis mengekspresikan secara eksplisit apa yang hadir secara implisit dan berpotensi
dalam semua jenis organisme dan sistem-sistem: Struktur vital (penting menjadi relevan
secara khusus ketika dicoba diformulasikan prinsip dasar kehidupan yang secara normal
dibatasi dalam buku teks (textbook) biologi pada topik pertumbuhan, metabolism, iritabilitas,
reproduksi, dan hereditas.

Analisis yang berhati-hati terhadap semua dimensi yang dapat dibedakan yang merupakan
karakteristiknya denga berbagai manifestasi, dilanjutkan dengan suatu daftar tentang satu
prinsip ditambah satu meta-prinsip (Shaaefer, 1986).

polarity (controversity in unity; meta-principle permeating all the others),

T &

order/chaos,

autonomy/dependence,

o o

energy upgrading/degrading,
movement/quiescence,
adaptation/persistence,

individuality (variation) /conformity,

> @ oo

complexity/simplicity,

opening/closing of borders (controlled sub-division),

j. ranking/equalization of values (hierarchical orders),

K. semantic/syntactic perception (sigh and meaning),

I. storage and reproduction/removal of information.

Jika kita berlanjut memformulasikan prinisip-prinsip ini dengan cara umum serupa itu,
bahwa dapat digunakan pada berbagai jenis kehidupan, materi biologis serta bentuk-bentuk
social dan psikologis, maka itu merupakan bukti untuk menggunakan peristilahan sistem
yang didefinisikan sebagai suatu alat yang praktis. Ini mendemonstrasikan bahwa prinsip

ketiga (autonomi) dengan menggunakan istilah “umpan balik positif dan negatif”. Pada Tabel

et
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2, kedua belas prinsip kehidupan dan kontribusi berpikir sistem menawarkan pengertian dari

yang terdapat dalam daftar.

Tabel 2.

12 Prinsip-prinsip Kehidupan dan Hubungannya dengan Konsep Sistem

No Principle of Life Corresponding systems concepts
1 Polaritas (kontroversi dalam kesatuan) Batas-batas sistem; struktur; simetri;
kesetimbangan dinamis; transformasi;
transformasi inversi
2 Order/ chaos Entropy, negentropy, structure, syntactic
information, statistical probability
3 Autonomy/dependence Feedback (+, -); causal cycle; cyclic causality;
reinforcement; regulation, stability, equilibration;
system border, internal/external control.
4 Energy upgrading/degrading Energy quality, entropy, context energy.
5 Movement/ quiscence Dynamic system, static system static,
transformation
6 Adaptation/ Persistence Structure, configuration; affinity, similarity, equi-
valence; homomorphism; transgormation;
function,
7 Individuality, variability, conformity System border, open system, closed system;
diversity, variance
8 Complexity/ Simplicity Element, relation, structure
9 Opening/closing of borders; Controled sub-division. System border, open
system, closed system; control, function
10 Ranking/equalization (hierarchy) Sub-ordinate, super-ordinate elements, function
or concept; valuation, weighing of system parts
11 Semantic/ syntactic perception Sign, meaning, codification; syntactic, semantic
information; communication
12 Storage/ removel of Information Information, structure; element; stability;

redundance, noise.

3. Keuntungan dan Bahaya Berpikir Sistem dalam Pendidikan Biologi

Beberapa struktur dinamik tentang alat vital yang penting bagi kehidupan seperti “siklus
regulasi ganda terhadap satu atau dua siklus “reinforcement”, terjadi dengan cara yang sama
pada sistem biologi. Pengetahuan tentang struktur umum memberikan suatu daya khusus di
dalam biologi, dan juga di luar itu dalam life sciences lainnya. Pengetahuan serupa itu dapat
diterapkan pada sejumlah contoh berbeda dan melayani sebagai alat berpikir yang ekonomis,
seperti “advance organizers” (Ausubel dalam Dahar, 1989). Dalam biologi yang ditandai
oleh suatu variasi yang sangat besar dari obyeknya, sangatlah perlu “cognitive tools” yang
sesuai untuk menstrukturkan memori manusia. Jika tidak, akan terjadi kebingungan akibat
terlalu banyak contoh, variasi dan ekspektasi.

Berpikir sistem menawarkan cara-cara khusus dalam abstraksi dan reduksi data menuju
hal yang paling inti/mendasar dalam subyek mater biologi. Gambaran umum berpikir yang

dihasilkan oleh teori sistem tidak dibentuk secara artifisial yang jauh dari realitas, tetapi
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mereka immanen dalam semua sistem biologi dan telah dibuat secara eksplisit hanya oleh
berpikir sistem (ini seperti pemikiran revolusioner nya (Wiener dalam Capra, 2002).

Kejanggalan yang sama dari berpikir sistem yang memberikan terlalu banyak
keuntungan terhadap pengajaran biologi, juga membatasi, yang sangat berbahaya. Abstraksi
dan reduksi menukik pada esensi dari pembelajaran biologi berarti penyederhanaan dan
generalisasi. Artinya terpisah dari bukti empiris, dari persepsi sensorik dan suatu perubahan
(pemutar balikan) kepada formalized thinking dalam pola umum yang kadang-kadang jauh
dari suatu objek individual. Sudah disadari pedagogi yang ada melalui semua jenis dan
jenjang di sekolah-sekolah:

Guru-guru mendemonstrasikan suatu contoh spesifik dari suatu gejala kehidupan.

Kemudian mereka mengabstraksi suatu pola umum dari spesimen ini. Pada akhirnya

mereka menggunakan pola tersebut untuk mendeskripsikan kasus-kasus berulang pada

fenomena lainnya.

Umpamanya, seekor tikus dicontohkan tidak hanya sebagai seekor tikus, tetapi sebagai
suatu “rodent”, meskipun tidak ada contoh rodent lainnya yang pernah disebutkan. Jadi para
siswa tidak menyadari proses abstraksi tersembunyi yang terjadi di dalam pikiran guru
tersebut. Para siswa belajar secara verbal, dengan hanya mengasosiasikan, bahwa tikus
termasuk takson Rodentia dan bahwa rodentia memiliki ciri, misalnya dengan satu ciri
khusus dan pengaturan geliginya. Akibatnya para siswa dijejali ke dalam memorinya satu
contoh spesifik (yakni suatu pengalaman sensoris, tikus yang diobservasi), bersama dengan
suatu pola yang digeneralisasi agar menjadi cocok dengan contoh. Apa yang tidak dipelajari
oleh para siswa dengan cara pengajaran ini adalah representasi tinggi oleh sejumlah
subspecies berbeda dan modifikasi-modifikasi bahwa suatu ciri di dunia kehidupan dan
seringkali memecah suatu pola umum menjadi bagian-bagian.

Oleh karena salah satu tujuan pendidikan berhierarki tinggi dalam pengakjaran biologi
dalam pengembangan berpikir fleksibel (“berpikir inklusif’ daripada ‘berpikir eksklusif”,
“berpikir populasi” daripada “berpikir tipologik”, “berpikir empiris” daripada “berpikir
aksiomatik™), berpikir sistem harus diterapkan pada pengajaran biologi dengan lebih berhati-
hati. Skema konseptualnya tawaran berpikir sistem seyogianya direfleksikan dan dimodifikasi
berulang-kali dengan latar belakang realitas biologis yang berubah-ubah.

Jika seorang guru menyadari masalah pedagogi dan mengembangkan skema umum
berpikir sistem mendahului suatu basis induktif yang luas, para siswa akan menyimpan dalam

memori mereka suatu “pengetahuan ganda” pada variasi biologis yang tinggi di satu pihak,

et
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serta generalisasi dan unifikasi yang tinggi di pihak lain. Dengan pengetahuan ganda ini
dalam pikiran merekalah bahaya berpikir sistem, sebagaimana berpikir yang diformalkan
lainnya (matematika, filsafat), dapat direduksi atau dihindari, dan bahkan powernya mungkin
tumbuh. Dengan menggunakan berpikir sistem sebagai alat, proses dasar dalam sains, yang
merupakan suatu interaks, operasi deduktif dan osilasi induktif yang berkesinambungan,
dapat divisualisasikan. Jadi, berpikir sistem menjadi tujuan utama pengajaran sains.

4. Proses Berpikir Sistem

Khususnya pada karakter keilmuan dan pembelajaran biologi yang bersifat kompleks
mulai dari tingkat molekuler sampai ekosistem, aspek-aspek penting dalam proses KBS
(Schaefer, 1989; NRC, 2009; Dauer & Dauer, 2016) antara lain: proses berpikir pada tingkat
organisasi (i); proses berpikir melibatkan interaksi fenomena konkret dan pemodelan abstrak
(ii); proses berpikir dalam perspektif sistem (iii). Proses berpikir pada tingkat organisasi
melibatkan obyek dalam kajian biologi yang merupakan organisasi kehidupan dari tingkat
mikromolekul hingga biosfer. KBS dilibatkan dalam kajian dan pembelajaran biologi
sehingga obyek kajian dapat ditinjau sebagai suatu kesatuan yang berperan dan berpengaruh
terhadap organisasi kehidupan yang disusunnya. Dalam proses berpikir yang melibatkan
interaksi fenomena yang konkret dan pemodelan abstrak, KBS tidak hanya memandang
pemodelan sebagai generalisasi dari temuan dan tafsiran terhadap obyek dan proses biologis
yang konkret, melainkan obyek dan proses dapat ditinjau sebagai pengaruh pada
perkembangan pemodelan suatu sistem. Pada proses berpikir dalam perspektif sistem, sistem
sebagai karakter obyek kajian biologi, menyebabkan terjadinya proses berpikir yang
menempatkan setiap fenomena yang dibahas pada biologi sebagai suatu sistem. Berpikir
sistem merupakan cara berpikir yang sangat penting dalam kajian biologi.

Model sistem diperkenalkan pertama kali oleh Verhoeff (2003) pada siswa berusia 15-16
tahun yang didasarkan pada teori general sistem atau general system theory (GST). Teori
general sistem ini menggunakan strategi pembelajaran pada model sistem sel, pengantar dan
aplikasi model sistem. Tabel 2 menyajikan analisis teori sistem bedasarkan teori general

sistem dan dicontohkan pada sistem biologi (Verhoeff, 2003; Boersma et al., 2011).

et
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Tabel 3
Karakteristik Teori Sistem berdasarkan Hasil Kajian Teori
Teori Sistem No Karakteristik Contoh
Teori General 1  Sistem memiliki identitas sebagai obyek,  Sel dan organisme memiliki
Sistem (GST) tetapi tidak selalu memilikibatas sistem batas sistem yang berbeda;
yang jelas. populasi & ekosistem tidak
memiliki batas sistem.
2 Sistem terdiri dai. komponen atau sistem Sel dan ekosistem pada
parsial yang sama dalam tingkatan atau  tingkat organisasi kehidupan
berbeda kategori.
3 Komponen sistem (partial system) Organ pada organisme
membentuk fungsi dalam sistem membentuk fungsi spesifik
4 Komponen sistem (partial system) Interaksi antara predator dan
memiliki interaksi satu sama lain mangsa
5  Perbedaan sistem dapat dibentuk antara  Sistem terbuka: perubahan
sistem terbuka (open systems: materi, perubahan energi.
perubahan materi, energi) dan sistem Sistem tertutup: aliran energi
tertutup (closed systems: ekosistem). dan siklus materi dapat
diidentifikasi
Cybernatics 6 Sistem dapat mengatur dirinya sendiri Rata-rata ukuran populasi;
berupa mekanisme umpan balik untuk proses pada tingkat sel dan
mencapai atau membentuk ekuilibrium organisme (= homeostasis).
atau kesetimbangan
Teori Sistem 7 Sistem terbuka diartikan sebagai system Bentuk reproduksi pada
Dinamik yang mengorganisasi dirinya sendiri dan  tingkat organisasi kehidupan.
menghasilkan interaksi antarkomponen
atau antar sistem parsial.
8 Selama hidup sebuah sistem terbuka Keberadaan gulma dan

memiliki kesetimbangan untuk satu
periode waktu (lebih terbatas).

ketiadaan gulma di
kolam/danau

(Sumber: Boersma et al., 2011).

Berdasarkan analisis beberapa jurnal dan beberapa hal yang dilakukan selama penelitian
ini maka dapat disimpulkan langkah menyusun satu seri rangkaian pembelajaran berbasis
sistem di antaranya ialah:

a. Pendekatan pembelajaran yang dilakukan harus berorientasi sistem, dapat

menggunakan sistem yang telah ada seperti living system atau earth system (NRC,
2012) maupun sistem buatan seperti bathup pada konsep tentang aliran energi dan
tekanan dalam pembelajaran fisika (Sweeney & Sterman, 2000)

b. Memetakan konten dan konsep yang akan dipelajari baik berupa struktur, fungsi,
maupun karakter sistem pada komponen maupun sub komponen dari sistem yang
digunakan (Meilinda, 2018)

c. Melibatkan beberapa tingkatan (level) (Verhoeff, 2003). Semakin banyak level yang
dilibatkan, semakin kompleks pembelajaran yang dilakukan dan semakin rumit

strategi pembelajaran yang harus diterapkan.
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d. Mengelompokkan beberapa komponen/sub komponen atau atau beberapa level untuk
dikembangkan dalam satu seri pembelajaran untuk dipelajari pada satu atau dua kali
pertemuan (Meilinda, 2018)

e. Memulai dari sistem yang paling tinggi dan kontekstual (dalam bentuk kasus ataupun
gambar) menuju sub sistem yang lebih abstrak ( Brandstédter et al., 2012).

f. Memperhatikan penekanan konsep/konten pada karakter sistem dengan menggunakan
frame SBF (Structure-Behaviours-Function) (Meilinda, 2018)

g. Dianjurkan untuk mengacu pada indikator berpikir sistem (Brandstadter et al., 2012).

PENELITIAN KETERAMPILAN BERPIKIR SISTEM DALAM BIOLOGI
1. Keterampilan Berpikir Sistem dalam Pembelajaran

Keterampilan berpikir sistem (KBS) merupakan alat saintifik proses terutama pada proses
analisis dan sintesis (Schaefer, 1989). Kemampuan analisis dan sintesis merupakan bagian
berpikir yang lebih tinggi atau higher order thinking (Rustaman et al., 2003). Pembekalan
berpikir sistem pada pendidikan biologi dilakukan dengan memberikan pemahaman kepada
siswa (mahasiswa) mengenai kompleksitas lingkungan yang ada di sekitarnya (Boersma dkKk,
2011; Dauer & Dauer, 2016). KBS dapat menggunakan teori general sisem (General System
Theory/GST) dan sibernetik (cybernetics), serta dynamic system. Teori general system
meliputi kemampuan mengidentifikasi komponen-komponen dalam sistem, menjelaskan
fungsi setiap komponen, menganalisis hubungan setiap komponen, menganalisis hubungan
sistem dengan sistem lain, menganalisis siklus energi. Sibernetik berkaitan dengan
keseimbangan zat antar batas sistem (homeostasis) (Verhoeff, 2003; Boersma et al., 2011).

Pembekalan KBS di manca negara telah banyak dilakukan, mulai dari tingkat sekolah
dasar (SD) hingga perguruan tinggi (PT), serta pelatihan profesi guru (Agustina et al., 2018).
Pembekalan KBS pada biologi lebih sering dijumpai pada konten yang berkenaan dengan
ekologi (Eilam, 2012), ekosistem mengunakan media akuarium (Jordan et al., 2013),
akuaponik (Junge et al., 2014); ditekankan pada tubuh manusia (Assaraf et al., 2013),
khususnya sistem peredaran darah manusia (Raved & Yarden, 2014), homeostasis (Zion &
Klein, 2014), penyakit pada hewan (Cheng et al., 2015).

Pembelajaran KBS di berbagai negara mulai dibekalkan kepada siswa di pelbagai jenjang
(Sembiring et al., 2017). Pembekalan KBS juga dilakukan kepada para guru (Karaman, 2014)
dan calon guru (Nursani, 2014; Meilinda et al., 2017; Agustina et al., 2018) untuk menunjang
pembangunan berkelanjutan. Pembelajaran biologi khususnya memiliki kompleksitas obyek

kajian sehingga tepat dilakukan dengan pembekalan KBS (Nursani, 2014; Dauer & Dauer,
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2016; Agustina et al., 2018). Bekal untuk KBS di antaranya berpikir logis. Berpikir logis
berkaitan dengan penalaran supaya dapat berpikir sistematik dalam menyelesaikan masalah
(Rustaman, 2013; Hidayatno, 2013; Agustina et al., 2018). Lebih jauh pada orang dewasa
diperlukan penyelidikan lanjut bahwa terdapat penalaran post-fomal.

2. Keterampilan Berpikir Sistem dalam Bahan Ajar dan Asesmennya

Dalam framework NGSS (2013) diungkapkqn tentang “systems dan system models”
sebagai salah satu unsur cross-cutting concept. Berarti untuk penelitian yang menggunakan
pendekatan STEM dan memilih berpikir sistem, dapat juga ditentukan framework NGSS
(2013) untuk diintegrasikan ke dalam bahan ajar yang sekaligus juga dirujuk untuk
menyiapkan soalnya merujuk pada model tertentu, umpamanya model system Thinking
Hierarchical atau STH (Assaraf & Orion, 2005; Sembiring, 2017).

Pada pendidikan dasar, bahan ajar berupa buku pelengkap dilakukan oleh mahasiswa
untuk siswa sekolah menengah pertama (SMP) dengan memilih topik Sistem organisasi
kehidupan, khususnya pada tingkat sel. Bahan ajar tersebut disiapkan untuk melengkapi
pembelajaran berbasis proyek terintegrasi STEM berbais berpikir sistem. Penyusunan bahan
ajar diawali dengan mengidentifikasi konsep-konsep penting yang diturunkan dari
Kompetensi Dasar terkait di kelas VII, juga disiapkan indikator-indikatornya. Berdasarkan
indikator disiapkan tes keterampilan berpikir sistem pada Sistem Organisasi Kehidupan
bentuk pilihan ganda. Tes KBS yang terdiri dari 20 soal pilihan ganda tersebut divalidasi
melalui pertimbangan pakar, dan diuji cobakan terhadap sejumlah siswa SMP yang sudah
mempelajari materi pelajaran Sistem Organisasi Kehidupan (n1=56) kelas VIII dari dua
sekolah. Instrumen tes KBS dikembangkan dengan mengadaptasi model STH (System
Thinking Hierarchical). Selanjutnya bahan ajar disusun berdasarkan hasil analisis konsep dan
pemetaan konsep untuk bahan ajar dengan memperhatikan keterampilan berpikir sistem dan
karakteristik pembelajaran STEM. Bahan ajar yang sudah direview oleh tiga pakar materi
biologi kemudian diuji coba secara terbatas keterbacaannya terhadap sejumlah siswa kelas

VIII (n2=36), serta diminta tanggapan dari sejumlah guru IPA SMP.

[xvﬁ}
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Tabel 4
Keterampilan Berpikir Sistem dan Indikatornya
No Keterampilan Berpikir Sistem Indikator Berpikir Sistem
1 Menganalisis komponen sistem a. Mengidentifikasi komponen-komponen dan proses
dalam sistem.
2 Menyusun komponen- a. Mengidentifikasi hubungan antar komponen sistem.
komponen sistem. b. Mengidentifikasi hubungan dinamis di dalam sistem.

c. Mengorganisasi komponen sistem, proses, dan
interaksinya ke dalam kerangka hubungan.

3 Implementasi kemampuan a. Mengenali dimensi tersembunyi dalam sistem

berpikir sistem. (memahami fenomena melalui pola dan hubungan timbal
balik yang tidak terlihat langsung).
b. Membuat generalisasi tentang sistem
c. Memprediksi akibat yang muncul dari perubahan yang
terjadi pada sistem.

Contoh soal KBS untuk Sistem organisasi kehidupan disajikan berikut ini:

Gambar 10.1. Hierarki sistem organisisasi kehidupan pada hewan.
sumber: www.desertbruchid.net.

Gambar 10.1 menunjukkan hierarki sistem organisasi kehidupan pada rusa. Manakah
yang tepat untuk mengisi angka 5, 4, 3, 2, dan 1?

a. Organisme, sistem organ, sistem jaringan, jaringan, dan sel

b. Organisme, sistem organ, organ, jaringan, dan sel

c. Organisme, organ, sistem jaringan, jaringan, dan sel

d. Organisme, jaringan, organ, serabut, dan sel
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11. Perhatikan peta konsep di bawabh ini.
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Manakah yang tepat untuk mengisi angka 1, 2, 3, dan 4 di atas secara berturut-turut?

a. Mitokondria, ribosom, aktivitas sel, dan kloroplas.

b. Lisosom, mitokondria, aktivitas sel, dan kloroplas.

c. Mitokondria, ribosom, transportasi materi sel, dan klorofil.

d. Membran sel, ribosom, sintesis protein, klorofil.
20. Ayah Neneng menggantung ayunan di cabang pohon besar yang tumbuh di halaman
belakang rumahnya (seperti gambar 20.1). Ayah Neneng membuat tinggi dudukan (jarak

antara dudukan ayunan dengan permukaan tanah) sebesar 50 cm.

Gambar 20.1 llustrasi ayunan Neneng
Sumber: www.3.bp.blogspot.com

Setelah sepuluh tahun, pohon tumbuh dan bertambah tinggi sebesar 1 meter. Menurut
kamu, apakah tinggi dudukan ayunan juga bertambah?

a. Ya, karena pertambahan tinggi pohon terjadi di pangkal batang pohon.

b. Ya, karena pertambahan tinggi pohon terjadi di pucuk pohon.

c. Tidak, karena pertambahan tinggi pohon terjadi di pangkal batang pohon.

d. Tidak, karena pertambahan tinggimpohon terjadi di ujung batang pohon

et
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Berkenaan dengan asesmen untuk keterampilan berpikir sistem (KBS) dapat digunakan
beberapa tipe dan bentuk instrumen. Pada contoh kasus di atas digunakan tes pilihan ganda
dengan memberikan stimulus berupa gambar atau ilustrasi atau berupa peta konsep. Contoh-
contoh semacam itu sesuai dengan kemampuan siswa SMP yang berusia sekitar 12-14 tahun.
Untuk siswa yang lebih besar, dapat digunakan bentuk lain yang serupa dengan konteks yang
lebih sesuai. Instrumennya dapat dibuat secara variatif. Untuk mahasiswa, instrumennya
dapat berupa pembuatan peta konsep dan/atau soal berupa studi kasus tertentu.

Penelitian pada tingkat perguruan tinggi, yakni mahasiswa calon guru pernah digunakan
beberapa instrument sebagai berikut.

a. Pengunaan Peta Konsep sebagai asesmen KBS

Peta konsep dianggap sebagai asesmen yang efektif untuk menganalisis KBS siswa

atau mahasiswa (Brandstadter et al., 2012; Tripto et al., 2013; Raved & Yarden, 2014).

Peta konsep harus dibuat oleh siswa berdasarkan bacaan hasil pemahamannya, diberi skor

menurut framework tertentu. Peta konsep dinilai hierarki (5 per hierarki), jumlah

proposisi (masing-masing 1), ikatan silang (10), dan contoh-contoh (skor 1 untuk
masingmasing contoh yang valid). Total skor perolehan dibandingkan dengan skor total
peta konsep rujukan dikalikan 100%. (Peta konsep rujukan untuk sistem Iklim, Lampiran

2).

b. Penggunaan Studi kasus dalam Tes dan Asesmen Alternatif sebagai asesmen KBS

Fenomena Empiris

Saat terjadi penyerangan tikus di perkebunan tebu Jamaica pada tahun 1870,
pemerintah mempekerjakan ahli penangkap tikus. Oleh karena tidak berhasil maka
diputuskan untuk melepaskan luwak sebagai musuh alami tikus. Namun seiring habisnya
tikus, luwak memakan amfibi, ular, kadal dan burung yang bersarang di perkebunan tebu.

Menghilangnya populasi burung mengakibatkan peningkatan populasi serangga yang

merusak akar tanaman tebu, sehingga akhirnya dilakukan perburuan luwak dan

pemusnahan serangga dengan menggunakan senyawa Kimia (Schaefer, 1989).

—>Dipilih satu indikator, lalu disiapkan pertanyaan yang relevan dengan indikator

tersebut.
Tabel 5. Kriteria Kunci Suatu Sistem Hidup

No Kriteria Kunci Uraian

1 Pola Pengaturan Konfigurasi hubungan-hubungan yang menentukan

karakteristik dasar system
2 Struktur Perwujudan fisik pola pengaturan sistem
3 Proses Kehidupan Aktivitas yang dalam perwujudan terus-terus pola
pengaturan

——
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c. Deteksi Learning Progression sebagai asesmen KBS (rencana, baru akan dilakukan)

SIMPULAN

1. Pemberdayaan Berpikir Sistem

Mengingat Berpikir sistem menjadi tujuan utama pendidikan sains, dan sangat terkait
dengan karakteristik biologi dan berpikir dalam biologi, maka alangkah baiknya apabila
berpikir sistem dan pendekatan sistem digunakan dalam pembelajaran dan penelitian.
Berpikir sistem menempati posisi strategis dalam berpikir tingkat tinggi yang dapat
ditransfer, dan juga berhubungan dengan moral dan kreativitas. Bahkan systemic reasoning
merupakan lanjutan dari berpikir logis (tahap intelektual menurut Piaget), yang merupakan
tahap awal penalaran post-formal (systemic, meta-systemic, paradigmatic dan cross
paradigmatic reasonings) (Common et al., 1983; Common, 2006).

2. Keterbatasan dan Prospek ke Depan

Dalam the New biology for 21% Century (NRC, 2012) dinyatakan bahwa terdapat empat
bidang yang sangat potensial untuk dikembangkan dalam abad ke 21 ini. Keempat bidang
tersebut adalah energi terbaharukan, kesehatan, lingkungan dan pangan. Bagi Indonesia
sangat penting untuk mengembangkan energi terbarukan (green energy melalui kajian
biologi; memperhatikan kesehatan dalam konteks per orangan, masyarakat dan global terkait
dengan reproduksi orgaisme pada tingkat sel dan organisme; lingkungan dengan
menyelamatkan bumi sebagai satu-satunya planet yang dapat dihuni oleh manusia dengan
nyaman dimana air terdapat dalam ketiga wujud (cair, padat, gas) nya; serta kemandirian
pangan dalam rangka memenuhi kebutuhan warganegara, warga masyarakat dan warga dunia
(Rustaman, 2019).

Dalam suatu sistem hidup komponen-kompenennya berubah terus menerus.
Terdapataliran materi yang tak henti-hentinya melalui organisme hidup. Tiap sel terus terus
menerus mensintesis dan menguraikan dan membuang produk-produk yang tak berguna.
Jaringan dan organ-organ mengganti sel-sel dalam siklus yang tiada putus. Ada pertumbuhan,
perkembangan dan evolusi. Dengan demikian sejak permulaan biologi, pengertian struktur
yang hidup tak terpisahkan dari pengertian proses metabolis dan perkembangan.

Sifat mencolok sistem-sistem hidup ini menunjukkan proses sebagai kriteria ketiga bagi
deskripsi komprehensif sifat dasar kehidupan. Proses kehidupan ialah aktivitas yang
diperlukan dalam mewujudkan pola pengaturan sistem yang berlangsung terus menerus. Jadi

kriteria proses adalah hubungan antara pola dan struktur. Kriteria proses melengkapi

| = ]
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kerangka konseptual sintesis munculnya teori tentang sistem hidup. Definisi ketiga kriteria
tersebut: pola, struktur, dan proses.
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Konservasi keanekaragaman hayati dalam dunia pendidikan
Dwi N. Adhiasto

Wildlife

Conservation
Society

KONSERVASI
KEANEKARAGAMAN
HAYATI




Adhiasto-Konservasi keanekaragaman hayati.....

Indonesia

* 17,000 Islands, 990 permanently
inhabited [/ & 3

* Oneof 17 mega biodiversify'counj.‘ries i

* 566 protected areas(36 'i"')llion J
hectares) ! a5

* Conserve more than 900 s%lecies(new i AN Ny
list) W R .

« Threatened by extinction 1 I

wCes =
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Konservasi

* Perlindungan : Melindungi supavatidak mengalamidegradasi

* Pengawetan : Mengawetkan supavatidak merubah fungsi dan
bentuk

* Pemanfaatan : Pemanfaatan berkelanjutan (sustainable use) untuk
kesejahteraan

WCs

Isu Konservasi SDA

* Degradasi hutan (perambahan, logging, alih fungsi)

* Konflik pemanfaatan lahan

* Pencemaran lingkungan

* Pertambangan

* Biopiracy

* Perburuandan peredaran ilegal hidupan liar
* Konflik manusia — satwa liar

* Status perlindungan satwa

WCs

XXViii
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wcCs

Tantangan konservasi

Jumlah penduduk yang besar e ;

Level pendidikan beragam — mempengaruhi pola
pikir (55 persen anak usia 15 tahun di Indonesia  FESs
secara fungsional buta huruf) s ireh

Pendidikan konservasi tidak dari dini —
membentuk kebiasaan/karakter buruk terhadap

lingkungan

Dunia akademisi kurang memperhatikan
konservasi dalam pembentukan karakter murid—
kurikulum kurang mengakomodir isu konservasi

Penenegakan hukum yang adil dan menciptakan
efekjera
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Pendidikan Konservasi

* Sebaiknva diwuiudkan dengan kegiatan penanaman doktrin, penvebarluasan
gagasan, serta aksi konservasi

* Mengarahkan dan merubah perilaku tidak peduli meniadi pro konservasi
* Merupakan kegiatan pencegahan keiahatan (crime prevention/preventive)
* Lebih murah dibandingkan keegiatan penangeulanegan (reactive) dan pemulihan

(recovery)
* Dilakukan di semua. tahapan pendidikan (dasar — laniut), dengan kurikulum yang
akomodatif

w

WCs

Pendidikan Formal

* Pendidikan di sekolah (Biologi, IPA, IPS, Geografi)

* Pendidikan dan Latihan bagi professional/profesi (Diklat di KLHK, Kejaksaan,
Kehakiman, Bea Cukai, Kepolisian, Karantina)

* Sekolah Alam (Boarding school)

* Peningkatan akuntabilitas dan kualitas pengaijar
Pendidikan Non-Formal

* Komunitas pecinta alam

* Kelompok studi (kelautan, herpetology)

* Pusat Studi

* Fkstra kurikuler/unit kegiatan mahasiswa

WCS
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Etnobiologi dan kearifan lokal masyarakat menjaga keanekaan hayati
Johan Iskandar

ETNOBIOLOGI DAN KEARIFAN LOKAL MASYARAKAT
MENJAGA KEANEKAAN HAYATI

oleh: lohan Iskandar®)

*) Dosen Prodi Biologi FMIPA Unpad, Sekolah Pascasarjana
lImu Lingkungan (Magiister dan Doktor llmu Lingkungan)
Unpad, dan Peneliti CESS (Center For Environment and 5ustainable
Science), Unpad

KEANEKAAN BUDAYA DAN KEANEKAAN HAYATI DI INDONESIA (Iskandar
2018)
*  INDONESIA MEMILIKI LEBIH DARI 300 ETNIK DENGAN MEMILIKI 655
BAHASA I1BU, MENEMPATI URUTAN KEDUA DARI 25 NEGARA DI DUNIA

DENGAN MEMILIKI KEANEKAAN BAHASA LOKAL ENDEMIK , SETELAH
PAPUA NEW GUINEA (847 BAHASA 1BU).

* KEANEKARAGAMAN HAYATI INDONESIA: INDONESIA BARAT,
INDONESIA TIMUR, DAN INDONESIA TENGAH --- Dangkalan Sunda &
Dangkalan Sahul — Aktivitas Geologi).

1
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KETERKAITAN ERAT ANTARA KEANEKAAN BUDAYA MANUSIA
DAN KEANEKAAN HAYATI

* PANDANGAN BARU SEJAK ERA TAHUN 1990-AN, BAHWA TERDAPAT
HUBUNGAN YANG ERAT ANTARA KEANEKAAN HAYATI
(BIODIVERSITY) DAN KEANEKAAN BUDAYA (CULTURAL DIVERSITY)----
-BIOCULTURAL DIVERSITY SYSTEM (CARLSON AND MAFFI 2004)

* TIDAK SELAMANYA AKTIFITAS MANUSIA MENYEBABKAN
KERUSAKAN LINGKUNGAN, MANUSIA DAPAT PULA BERKONTRIBUS!
SECARA LANGSUNG MAUPUN TIDAK LANGSUNG DALAM
MEMELIHARA BAHKAN MENCIPTAKAN KEANEKAAN HAYATI DALAM
BERBAGAI EKOSISTEM.

*  MISALNYA BERBAGAI LANSKAP DICIPTAKAN ATAU DIMODIFIKASI
OLEH KREASI MANUSIA, SEPERTI PENGELOLAAN HUTAN, BUDIDAYA
TANAMAN DALAM BERTANI.

PEMANFAATAN DAN PENGELOLAAN KEANEKARAGAMAN HAYAT| OLEH
MASYARAKAT TRADISIONAL: BERBASIS "TEK" DAN "KEPERCAYAAN"

*  PENGELOLAAN SDA HAYATI DAN LINGKUNGAN BERSIFAT MANAGEMEN ADAPTIF,
DEMNGAN DAYA LENTING TINGG| DAN BERKELANIUTAN

ol T
,-f"f. g0 -Pemanfaatan dan
S MANUSIA: Warld “\H ;,:”f Pengelolaan Kehati
VWiew, Pengetahuan Berkelanjutan
1 (PRAXIS): Dipengaruhi
- Cleh Dinamika Sosekbud

- B -~ -l
P | i | Masyarakat Lokal,
Y X,x S/ " pengetahuan (CORPUS),
i * o ."'r o \ ' \'". world view, kepercayaan
' e f | '\ {BELIEFS
| Kewama — NILAY '| { !
"., SDAvaristas | |MANFAAT \
'\Kfﬁ'nisp. ekosistarmn "«.,“ ,fj :elrgﬁ:a:aan
b # ¥
" , kesakralan
. 3\“____ '/

PENGELOLAAN [PRAXIS) SDA HAYAT! = DILANDASI OLEH “ENOWLEDGE (CORPUS)" &
KEPERCAYAAN' [BELIEFS) (TOLEDD, 2000; BERKES 2008; ISKANDAR 2018)
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PENGETAHUAN "TRADISIONAL" PENDUDUK & KEARIFAN EKOLOGI

* BEBERAPA ISTILAH PENGETAHUAN "TRADISIONAL" PENDUDUK:

- LOCAL KNOWLEDGE (LK), INDIGENOUS KNOWLEDGE (IK), FOLK

KONOWLEDGE (FK), TRADITIONAL ECOLOGICAL KNOWLEDGE (TEK)

*  TEK: PENGETAHUAN PENDUDUK YANG TERHIMPUN HASIL PEWARISAN
SECARA TURUN TEMURUN DAN PENGALAMAN PRAKTIK SENDIRI DALAM
BERINTERKASI DENGAN SESAMANYA DAN LINGKUNGANNYA, DISEBARKAN
SECARA LISAN, SECARA LEKAT BUDAYA DAN DILANDASI OLEH KEPECAYAAN,
DALAM UPAYA PROSES ADPATASI DENGAN LINGKUNGANNYA SECARA
DINAMIK (BERKES 2008)

*  KEARIFAN EKOLOGI: ADAPTAS| KULTURAL YANG DIAJARKAN DARI
GENERASI YANG SATU KE GENERASI YANG LAIN YANG DINAMIK
MEMNGIKUTI PERUBAHAN YANG TERIADI DI LINGKUNGAN.

“TEK TRANSMISSION" PADA MASYARAKAT TRADISIONAL (PURI 1997)

£ inahip Disgram
«  FPARENTAL LEARNING: PROSES
AT / /._ PEMBELAJARAMN
— T % .-.-T : PENGETAHUAN MELALUI

| I | | | |. ORANG TUA (VERTICAL

- / T N CULTURAL TRANSMISION)
¥ T —1 ]  * PEER LEARNING: PROSES

;‘é - ¥ PEMBELAJARAN BERBAGI
i T PENGETAHUAN DARI
SEKELOMPOK UMUR YANG
T SAMA (HORIZONTAL
ATA RS T y CULTURAL TRANSMISSION)

INDIVIDUAL LEARNING:

vy FEMBELAIARAN MANDIR
MASING-MASING INDIVIDU
DEWASA
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PENGETAHUAN MASYARAKAT DAN PENGETAHUAN MODERN (BERKES 2008)

-TRADITIONAL ECOLOGICAL KNOWLEDGE: DIMILIKI KOLEKTIF INDIGENOUS KNOWLEDGE
POPULASI, BASIS KOMUNITAS, MELEKAT DALAM LOCAL KNOWLEDGE
TRADISI KONDISI LOKAL o= o TRADITIONAL KNOWLEDGE
5 B -FOLK KNOWLEDGE
( PENGETAHUAN o % i
\ | -TRADITIONAL ECOLOGICAL
.\.- ./',/
~_ e KNOWLEGE {TEK)
e _‘-“-3:_-\__.—
" MODERN +—» TRADISIONAL  ™_
S \_“ \\
/"// // X
."'f ‘.'\‘
[ LITERATE N
SORAL |
{  -REDUCTIONIST |
/\ TEACHING L
/N -aNaLrTicAL THROUGH DOING Vi
oA HOLISTIC /
__—f'i—— — \\.\ Y AR \:__
2% \Q'~:;“\ o =) e
( PENGETAHUAN W - ( PENGETAHUAW )
. MODERN & =l S EKOLOGLTRAD

PERKEMBANGAN STUDY ETNOBIOLOG! (COTTON 1996)

*  ETHNOASTRONOMY-KAJIAN ILMIAH PENGETAHUN PENDUDUK TENTANG ASTRONOMI

*  ETHNOTAXONOMY cognitive anthropology

linguistic
* ETHNOMEDICINE medical anthropology -ethnomineralogy
ethnopharmacology ethnozoology

isethnoentomelogy -ETHNOBIOLOGY
+ SUBSISTENCE ECONOMY food and fuel

resource management -ethnomycology
*  MATERIAL CULTURE archeology .ethnobotany
etnografi

*  ETHNOECOLOGY atnthropogenic effects
palascecology
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ETNOBIOLOGI: PENGELOLAAN SDA HAYATI SECARA TRADISIONAL BERBASIS
“TRADITIONAL ECOLOGICAL KNOWLEDGE (TEK)" &KEPERCAYAAN (BERKES
2008)

; il T -,
e o -

A SOCIAL INSTITUTION.._ Ty
= % :

b LAND AND RESOURCE b \ .

I/ / MANAGEMENT SYSTEM -. .
| T

~
|, .  LOCAL ™ | |
Lo “ | KNOWLEDGE / / !
I"- l\._. \\H\ha .---.__." 4 .-_f"'-- )}I.) II.
"‘\-, \ H'""\-\. '\--_\____ _____,—-"' --.___,.-"f

NN g Sragegma e H /f

e A
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\"\-H -H""\-\._ _.-"'_- -
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" e —_ -

CONTOH KONSEP PENGELOLAAN TATA RUANG BADUY ANALOGI DENGAN PENGELOLAAN TAMAN
NASIONAL/CAGAR BIOSFER
ZONA INTI ANALOGI DENGAN DAERAH HUTAN SAKRAL BADUY DALAM; ZONA PEMANFAATAN TERBATAS ANALOGI

DENGAN KAMPUNG BADUY LUAR, DAERAH PEMANFAATAN INTENSIF ANALOGI DENGAN BADUY LUAR; DAN DAERAH
PENYANGGA ANALOGE DENGAN DAERAH DANGKA BADUY (ISKANDAR 2007).
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KAWASAN BADUY DIKELOLA BERLANDASKAN “TRADITIONAL ECOLOGICAL
KNOWLEDGE (TEK)" DAN KEPERCAYAAN (ISKANDAR 2017)

KAWASAN BADUY DIKELOLA

BERDASARKAN 3 ZONA UTAMA:

(1) KAWASAN PERMUKIMAN
DAN AGROFORESTRI
TRADISIONAL “DUKUH
LEMBUR”

_ (2) KAWASAN PERTANIAN:

: LADANG (HUMA) DAN

< HUTAN SEKUNDER (REUMA)

vt (3) KAWASAN HUTAN

“*  TUA/HUTAN KONSERVASI

(LEUWEUNG

KOLOT/LEUWEUNG TITIPAN)

Soonom

rarws Toae
B et

PRANATA MANGSA ATAU PANAGGALAN) MASYARAKAT BADUY DALAM
PENGELOLAAN LADANG (HUMA) (ISKANDAR & ISKANDAR 2016)

I=sHUMA SERANG
[I=HUMA PUUN
HI=HUMA MASYARAKAT

SOURCE: ISKANDAR 1998: 274

*AKHIR PANEN LADANG BULAN KATIGA (MARET-APRIL)
*TAHUN BARU/ TUNGGUL TAHUN ATAU SAFAR (APRIL-MEI)
« PUUN ZIARAH MENGUNJUNGI HUTAN KERAMAT- BULAN KALIMA (MEI-JUNI)
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PENGELOLAAN LADANG (HUMA) ORANG BADUY
BERLAMNDASKAN PADA ‘PANANGGALAN' (PRANATA MANGSA)

CHART BETWTEN S0ME MAIN R MBS ACTRATEES WITH A& LL
EGSIDATEIMNE 1M THE BADArF ARTA LOHITH RENTEN

FESEEEE

-,

B MowtH | T L i o P
.m:n;l:;;\\ j #f =

—
CiT it i Gl TR T OF SOt Gl Foai
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L ARTINEL SEDF OHF NN LU
P ARITHAT SIECE OF EUVIOEE R RAT RS ARAT

PR T T Rl L O SeWiDDh SERANG

ranFra STl Pl OoF Swwelalehrg Poarss

FETE R TG RO OF O e AR s T

PENGETAHUAN PENDUDUK LOKAL TENTANG VARIETAS/"LANDRACE"™ PADI

-PADI LADANG DI ORANG BADUY BANTENSELATAN =
89 VARIETAS/LANDRACES (ISKANDAR 1899, 2001)

SECARA PANDANGAN "ETIK”
PADI — ORIZA SATIVA L
-INDICA

~JAPONICA

~JAVANICA

ASSIFICAT <, A

- RASA KULINER PADI BIASA TIDAK LENGEKET DAN PADI LENGKET (KETAN, PULUT)

-EKOLOGIS:- TEMPAT TUMBUH: PADI DI DATARAN RENDAH, DATARAN TINGGI; UMUR: UMUR PANJANG
{6 BULAN) DAN UMUR PENDEK (4-5 BULAN)

-MORFOLOGI- GABAH BERBULU DAN TIDAK BERBULU, BENTUK BIJI GABAH: BESAR, KECIL, WARNA
BERAS: HITAM, MERAH, PUTIH; WARNA GABAH: KUNING, PUTIH, HITAM. WARNA JERAMI: BIASA DAN
HITAM; WARNA BULU GABAH, BENTUK BULU GABAH.

FAKTOR DETEMINAN UNTUK MEMILIH VARIETAS: ANEKA RAGAM LINGKUNGAN (DATARAN RENDAH,
DATARAN TINGGI), SOSEKBUD (UNTUK UPACARA, KUE-KUE TRADISIONAL)
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FUNGSI ANEKA RAGAM SISTEM AGROFORESTRI TRADISIONAL BADUY: (A) ‘DUKUH
LEMBUR’, (B) ‘'HUMA'; (C) 'REUMA NGORA’, (D) 'REUMA KOLOT’, DAN (E) ‘HUTAN

TUA'/KONSERVASI

(A) (B) () (D) (E)

*FUNGS| SOSIAL EKONOMI - PRODUKSI SUBSISTEN: PANGAN, BUAH-BUAHAN,

DAN BUDAYA OBAT TRADISIONAL, LALAB/SAYUR, UPACARA,
-PRODUKSI KOMERSIL: DURIAN, PETAI, PISANG

*FUNGSI| EKOLOGI - KONSERVASI PLASMA NUTFAH, HABITAT SATWA

- MENSTABILKAN IKLIM MIKRO, KETEDUHAN,
KESEJUKAN, MENJAGA KESUBURAN TANAH,
+FUNGS| EKOWISATA - KEINDAHAN ALAM BANYAK DIKUNJUNGI TURIS

KAWASAN BADUY MASIH MEMILIKI KAWASAN HUTAN ALAM YANG MASIH
LUAS, TERUTAMA DI BADUY DALAM

Eeaduy N

CIKARTAWARNA [ THE INNER BADUY

O CIKEUSTKITHE INNER BADUY.)
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PENGELOLAAN PENDUDUK KAMPUNG NAGA, TASIKMALAYA, DENGAN MEMBAGI
KAWASANNYA 3 ZONA: {1) KAWASAN SUCI (LEUWEUNG LARANGAN); (2) KAWASAN
BERSIH, DAN KAWASAN KOTOR (ISKANDAR 2017)

PETA LOKAS| KAMPUNG Legenda
NAGA NEGLASARI Sa Buns Karmpung Hs L Bvat
TASIKMALAYA, JAWA BARAT @ Hor A

armgung Ada Nogn

. Wreeng Naga
# TercalBerisdng

KAWASAN KAMPUNG NAGA: (1) KAWASAN SUCI (LEUWEUNG LARANGAN);
(2) KAWASAN BERSIH, DAN KAWASAN KOTOR (ISKANDAR 2017)
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SISTEM AGROFORESTRI TRADISIONAL PEKARANGAN & PERUBAHAN
IKLIM (CHRISTAANTY ET AL. 1986; ISKANDAR & ISKANDAR 2011)

FUNGSI SISTEM PEKARANGAN: PENGHASIL ANEKARAGAM PRODUKSI UNTUK
SUBSISTEN DAN KOMERSIL; KONSERVASI ANEKARAGAM PLASMA NUTFAH,
FUNGS! HIDROLOGI, IKLIM MIKRO, PENGHASIL OKSIGEN (02) DAN ROSOT
KARBON, HABITAT SATWA LIAR.

PRANATA MANGSA DAN PENGELOLAAN SAWAH PADA
MASYARAKAT KAMPUNG NAGA (ISKANDAR 2018)

[ & HUAL 24 VARIETS, DAN PASCA REVOLUISI
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CAGAR ALAM JAYANTI (750 HA} DI KAWASAN CIANJUR SELATAN, SEBAGIAN HUTAN
“DIKERAMATKAN" PENDUDUK SEHINGGA TERHINDAR DARI KERUSAKAN {ISKANDAR 2018)

Peta Cagar Alam y i | p—

oo g CA Lo Clargr Jns Bt
Bojong Larang . , B Ml
Jayanti, Cianjur Jawa

® Sy Pas

|
Barat ' o Sunga Chasvrg

¢ Sungd Cosla

PENGKAJIAN KONSEVASI HAJATI: ASPEK EKOLOGI, ASPEK
EKONOMI, DAN SOSIAL BUDAYA (CUNNINGHAM 2001)

( CLLTURAL

\ AND SOCIAL

PENGKAJIAN ASPEK SOSIAL BUDAYA-DALAM
KONSERVASI HAYATI MASIH SANGAT KURANG
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BEBERAPA LITERATUR UNTUK PENGKAJIAN ETNOBIOLOGI

Bubed 7, Bk ol Nt B

ETHNOBOTANY
il Rames Néego ves Edor PLANTS, PEOPLE, AND CULTURE

he v o ooy

Introductmn
{0
Ethnobiology

C. M. Cotton

R el h——mt-a i -

BWILEY DT Y™

BEBERAPA LITERATUR PENGKAIJIAN ETNOBIOLOGI DI INDONESIA
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Iskandar-Etnobiologi dan kearifan....

PENTINGNYA STUDI ETNOBIOLOGI DAN ETNOEKOLOGI, SERTA KEARIFAN EKOLOGI
(1SKANDAR 2018)

* SECARA ILMU PENGEMBANGAN ILMU PENGETAHUAN--- 5TUDI
ETNOBIOLOGI MENJADI KIAN HOLISTIK DAN MEMNJADI LEBIH
TERINTEGRASI DENGAN BERBAGAI DISIPLIMN ILMU LAINNYA, SEPERTI
BIOLOGI, ANTROPOLOGI, EKONOMI, DLL

* SECARA PRAKTIS— HASIL KAJIAN DAPAT DIGUNAKAN UNTUK
MENDUKUNG PROGRAM PEMBANGUNAN DALAM BERBAGAI BIDANG,
SEPERTI BIDANG PANGAN DAM PERTANIAN, PENGOBATAMN DAN
KESEHATAM, PENGOBATAN PENYAKIT TERNAK, PENGEMBANGAN
BIOPROPKSI, DAN KONSERVASI ANEKARAGAM HAYATI

* CONTOHNYA BERBAGAI HASIL STUDI ETNOFARMAKOLOGIH- TELAH
DIKEMBANGKANNYA OBAT-OBAT BARU, SEPERTI OBAT TEKANAN DARAH
TINGGI DARI TUMBUHAN RAUVOLFIA SERPENTINA, FAMLAPOCINACEAE

KESIMPULAN

* INDONESIA MEMILIKI KEANEKAAN SDA HAYATI (BIODIVERSITY) &
KEBUDAYAAN (CULTURAL DIVERSITY) SANGAT TINGGI

* PADA MASA LALU PENDUDUK PERDESAAN MEMANFAATKAN DAN
MEMNGELOLA 5DA HAYATI DAN LINGKUNGANNYA BERLANDASAKAN
PENGETAHUAN LOKAL (“TEK") DAN LEKAT BUDAYA

* AKIBAT PERTAMBAHAN PENDUDUK PESAT, PERKEMBANGAN
TEKNOLOGI, DAN EKONOMI PASAR, KINI TERJADI PERUBAHAN
PEMANFAATAN SDA HAYAT! & LINGKUNGANNYA

* MAKA STUDI MULTI DISIPLIN & TRANDISIPLIN, SEPERTI
ETNOBIOLOGI, ETNOEKOLOGI & KEARIFAN EKOLOGI PENTING
DILAKUKAN UNTUK MENUNJANG PEMBANGUNAN
BERKELANJUTAN
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