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KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur ke hadirat Allah swt, yang telah
melimpahkan rahmat dan karuniaNya sehingga buku ini dapat
selesai disusun. Buku ini ditulis dengan maksud untuk memberikan
gambaran tentang pentingnya penanaman pohon, terutama saat
kondisi ekstrim akibat perubahan iklim semakin meningkat. Buku
ini ditujukan untuk peneliti, praktisi pemerintah dan swasta,
pendidik, pemerhati hutan secara umum, pelajar maupun
masyarakat luas.

Buku ini memberikan gambaran tentang pentingnya seleksi antar
spesies yang tahan terhadap kekeringan. Pemuliaan spesies
spesies terpilih perlu dilakukan untuk mendapatkan genotipe -
genotipe unggul y ang tahan terhadap kekeringan.

Buku ini disajikan dengan bahasa yang mudah dimengerti dan
disusun secara komprehensif, dengan dlengkapi dasar pengertian
tentang penyebab terjadinya perubahan iklim dan dampaknya di
masa Yyang akan datang, termasuk peran hutan untuk
mengantisipasinya. Pada bagian akhir diuraikan perlunya tindakan-
tindakan adaptif yang penting untuk dilakukan. Buku ini ditulis
berdasarkan pustaka dan hasil penelitian.

Ucapan terimakasih dan penghargaan disampaikan kepada semua
pihak atas tersusunnya buku inisemoga bermanfaat dan dapat
menjadi penggerak untuk lebih menggiatkan penananaman
pohon beserta tindakan adaptifnya dalam mengantisipasi
perubahan iklim.

Yogyakarta, 13 November 2016

Penulis
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BAB |. PENDAHULUAN

Tanaman untuk dapat tumbuh membutuhkan berbagai faktor
penunjang termasuk sinar matahari, nutrisi, oksigen, media penopang
akar dan air (Atwell dkk., 2003).Di dalam tubuh tanaman, air memainkan
berbagai peran antara lain dalam pengangkutan, menjaga turgor, sebagai
pelarut serta berperan dalam berbagai proses fisiologis termasuk proses
biokimia, fotosintesa, translokasi, respirasi, pengambilan ion, metabolisma
karbohidrat, nutrisi serta pemacu tumbuhan dan fotosintesis dan asimilasi
serta perbesaran sel dan pertumbuhannya (Farooq dkk., 2008; Jaleel., dkk.,
2009). Masing-masing spesies tanaman akan mempunyai kebutuhan air
yang berbeda dan ditentukan oleh berbagai hal, termasuk spesiesnya
yang dapat menyebabkan perbedaan karakter morfologi, fisiologi dan
anatominya, serta tempat asalnya yang memungkinkan perbedaan
struktur genetiknya.

Oleh karena perbedaan kebutuhan air, ketahanan tanaman untuk
tumbuh pada kondisi kekeringan juga bervariasi. Demikian pula tingkat
kematian yang dapat berlangsung secara bertahap maupun secara
mendadak, akan tergantung dari besarnya tekanan kekeringan. Saat
kekeringan berlangsung, hal penting yang masih sedikit dipelajari adalah
respon tanaman dalam hal pertumbuhan akar. Kekeingan yang terjadi
pada bagian atas tanah akan dseimbangkan oleh sebagian spesies
dengan pertumbuhan akar yang meningkat dengan cara tumbuh lebih
dalam menuju bagian yang basah. Hal ini pada umumnya dapat
mencukupi kebutuhan awal saat kekurangan air. Namun manakala
kebutuhan transpirasi tidak terpenuhi oleh perpanjangan akar tersebut,
maka pertumbuhan bagian atas tanaman akan segera terpengaruh.
Tanaman pada umumnya akan mulai memerlukan airpada saatir yang
tersedia tinggal 50% dari yang dibutuhkan (Atwell dkk., 2003). Meskipun
adanya kompleksitas dalam ketahanan terhadap kekeringan, namun para
pemulian tanaman telah mampu meningkatkan pertumbuhan, terutama
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pada tanaman pertanian dan rumput-rumputan untuk peningkatan
produksi di daerah kering maupun daerah setengah kering. Hal ini
berdampak pada peningkatan panen pada kondisi keterbatasan air. Para
ahli fisiologi mengidentifikasi mekanisme yang menyebabkan ketahanan
tersebut untuk mempermudah pengembangan teknik seleksinya (Whan
dkk., 1993). Dalamkegiatan seleksi diperlukan indikator yang tepat untuk
membedakan tanaman yang lebih tahan terhadap kekeringan.

Belajar dari keberhasilan dalam seleksi tanaman pertanian, maka
seleksi tanaman kehutanan juga akan memberikan dampak positif jika
dilakukan dengan prosedur yang tepat. Sebelum tahapan seleksi di dalam
spesies dilakukan, maka seleksi antar spesies lebih baik dilakukan untuk
mendapatkan berbagai pilihan spesiesyang mempunyai ketahanan tinggi.
Selain itu, pilihan banyak spesies sangat berguna dalam mempetahankan
biodiversitas serta kemanfaatan bagi masyarakat. Hal yang penting untuk
dipertimbangkan dalam seleksi adalah adanya kemampuan tanaman
dalam produktifitas, ketahanan terhadap serangan hama dan
penyakitserta kemampuan reproduksi secara generatif. Spesies yang
hanya mampu bertahan hidup namun tidak mempunyai produktifitas
yang tinggi, termasuk penutupan tajuk yang relatif lebar serta
kemampuan reproduksi untuk mempertahankan kelangsungan generasi,
bukanlah merupakan spesies yang sebaiknya dipilih, kecali kemanfaatan
produk lainnya telah diketahui.

Dari berbagai karakter pertumbuhan pada kondisi kekurangan air,
vigoritas awal merupakan karakter penting terutama untuk perbaikan
produkti vitas, misalnya pada gandum (Turner dan Nicolas 1987). Pada
tanaman kehutanan yang umumnya tidak dibudidayakan secara intensif
seperti pada tanaman pertanian, maka vigoritas tahun pertama pada
tanaman kehutanan juga sangat penting untuk dipertimbangkan. Jika
diperlukan, tindakan ekstra yang menjamin pertumbuhannya hingga
beberapa tahun yang akan datang, akan lebih menguntungkan
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dibandingkan dengan tanpa melakukan modifikasi, hamun mengalami
kematian pada umur muda yang mendatangkan kerugian.



BALAI BESAR PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN BIQIMAOGI DAN PEMULIAAN
TANAMAN HUTAN | 2016

BAB Il. TIMBULNYA KEKERINGAN,
AKIBATNYA SERTA DAMPAK
PERUBAHAN IKLIM

A. Indikator Kekeringan

Kekeringan merupakan kondisi tidak tersedianya air atau
kelembaban, yang dibutuhkan oleh makhluk hidup termasuk tanaman.
Kekeringan yang termasuk tekanan abiotik, telah terbukti sangat nyata
menurunkan pertumbuhan (Witcombe dkk., 2008). Kekeringan pada suatu
daerah tidak hanya diindikasikan dari rendahnya curah hujan yang ada,
namun juga dipengaruhi hal-hal lain termasuk kondisi lahan/tanah,
kondisi penutupan vegetasi serta tingkat kemiskinan dari masyarakat
setempat. Meskipun curah hujan tinggi, namun jika kondisi tanahnya tidak
mampu menyimpan air dengan baik, seperti lahan karst, lahan berbatu
dengan solum tanah tipis, maka tanaman juga akan mengalami
keterbatasan dalam mendapatkan air. Ketiadaan penutupan vegetasi juga
akan mempengaruhi rendahnya penyimpanan air di dalam tanah. Jka
masyarakat disekitarnya miskin dan Dberpendidikan rendah, pada
umumnya mereka akan cenderung mengeksploitasi pohon-pohon yang
ada, dan kurang mempertimbangan penanaman kembali. Di sisi lain,
mengabaikan keseimbangan nutrisi tanah dengan memanen berulang
tanpa memberikan pupuk organik namun justru memperbanyak pupuk
anorganik yang dapat merusak struktur tanah, pada akhirnya juga akan
mengurangi kemampuan tanah untuk menyimpan air.

Salah satu indikator yang menggambarkan kekeringan di suatu
tempat adalah mengeringnya sumber air disekitar lokasi yang
bersangkutan. Sebagai contoh, salah satu sungai di sekitar lokasi uji yang
dibangun di Pracimantoro (Gambar 1) yang pada musim hujan ainya
sangat berlimpah, namun hanya dalam waktu 5 bulan musim kemarau,
sungainya telah menjadi kering. Pada area yangketika mengalami musim
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kering 4-6 bulan sungai-sungainya sudah mengalami kekeringan, maka
dipastikan dibawah permukaan tanah di daerah sekitarnya juga akan
mengalami kekeringan.

Gambar 1.  Kekeringan sungai di sekitar lokasi uji di Pracimantoro setelah 5
bulan musim kering, yang pada musim penghujan airnya sangat
melimpah

B. Tanaman dan Lingkungan

Tanaman, terutama hutan sangat berperan dalam menjaga
lingkungan. Meskipun tujuan utama yang masih dianggap dominan dari
hutan adalah penyediaan bahan baku kayu, namun hutan juga
menyediakan keuntungan lain, seperti menjaga tata air, menghindari
banjir, menjaga kualitas tanah dan kesuburan jangka panjang, penyedia
produk non-kayu (daun, jamur, buahbuahan, madu, obat-obatan
dil),bahan bakar termasuk penyediaan habitat dan konservasi alam,
biodiversitas serta penangkapan karbon (Broadmeadow dan Carnus, 2009;
Seppak, 2009).

Terdapat dua pendekatan mendasar yang dapat dilakukan untuk
mengurangi CO, di atmosphere, vyaitu 1) mengurangi sumber
penyebabnya dan2) menangkap dan menyimpannya. Setiap kegiatan
yang berhubungan dengan penanaman pohon akan menyediakan
tampungan karbon baru. Pengikatan karbon terjadi selama tanaman



BALAI BESAR PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN BIQIMAOGI DAN PEMULIAAN
TANAMAN HUTAN | 2016

tumbuh pada kegiatan penghutanan kembali, penanaman baru,
rehabilitasi hutan maupun agroforestry. Dengan kegiatan-kegiatan
tersebut, sejumlah besar karbon juga akan disimpan di dalam tanah (150-
350 ton/ha) (Watson dkk 2000; Burley dkk 20M). Sementara itu,
pertanaman yang lestari untuk penyediaan bahan baku kayu untuk energi,
juga berperan dalam mengurangi pelepasan karbonkarena berkurangnya
penggunaan bahan bakar fosil (Burley dkk., 2009).

Namun kenyataan menunjukkan bahwa selama kurun wétu tahun
1980an, ratarata 17 juta ha/th hutan tropis telah ditebangi (Kinsman dan
Trexler, 1995), dan IPCC(Intergovermental Panel on Climate Changég
memperkirakan emisi karbon dari kegiatan deforestasi mencapai jumlah
16 milyar ton/th (Brown dan Adger, 1994). Di Indonesia sendiri,
deforestasi yang utamanya disebabkan kebakaran dan perubahan hutan
menjadi pertanaman kelapa sawit hingga 10,5 juta ha, diprediksi
menyebabkan 63% dari emisi total gas rumah kaca yang ada (Pacheco,
2016). Hal ini menunjukkan sangat signifikannya pengaruh hutan serta
tanaman pohon terhadap kualitas lingkungan secara global. Oleh
karenanya, segala usaha untuk mempertalankan eksistensinya perlu
untuk  dilakukan, bahkan perluasan harus selalu diusahakan
bagaimanapun perubahan iklim dimasa datang akan terjadi.

Terjadinya kematian dan pembusukan pohon akan melepaskan
karbon. Oleh karenanya pada hutan yang kompleks yang stabil dengan
tanaman tua dan muda, karbon yang diserap selama pertumbuhan akan
setara dengan yang dilepaskan melalui pembusukan. Oleh karenanya
hutan alam yang stabil meskipun berlanjut untuk menyimpan karbon,
namun bukan alat yang efisien untuk pengambilan karbon. Hal ini
disebabkan karena tanaman yang telah dewasa akan menangkap karbon
jauh lebih sedikit dibandingkan tanaman muda yang sedang tumbuh
sampai mencapai puncak siklus hidupnya (Dabas dan Bhatia, 1996;
Schroeder, 1992).Penyimpanan karbon sebenarnya merupakan fungsi dari
spesies pohon, umur pohon dan iklim (yang mempengaruhi pertumbuhan
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dan pembusukan). Oleh karenanya, hutan tanaman, terutama dengan
spesies cepat tumbuh, mempunyai peran sangat penting dan lebih efektif
dalam pengikatan karbon karena kecepatan dan besarnya volume
biomasa yang diproduksi.

Dalam mengambil atau mengikat karbon, ada 3 metode yang
dapat dilakukan melalui kegiatan kehutanan (Lasocky 2014), yakni
konservasi karbon, penangkapan karbon dan penyimpanannya, serta
substitusi karbon (Tabel 1).

Tabel 1.  Tiga metode pengikatan karbon melalui kegiatan kehutanan

. Penangkapan dan Substitusi
Konservasi karbon i
penyimpanan karbon karbon
- Pengurangan - Pembangunan hutan - Penggunaan
deforestasi secara buatan biomasa untuk
- Modifikasi - Penanaman kembali energi
pengelolaan secarabuatan - Substitusi
hutan - Hutan Kota terhadap
- Pengurangan - Agroforestry produk bahan
kerusakan - Permudaan Alam bakar berbahan
- Pengayaan Biomasa dasar fosil
- Pengelolaan Hutan
Produksi

Sumber: Lasocky(2014)

Dalam mengantisipasi kekeringan karena perubahan iklim, perlu
diingat bahwa penutupan vegetasi tanaman dan ketersediaan air di dalam
suatu lingkungan merupakan kondisi yang saling mempengaruhi.
Keseimbangan antara ketersediaan vegetasi dan ketersediaan aitharus
terjadi untuk membentuk lingkungan yang ideal. Adanya vegetasi akan
meningkatkan ketersediaan air tanah, dan adanya air tanah sebaliknya
akan menentukan penutupan vegetasi diatasnya. Pertumbuhan komunitas
tanaman, struktur, produktivitas dan biodiversitasnya akan tergantung
dari hubungan antara air tanah dan kebutuhan evaporasi. Lebih banyak
dedaunan akan menyebabkan transpirasi lebih besar sehingga air
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dibutuhkan untuk mempertahankan komunitas tanaman tersebut,

sebaliknya akan meningkatkan fotosinte sa dan penggunaan air. Masuknya

sinar matahari akan menentukan produksi kanopi tahunan sehingga

seresah tahunan akan meningkat secara eksponensial, dan karenanya
peningkatan penyimpanan air dengan adanya komunitas tumbuhan akan

terjadi. Secara umum pada kondisi hutan, jumlah individu tanaman,

kerapatannya serta kekayaan jenisnya berhubungan dengan jumlah air

yang akan tersedia dan yang akan dipertahankan pada komunitas

tersebut (Atwell dkk.,2003).

C. Dampak Aktifitas Manusia

Berbagai kegiatan manusia telah menyebabkan peningkatan emisi
karbon di udara yang mengakibatkan terjadinya perubahan iklim. Di
antara kegiatan manusia yang berdampak pada perubahan iklim adalah
industri tambang, pembangunan pabrik yang mengemisi gas-gas rumah
kaca serta pemanasan dan penngkatan transportasi yang menggunakan
bahan baku fosil (batu bara, minyak bumi dan gas bumi). Hal ini karena
akan melepaskan karbon ke udara dalam proses pembakarannya. Aktifitas
pengembangan pertanian yang meluas dengan cara mengkonversi hutan,
pembakarandan penebangan pohon juga telah memberi andil sangat
besarterjadinya perubahan iklim, karena penghilangan pohon hutan
menyebabkan menurunnya kemampuan bumi untuk melakukan
pengikatan karbon dari udara.

D. Efek yang Ditimbulkan

Iklim dipengaruhi oleh 3 hal, pertama adalah energi dari matahari,
kedua adalah pecahannya yang akan di refleksikan balik ke angkasa serta
sisa bagiannya yang dikonversi menjadi panas dan harus kembali ke
angkasa sebagai radiasi thermal infra merah, danyangk et i ga adal ah 0e!
rumah kaca yang akan menentukan temperatur permukaan bumi dan
keseimbangan energi global. Kedua faktor pertama mempunyai variasi
atau perubahan yang relatif minimum. Namun demikian, untuk faktor
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yang ketiga yakni efek rumah kaca, kisaran variasinya sangat ditentuka
oleh kondisi dan kualitas komposisi atmosfir yang ada. Gas rumah kaca
dengan konsentrasinya yang semakin meningkat karena dampak aktifitas
manusia, akan mampu mengabsorbsi bagian dari radiasi inframerah yang
seharusnya kembali keangkasa Oleh gas rumah kaca, penyeraban
tersebut kemudian dilepaskan kembali ke udara sehingga hal itulah yang
menyebabkan timbulnya pemanasan di bumi (Kandel, 2009).

IPCC dalam Laporan Penilaiannya yang ke empat Fourth
Assessment Repoytyang dikeluarkan pada tahun 2007, menyebutkan
adanya dampak signifikan dari perubahan iklim, yang ditunjukkan dengan
adanya peningkatan suhu udara dan laut, percepatan melelehnya salju di
kutub serta kenaikan permukaan air laut di dunia. Hal ini dilaporkan
karena aktifitas manusa yang mengakibatkan peningkatan konsentrasi
gas rumah kaca (karbon dioksida, metana, nitrat oksida, karbon
monoksida, freon serta gas-gas yang terbentuk sebagai molekul dari 3
atau lebih atom dll). Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca ini pada
akhirnya akan berdampak negatif keseluruh dunia dengan adanya
kejadian-kejadian ekstrim dengan peningkatan curah hujan, gelombang
panas, banijir, kekeringan dan bencanabencana alam yang lain (Pachaurj
2009). Meskipun terdapat kebijakan mitigasi maupun praktek
pembangunan hutan lestari yang berkelanjutan, namun peningkatan ini
diperkirakan akan masih terjadi sampai beberapa dekade mendatang.

Proyeksi lain dari akibatakibat adanya perubahan iklim antara lain
termasuk bertambahnnya jumlah daerah-daerah yang mengalami
penderitaan kekeringan serta menghadapi perubahan ketersediaan air,
berkurangnya atau bahkan hilangnya biodiversitas, serta lebih
meningkatnya frekwensi dan intensitas serangan hama dan penyakit.
Untuk Asia, IPPCmengindikasikan perubahan iklim akan mengakibatkan
penurunan hasil tanaman pangan.Selain itu, sejumlah lebih dari 100 juta
orang akan menderita karena pengurangan persediaan air, bertambahnya
degradasi lahan serta proses penggurunan Hal itu karena berkurang atau
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matinya vegetasi yang disebabkan berkurangnya kelembaban tanah dan
peningkatan proses evapotranspirasi. Produktifitas padang rumput juga
diestimasikan akan menurun hingga 40-90% yang disebabkan karena
peningkatan suhu 2-3D C yang disertai dengan kombinasi pengurangan
curah hujan di daerah semi kering dan daerah kering (FAQ 2008).

Dalam rangka menghadapi perubahan iklim, kemampuan bertahan
pada tingkat ekosistim diharapkan dapat terjadi. Kemampuan sistem ini
berupa kemampuan menerima perubahan, namun tetap mampu
mempertahankan 1) struktur dasar yang sama beserta fungsinya 2)
kapasitas tatanannya 3) dan kapasitas adaptasi terhadap perubahan serta
terhadap tekanan yang meningkat (FAO, 2008). Dengan demikian dalam
menghadapi perubahan iklim, makhluk hidup termasuk tanaman, sebagai
bagian dariekosistem perlu untuk tetap dijaga keberadaanserta fungsinya.

E. Prediksi di Masa Yang Akan Datang

Emisi karbon global yang pada tahun 1900 diperkirakan sekitar 1,8
milyar ton/th telah meningkat drastis pada tahun 1950 an menjadi berlipat
4 kalinya. Pada tahun 200@n, CQ; terbanyak berasal dari pembakaran
bahan bakar fosil serta gas alam,dengan rata-rata perorangnya lebih dari
1000 liter pembakaran per tahun atau setara dengan 4 ton CO./th.
Pengukuran yang dilakukan di Hawai selama 50 tahun menunjukkan
kecenderungan peningkatan dari sekitar 315 m3 CO,/m3-udara di tahun
1958 menjadi 385 m3 di tahun 2009. Peningkatan panas terlihat sangat
drastis pada 1910-1940 dan 1940-1970. Selain itu temperatur pada saat
ini telah sampai pada level yang lebih tinggi dari yang telah terekam
selama 2000 tahun silam (Kandel 2009). Karena aktifitas manusia yang
sangat intensif, kenaikan gas CQ di atmosfir yang terekam 50 tahun
terakhir menyamai bahkan lebih tinggi dari kenaikan CO, alami yang
terjadi selama 5000 tahun pada akhir zaman es. Dengan peningkatan
drastis ini diperkirakan kondisi yang akan datang semakin meningkat.
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Meskipun konsentrasi gas rumah kaca dapat distabilkan, bumi akan
tetap panas karena kelebihan panas tersebut telah ditangkap oleh lautan.
Pada abad ini peningkatan ratarata 2°C diprediksikan akan terjadi.
Akibatnya, temperatur yang tinggi diprediksi terjadi pada akhir abad ini.
Pemanasan global juga akan mempengaruhi distribusi vegetasi,
ketersediaan air, frekwensi kejadan ekstrim, perpanjangan musim kering,
peningkatan musim hujan ekstrim termasuk banjir dan badai. Kejadian-
kejadian ini akan mempengaruhi biosphere bumi yang dikelola manusia,
termasuk pada lahan pertanian, penghasil pakan ternak serta hutan
tanaman (Kandd, 2009). Berbagai tindakan untuk mengantisipasikejadian
tersebut perlu dilakukan untuk mempertahankan kelestarian vegetasi Hal
ini perlu dilakukan dengan menggunakan spesies pohon, yang lebih
efektif untuk mitigasi perubahan iklim dengan pengurangan salah satunya
dengan cara gas rumah kaca. Peningkatan pengikatan karbon kedalam
pohon yang tumbuh dengan biomasa yang lebih besar serta rotasi yang
lebih panjang, akan lebih efektif dibandingkan dengan tanaman pertanian.
Spesies tanamanhutan yang tahan terhadap kondisi ekstrim yang akan
terjadi pada masa yang akan datang diharapkanmenjadi salah satu solusi
untuk mempertahankan ekosistem, mengikat karbon, menjaga kesuburan
lahan dan ketersediaan air, serta memberikan produk komersial yang
bermanfaat.
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BABIIl. DAMPAK KEKERINGAN
TERHADAP HUTAN DAN
PENUTUPAN VEGETASI

Di alam semesta kandungan karbon tersimpan di berbagai tempat,

namun secara umum keberadaan vegetasi, terutama tanaman hutan

sangat signifikan untuk menyimpan karbon. Selain itu karena tanaman

merupakan makhluk hidup, maka tumbuhan mempunyai kemampuan

untuk menyimpan

lebih melalui proses fisiologi yang dilakukannya,

dibandingkan dengan bagian abiotik lain (tanah, atmosfir dll) didalam
biosfir. Berikut perbandingan dari simpanan karbon yang ada di alam
semesta pada berbagai sistem utama (Tabel 2).

Tabel 2.  Simpanan karbon pada berbagai sistem di Bumi

Bagian Sistem di

Karbon tersimpan

Bumi (milyar ton) Catatan
Penebangan hutan menyebabkan
emisi karbon 1,7 milyar ton/thn ke

Vegetasi 600 atmosfir, namuntanaman dengan
dipupuk COz2 tinggi akan mampu
menyerab 1,9 milyar

Tanah dan bahan

organik 1500

Simpanan bahan

bakar fosil 3700

Lautan 38000
- Sebagian besar dalam bentuk

CO2
- Antara 1750-abad 21 terdapat
Atmosfir 590 tambahan 200 milyar ton ke

atmosfir

- 300 milyar ton dari pembakaran
bahan bakar fosil

- 120 milyar ton dari penebangan
hutan dan oksidasi tanah

Sumber : Center for Climati

Kandel, (2009)

c Research, Institute for environmental studies, PCC2, UNEP dan WMO dalam
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Tabel 2 menunjukkan bahwa tanaman mampu menyimpan 600
milyar ton karbon. Selain itu, keberadaan vegetasi juga meningkatkan
penyerapan CQ; melalui sistem-sistem lain karena keberadaan vegetasi
menyelamatkan tanah dan bahan organik didalamnya. Pada Tabel 2,
tanah dan bahan organik menunjukkan mampu menyimpan karbon 1500
milyar ton. Ini menunjukkan bahwa penutupan lahan dengan pohon
terbukti juga meningkatkan kemampuan penyerapan CQ; oleh tanah
pada lokasi tersebut(Dabas dan Bhatia, 1996). Dengan demikian, peran
vegetasi berumur panjang danberbiomasa besar seperti pohon sangat
besar dalam mitigasi perubahan iklim. Oleh karenanya, penghilangan
vegetasi besarbesaran perlu dihindari. Apabila panen diperlukan, maka
harus diperhitungkan keseimbangannya, antara penebangan dengan
penanaman kembali. Mempertahankan penutupan vegetasi semaksimal
mungkin juga perlu untuk ditingkat kan pada lahan-lahan kosong dan
marginal yang selama ini diabaikan baik di perbukitan, pada lahan
sepanjang pantai, maupun pada lahanlahan lainnya. Pertumbuhan
tanaman pada daerah marginal secara umum memang masih banyak
diabaikan (Matyas dan Nagy, 2005) dan hal ini perlu segera ditangani
sebelum vegetasinya semakin berkurang danhilang.

Adanya proses yang sudah terjadi dengan peningkatan pemanasan
global yang berdampak dengan sering terjadinya insiden kekeringan,
menunjukkan bahwa keberadaan vegetasi terutama tanaman pohon saat
ini masih belum mendapatkan perhatian yang memadai. Efek serta
dampaknya akan berlipat karena kekeringan juga akan menyebabkan
timbulnya berbagai efek lain. Karenanya identifikasiterhadap ketersediaan
tanaman yang tahan terhadap kekeringan akan lebih memperkuat usaha
dalam mempertahankan dan bahkan memperluas pertanaman pohon.

A. Vigoritas

Vigoritas awal pada saat tanaman hutan masih muda, merupakan
karakter penting untuk kehidupan selanjutnya (Polunin, 1994),
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dicontohkan pada gandum (Turner dan Nicolas, 1987). Pada tanaman
yang terpapar pada kondisi ekstrim tertekan bergaram yang dampaknya
tanaman juga menjadi kesulitan menyerap air, dilaporkan bahwa tanaman
yang bervigor tinggi juga lebih tahan dibandingkan yang lebih rendah
vigoritasnya (Munns, dkk.,2002), seperti juga ditunjukkan pada tanaman
Eucalyptus occidentalis(Hendrati, 2008). Tanamandengan vigoritas tinggi
umumnya mempunyai produksi biomasa yang lebih baik. Vigoritas
tanaman muda atau semai (eedling sangat penting karena merupakan
periode tahapan awal saat sebagian besar seleksi alam berlangsung.
Karakter adaptif pada tahapan tanaman saat muda ini dipengaruhi sangat
besar oleh seleksi alam (Bradleydkk., 2007). Secara umum pada kondisi
kering, laju transpirasi yang tinggi pada tanaman akan menurunkan laju
fotosintesa (Bunce, 1988). Namun bagi tanaman muda yang mampu
melewatinya, pertumbuhan berikutnya akan lebih menjanjikan.

Pada kondisi kekeringan, tanaman muda dengan vigoritas tinggi
mampu mengembangkan akar kedalam tanah lebih cepat sehingga akan
lebih menguntungkan. Hal ini karena akar akan terhindar dari kondisi
kekeringan pada permukaan tanah yang pecah-pecah dan akar tanaman
dapat terbebas dari putus akar karena rekahanrekahan yang terjadi
tersebut.

B. Pergeseran Populasi

Faktor iklim umumnya diklasifikasikan sebagai faktor yang
dominan dalam mempengaruhi kehidupan tanaman. Terdapat 5 faktor
iklim utama yang mempengaruhi penentuan tipe vegetasi di suatu lokasi,
yaitu cahaya, suhu, curah hujan, daya penguapan, serta angin (Polunin
1994). Pada kondisi kekeringan yang disebabkan perubahan iklim, maka
faktor suhu, curah hujan serta daya penguapan akan berkombinasi
sehingga memberikan tekanan yang lebih kuat terhadap eksistensi
tanaman. Dengan tekanan yang berlipat ini, populasi tanaman akan
bereaksi dan memberikan respon dengan bergeser pada kondisi area
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didekatnya yang lebih menguntungkan . Namun jika tidak memungkinkan,
justru akan terjadi fragmentasi populasi sehingga terbentuk populasi-
populasi kecil yang jika terisolasi akan menyebabkan penyempitan genetik
dan akhirnya rentan akan kepunahan (Lowe dkk,2004).

Perbedaan topografi dan kadar lengas juga merupakan aspek yang
mempunyai korelasi dengan perbedaan vegetasi. Perbedaan ini bisa
terjadi bahkan pada ketinggian yang sama namun dengan posisi yang
berbeda. Hal ini disebabkan karena perbedaan penyinaran matahari setiap
harinya, yang akhirnya mempengaruhi iklim mikro di sekitar tanaman
(Polunin, 1994).

Berbagai spesies Xerofit (tanaman tahan kering) terbukti
mempunyai sifat khusus yang berbedabeda dalam merespon
ketersediaan jumlah air (Atwell dkk., 2003). Air secara umum merupakan
faktor pembatas pertumbuhan dan produktifitas bagi tanaman , baik yang
disebabkan karena lamanya periode kekeringan yang di luar normal
maupun karena menurunnya curah hujan. Menyediakan pengairan
pengganti akan membutuhkan banyak biaya, sehingga pemilihan spesies
yang tahan akan kekeringan menjadi lebih disarankan.

Secara umum tanaman pada kondisi tercekam atau ekstrim akan
mempunyai kemampuan menghindar (avoidance) atau tahan
menghadapinya (tolerant). Bagi tanaman yang mempunyai mekanisme
menghindar misalnya, tanaman mampu menghindari bagian kering
dengan memanjangkan akarnya ke dalam sampai mendekati atau
mencapai air tanah. Pada Prosopsis glandulosadan Medicago sativa
mampu memanjangkan akar 7-10 m ke bawah untuk mencapai air
tanahsehingga terhindar dari potensial air negatif yang ekstrim. Spesies
lain adalah Judea merupakan tanaman pohon yang mampu menembus
rekahan kecil batu gamping, bahkan mempunyai kemampuan melarutkan
batuan sampai kedalaman 30 m (Salisbury dan Ross1995).

Adanya perubahan iklim dan temperatur, mengindikasikan adanya
kematian tinggi serta penurunan dan pergeseran populasi spesies pohon,
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dan lokasi yang lebih sensitif terhadap perubahan iklim ternyata ada pada
area kering (Foden dkk, 2007). Pengetahuan tentang respon spesies
tanaman terhadap tekanan kekeringan sangat perlu karena merupakan
bagian yang fundamental untuk pelaksanaanseleksi tanaman yang tahan
terhadap kondisi tertekan (Zhaodkk., 2008). Seleksitersebut secara alam
sebenarnya telah terjadi, karena kemampuan hidup tanaman pada suatu
lingkungan tertentu merupakan individu yang menang dan bertahan.
Namun demikian kita perlu menguji atau membandingkan berbagai
spesies pada kondisi lahan seragam untk lebih meyakinkan dan
mendapatkan spesies ataupun genotipe yang terbaik.

C. Hama dan Penyakit

IPPC menyatakan kemungkinan adanya perubahan pola hujan
untuk beberapa dekade mendatang. Kekurangan air atau sebaliknya
peningkatan banjir akan terjadi. Pengaruhterbesar terutama akan dialami
oleh jutaan orang di negara berkembang, yakni masyarakat yang
penopang kehidupannya belum memadai (belum ditunjang infrastruktur
yang cukup dan yang hidupnya masih tergantung dari alam). Peningkatan
suhu di daerah tropis yang diperkirakan akan terjadi antara 1-2,5b C pada
tahun 2030 akan berdampak, untuk merubah pola tanam. Bila tidak
demikian, maka hasil panen dapat menurun, dan resiko serangan hama
dan penyakit semakin meningkat pada populasi tanaman (Parry dkk,
2007). Selan itu serangan hama dan penyakit mampu menyebabkan
kematian tanaman pada daerah kering (Zhang,2010;Chenchouni,2010).
Hal ini terjadi karena tekanan simultan gangguan vigoritas dan
menurunnya fotosintesa yang disebabkan karena kekeringan,
ditambah dengan tekanan akibat serangan organisme lain. Pada
kondisi kering, tidak hanya tanaman yang mengalami tekanan, namun
serangga dan makhluk hidup lain juga mengalami hal yang sama
Pada saat yang bersamaan, suatu tanaman yang berfungsisebagai
inang dari suatu serangga, dimungkinkan mengalami pengurangan
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pertumbuhan atau bahkan pengurangan jumlah populasinya.
Sehingga individu-individu tanaman lain yang masih bertahan hidup
pada akhirnya juga akan menjadi objek bagi serangga yang tertekan
tersebut. Oleh karenanya tanaman yang terpilih seharusnya bukan
hanya yang mampu tumbuh namun juga mampu bertahan terhadap
serangan organisme lain. Pada penelitian terhadap 25 spesies
tanaman pohon yang ditanam di daerah karst kering, pengamatan
hama dan penyakit pada musim kemarau dan musim hujan
menunjukkan bahwa serangan lebih banyak terjadi pada saat musim
kemarau. Dengan munculnya berbagai tekanan yang disebabkan karena
perubahan iklim tersebut, hanya tanaman yang bisa mempertahankan
kehidupan, yang diharapkan bisa tumbuh.

D. Kematian

CO, merupakan komponen terbesar emisi gas rumah kaca.Oleh
karena itu, salah satu alat utama yang paling berperan dalam mitigasi
perubahan iklim atau pengurangan emisi CO, adalah dengan
mensekuestrasi karbon dari atmosfer ke daratan. Tanah, lautan dan hutan
merupakan penampungan terbesar yang menyergp dan menyimpan
karbon. Tanaman pohon sebagai penyusun hutan, menyerg karbon
melalui fotosintesa dengan melepaskan oksigen di udara (Cutright, 1996).

Pada kondisi esktrim karena perubahan iklim, spesies tanaman
yang tidak dapat bertahan hidup akan mengalami kematian masal.
Contoh ini dapat dilihat pada pohon Cedrus antlatica pada saat
mengalami kekeringan yang ekstrim akibat perubahan iklim telah
mengalami kematian berskala besar pada semua kelas umur (Chenchouni
2010). Kelembaban tanah yang berkurang dan terjadi pada periode yang
cukup lama serta datangnya berbagai serangan hama dan penyakit
menyebabkan kematian yang tinggi pada daerah kering (ZhangZ2010;
Chenchouni, 2010). Hal tersebut akan menyebabkan banyak spesies
tanaman yang akan hilang secara cepatpada daerah yang kering, apabila
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penyediaan spesiesspesies tanaman yang cocok pada kondisi tersebut
tidak diusahakan (Ouedraogo dan Thiombiano, 2010).

E. Pentingnya Biodiversit as

Dalam rangka mempertahankan keberadaan tanaman pohon, yang
diketahui mempunyai tingkat kemampuan tinggi untuk beradaptasi serta
tahan terhadap hama dan penyakit, variasi spesies merupakan dsar yang
penting untuk menghindari hilangnya biodiversitas. Secara umum,
diversifikasi spesies akan memperkecil terjadinya resiko kematian serta
meningkatkan keamanan ekosistem. Dengan diversitasyang tinggi, hasil
secara finansial yang maksimal mungkin tidak akan diperoleh, namun
diversitas menyediakan pertahanan terhadap kerusakan dan kerentanan
dimasa yang akan datang. Untuk keamanan pangan, diversifikasi
merupakan proyek prioritas dari NAPAs (National Adaptation Programmes
of Actions), hal ini termasuk pengembangan dan pengenalan berbagai
tanaman yang toleran terhadap kekeringan, banjir dan salinitas (FAQ
2008).

Pada tanaman pohon, ketersediaan berbagai spesies adaptifakan
lebih memberikan jaminan keamanan, karena adaptasi mempunyai tingkat
kekhususan yang tinggi terhadap lokasi maupun kondisi lingkungan yang
spesifik, termasuk terhadap kondisi kekeringan. Spesies-spesies yang telah
terbukti tumbuh di daerah yang kering sampai beberapa generasi akan
lebih memberikan jaminan keamanan. Selain itu, karera level tekanan
ekstrim dari efek perubahan iklim pada waktu yang akan datang tidak bisa
diprediksi, maka berbagai jenis tanaman pohon dengan berbagai
kemampuan untuk bertahan pada kondisi lingkungan yang berbeda, akan
lebih menjamin ekistensi vegetasi pohon di masa yang akan datang.
Perbedaan ini secara potensial akan berdampak pada terbentuknya variasi
spesies di masa datang (Markesteijndan Poorter, 2009). Keuntungan lain
dari penanaman pohon dibandingkan penanaman tanaman pertanian
adalah distribusi atau penyebaran spesies pohon secara alam lebih luas.
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Oleh karenanya tanaman pohon pada umumnya lebih mempunyai
struktur genetik yang mampu beradaptasi pada kisaran iklim yang cukup
lebar (Rehfeld dkk, 2002), jika dibandingkan tanaman pertanian.
Sementara pada tanaman pertanian yang umumnya telah berabad-abad
didomestikasi, kemungkinan besar dasar genetiknya menjadi sempit
sehingga lebih rapuh.
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BAB IV. PEMBENTUKAN KEMAMPUAN
ADAPTASI TANAMAN
TERHADAP KEKERINGAN

A. Evolusi

Tanaman melakukan proses evolusi untuk mempertahankan
keberadaannya dengan cara membentuk perubahansecaraperlahan pada
generasi berikutnya. Hal itu terjadi karena adanya tekanantekanan yang
berasal dari lingkungannya. Beberapa studi menunjukkan bahwa ddam
kondisi tekanan keterbatasan air, beberapa tanaman di daerah tropis dan
subtropis justru meningkatkan proses reproduksinya sebagai mekanisme
untuk mempertahankan keberadaannya (Sedgley dan Griffin 1989).
Penyebab utama bagi tanaman untuk berevolusi adalah dalam rangka
menghadapi seleksi alam.Dalam menghadapi persaingan, tanaman akan
diuntungkan karena adanya karakter yang dapat diwariskan. Kebanyakan
spesies tanaman lebih mempunyai kecenderungan untuk membentuk
individu-individu baru dengan karakter adaptif dibandingkan hanya
mempertahankan individu-individu yang mampu untuk bertahan hidup.
Keturunan tanaman berkarakter adaptifini diharapkan akan membentuk
variasi dalam hal struktur dan fungsi yang mempunyai kecenderungan
berfungsi untuk mempertahankan diri. Keturunan yang mempunyai variasi
yang dapat diwariskan, akan menjamin tersedianya karakterkarakter yang
sifatnya lebih tetap dan dapat dipertahankan di dalam alur generasinya,
sehingga akan menguntungkan keberadaan spesies tersebut (Polunin
1994).

B. Seleksi Spesies

Jumlah spesies tanaman hutan yang mempunyai kemampuan
untuk hidup pada lokasi kering (arid) sangat terbatas (Hart dkk., 1991).
Oleh karenanya seleksi perlu dilakukan untuk mendapatkan spesiesyang
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dapat tumbuh, produktif, me njaga ekosistem serta membantu mitigasi
dalam mengantisipasi perubahan iklim.

Tanaman dimungkinkan untuk dapat menyesuaiakan diri terhadap
perubahan iklim dengan cara kelenturan fenotip e, migrasi ataupun evolusi
(Rehfedt dkk., 2001; Westfall dan Millar, 2004). Namun denikian,
perubahan iklim baru dapat dirasakan setelah 100 tahun atau padakisaran
periode tersebut. Dengan kurun waktu yang relatif pendek tersebut,
pohon hutan yang berumur relati f panjang, sangat kecil kesempatamya
berevolusi dan bermigrasi untuk mengantisipasi perubahan iklim (Bradley
dkk., 2007), karena migrasi dan evolusi tanaman pohon membutuhkan
periode beberapa generasi (Rehfedt dkk., 2001, 2002)Sehingga tindakan
aktif yang tercepat untuk mempertahankan kelangsungan hidup tanaman
pohon adalah dengan memilih beberapa spesies dari sumber benih atau
provenans yang memungkinkan bagi spesies tersebut membentuk
karakter adaptif untuk hidup pada daerah kering sesuai dengan
perubahan iklim yang akan terjadi.

Seleksi spesies yang sesuai pada kondisi kering perlu
mempertimbangkan spesies cepat tumbuh yang akan memberikan
keuntungan bagi lingkungan dalam waktu yang lebih cepat, misalnya
dalam hal penutupan lahan terbuka, rehabilitasi tanah atau memberikan
produksi biomasa dalam waktu yang lebih singkat, dll. Sementara spesies
yang lambat tumbuh dapat digunakan pada lokasi yang terkonsentrasi
atau yang luasannya terbatas seperti pinggir jalan, area pribadi maupun
area konservasi (Yang2009).

Tempat asal geografis dari biji atau bahan tanaman dari suatu
spesies disebut sebagai provenan (Zobel dan Talbert, 1984). yang
mempunyai kondisi lingkungan tertentu sehingga spesies tersebut
mempunyai adaptasi genetik tertentu pada lingkungan yang ada (Marcar
dan Floyd 2004). Jika dibandingkan dengan provenan lain dari spesies
yang sama, provenandari kondisi tertekan kering akan dapat beradaptasi
dengan baik jika lingkungannya sama kekeringannya dengan tempat
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asalnya. Kemampuan ini sering ditemui pada spesies dengan sebaran
alam yang luas (Harwood, 1990, Marcar dan Floyd 2004).0Oleh karenanya,
seleksi spesiesdisarankan dengan memilih berbagai spesies yang tempat
asal tumbuhnya dari area yang kering, karena akan lebih sesuai untuk

antisipasi kondisi ekstrim kering karena perubahan iklim.

C. Struktur Genetik

Kemampuan adaptasi yang berasal dari evolusi atau mutasi suatu
spesies pada kondisi tertentu, mempunyai kekuatan untuk membentuk
struktur genetik tertentu yang berbeda jika dibandingkan dengan
provenans yang lainVariasi pada karaker kuantitatif (misalnya
pertumbuhan) umumnya mempunyai hubungan erat dengan seleksi alam
serta adaptasi ekologi (GonzélesMartinez dkk., 2004). Perbedaan ini
diperkirakan karena perbedaan pengembangan adaptasi yang terjadi
dalam kurun waktu yang lama (Lowe dkk., 2004). Variasi ini sering
dimanfaatkan oleh para pemulia untuk melakukan seleksi, baik, antar
provenan maupun antar genotip e dengan resolusi yang lebih tinggi yakni
antar famili (antar induk betina yang berbeda) atau antar klon dari
individu yang berbeda. Struktur genetik yang terbentuk dapat diwariskan
kepada keturunannya.

Pada spesies yang mempunyai sebaran alami yang melinglapi
berbagai variasi habitat seperti Eucalyptus occidentalis yang tumbuh
didaerah tergenang sampai daerah kering di sekitar danau dengan
kandungan garam yang tinggi, menunjukkan bahwa genotipe-genotip e
yang berasal dari tegakan alamidari daerah kering dengan kadar garam
yang tinggi ternyata lebih tangguh. Dimungkinkan mereka telah
beradaptasi cukup lama. Hal ini dikarenakan individu-individu penyusun
tegakan telah membentuk struktur genetik adaptif tertentu yang
dibuktikan dengan pertumbuhannya yang lebih baik saat di ekspose
kembali pada kondisi konsentrasi garam yang tinggi (Hendrati, 2008).
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BAB V. PROSEDUR SELEKSI DAN
PENGUJIAN TANAMAN
TERHADAP KEKERINGAN

A. Pemilihan Tempat Asal

Identifikasi berbagai spesies dari daerahdaerah ekstrim kering
diharapkan merupakan pemanfaatan hasithasil dari seleksi alam yang
telah terjadi terhadap tekanan kekeringan dari populasi-populasi yang
ada di alam (Rehfedt dkk., 2001). Oleh karenanya dalam memilih spesies,
di utamakan untuk mengambil opsi dari spesiesspesies yang telah
terbukti mampu tumbuh pada kondisi keterbatasan air yang telah terjadi
beberapa generasi. Struktur genetik tertentu dari tanaman yang mampu
tumbuh tersebut telah terbentuk dari proses evolusi, sebagai karakter
kemampuan adaptasi pada kondisi air yang terbatas. Genotipe yang
secara evolusi telah beradaptasi (Humphreys dan Humphreys, 2005)
mempunyai kemampuan untuk tumbuh di lingkungan tertentu
dibandingkan dengan genotip e dari daerah lain, dan termasuk indikasi
pada keadaan air yang terbatas (Parkdkk.,2009).

Uji provenan selama ini telah dilakukan sebagai pendekatan untuk
mengevaluasi efek dari perubahan iklim (Matyas, 1994; Matyasdan Nagy,
1996; Rehfeldt dkk., 1999; Spittlehousedan Stewart, 2003). Sesuai dengan
usulan langkah adaptif oleh Spittlehouse dan Stewart (2003), penanaman
genotipe atau spesies alternatif dalam hubungannya dengan perubahan
iklim sangat diperlukan. Di Indonesia, seleksispesies yang telah diketahui
mampu tumbuh di daerah ekstrim (mis, kering) dari berbagai provenan
belum banyak dilakukan. Sementara itu pada lokasi tertentu, misalnya di
daerah-daerah di Indonesia Timur, atau pada lokasi karst di sepanjang
pulau Jawa, kondisi kering semacam ini banyak dihadapi.
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Observasi yang dilakukan pada daerah yang relati kering telah
dilakukan pada beberapa daerah di Indonesia (Gambar 2) pada tahun
2010.
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*) Whitten dkk., 1996, **) Monk dkk., 2000, ***) Whitten dkk.,1987

Gambar 2.I. (1) Madura, (2) Baluran ,
(3) Bondowoso, (4) Alas Purwo,
II. (5) Sulawesi Tenggara
Ill.  (6) Sumba dan (7) NTT
dengan curah hujan £1500 mm/th yang disurvey awal dan merupakan
lokasi eksplorasi ulang spesies yang akan diujikan
B-F : Curah hujan bulanan

Sejumlah spesies telah di observasi tumbuh pada daeah tersebut
(Tabel 3). Namun demikian, berbagai spesies tersebut perlu diuji kembali
kemampuannya, di lokasi lain, dan dilihat mekanisme atau karakter yang
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bisa menunjang ketahanannya. Karakter tersebut diharapkan akandapat
dijadikan indikator untuk seleksi di dalam masing-masing spesies. Dengan
pengujian pada daerah kering yang dipredikisi merupakan gambaran dari
sebagian besar kondisi lahan pada masa yang akan datang, akan
didapatkan spesiesspesies terbaik, yang mampu mempertahankan
kehidupan, dengan produktifitas tinggi, bertahan terhadap hama dan
penyakit serta dapat berreproduksi untuk kelestariannya.

Tabel. 3. Jumlah spesies pohon teridentifikasi

) Jml spesies pohon
No Lokasi teridentifikasi
1 Madura 38
2 TN Alas Purwo 64
3 TN Baluran 130
4 Sulawesi Tengah TN Lore Lindu 54
5 Sumba Timur TN Laiwangi Wanggameti 60
(H. Alam dat rendah)
6 Sumba Timur (Savana) 31
7 Sumba Barat (H. Alam dat rendah) 42

Sumber: Hendrati dkk., (2012)

Pengujian secara serentak pada waktu yang bersamaan dibawah
kondisi yang seragam perlu dilakukan baik secara terkontrol maupun di
lapangan. Kedua model pengujian harus dikombinasikan karena masing
masing mempunyai kelebihan dan kekurangan. Kedua jenis pengujian
tersebut telah dilakukan dengan menguiji 21 spesies, dan 4 spesies dari 2
provenan serta 2 jenis tanaman unggul sebagai kontrol (asal daerah basah
dan daerah kering).

B. Pengujian Terkontrol

Karakter toleransi pada tanaman dengan kondisi stres dipengaruhi
oleh banyak gen (multigenik) (Shanon, 1997; Humphreys dan Humphreys,
2005) yang mekanismenya bervariasi antar spesies (Witcombe dkk 2008).
Potensi seleksi dimungkinkan jika variasidapat diperoleh. Variasi dapat
dilihat dari karakter pertumbuhan, fisiologis maupun anatomis. Beberapa
contoh karakter yang digunakan pada pengujian tekanan kekeringan
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termasuk biomasa, produksi akar, produksi solut (roline, glycine, betaine,
gula dll) untuk mengatur keseimbangan osmotik (osmotic adjustmenf
sehingga tanaman mampu menyerap air tanah lebih efektif, diameter
trakhea akar, kemampuan mengatur stomata (stomatal conductance,
tingkat transpirasi, dll.

Pada uji terkontrol, pengukuran karakter seperti biomasa, luas
daun, produksi akar, dapat dilakukan dengan melakukan pemanenan
tanaman. Pengukuran dengan cara tersebut akan sulit diaplikasikan pada
tanaman dewasa di lapangan. Pada pengujian dengan lingkungan yang
relatif seragam pada uji terkontrol, jika terlihat adanya variasi karakter di
dalam spesies maka sifat tersebut dapat digunakan sebagai indikator
untuk memilih individu yang tahan terhadap keterbatasan air. Jika
pertumbuhan merupakan pengaruh genetik dan lingkungan (P=G+L),
maka pada kondisi lingkungan yang seragam (L=0) pertumbuhan
diasumsikan dipengaruhi oleh faktor genetik. Sehingga karakter tersebut
punya indikasi besar di kontrol secara genetik, oleh karenanya diturunkan
dan menjadi karakter yang menguntungkan para pemulia. Demikian juga
dengan karakter fisiologis dan anatomis lain, manakala terjadi perbedaan
yang nyata. Pemberian kondisi yang relatif seragam yang hanya dapat
dilakukan pada pengujian kondisi terkontrol (rumah kaca, persemaian,
ruang tumbuh dll) akan mem berikan hasil yang lebih akurat serta dapat
diaplikasikan dengan pengaturan tekanan yang ditentukan.

Pada kondisi terkontrol, tanaman yang diujikan umumya adalah
tanaman muda (Gambar 3) yang merupakan fase rentan terhadap
tekanan. Sehingga jika ketahanannya teruji maka akan merupakan
penentu kehidupan pada tahap berikutnya. Pada kondisi terkontrol,
tingkat tekanan kekeringan juga dapat diatur dari rendah sampai tinggi,
hingga tahap yang tidak dapat ditolelir lagi. Hal ini penting karena
pengujian terhadap cekaman perlu dilakukan secara memadai sampai
melebihi titik puncak ketahanannya (Blum, 1988; Banzigerdkk., 2006).
Selain itu pada kondisi terkontrol, masing-masing tekanan yang dibuat
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akan jelas ukurannya sehingga dapat dijadikan acuan bagi penelitian
sejenis setelahnya Karakter yang bervariasi, mampu diturunkan secara
genetik, serta telah diuji pada titik kulminasi tertinggi untuk spesies
tertentu tersebut yang diharapkan dapat dijadikan indikator ketahanan
terhadap kondisi tertekan. Pengujian dengan tekanan yang ringan
dikhawatirkan tidak menjamin terekspresinya karakteryang sesungguhnya
untuk bertahan, karena kemungkinan respon tersebut hanya sementara,

yang akhirnya akan hilang bilamana kondisi normal kembali (Blum, 1988).

f - >

Persiapan pengujian terkontrol di Pelaksanaan pengujian terkontrol di
persemaian persemaian
Gambar 3. Persiapan pengujian terkontrol pada lokasi seragam dengan

memberikan level kekeringan yang tertentu

Dalam menghadapi kekeringan, tanaman mempunyai berbagai
karakter fungsional untuk menghadapinya termasuk total luas permukaan
daun, konduktifitas dan kedalaman akar (Markesteijn dan Poorter,2009).
Karakter-karakter yang diatur oleh genetik ini bersama-sama dengan
kondisi lingkungan akan menentukan penampilan pohon di lapangan.
Namun demikian respons tanaman secara keseluruhan terhadap tekanan
kekeringan merupakan sesuatu yang kompleks dan ditentukan oleh
komponen dari masing-masing karakter serta masingmasing mereka
akan bervariasi tergantung pada kekuatan dan periode keterbatasan air
dan suhu.

Kelemahan dari pengujian terkontrol adalah kondisi tersebut bukan
kondisi alam yang sesungguhnya, sehingga banyakketerbatasan karakter
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yang tidak terekspresi. Selain itu individu tanaman/spesies yang dapat
diuji akan terbatas jumlahnya, dan hanya tanaman muda yang bisa
diujikan. Oleh karenanya pengujian di lapangan sangat diperlukan untuk
melengkapi pengujian terkontrol ini.

C. Pengujian Tingkat Lapang

Pengujian pada tingkat lapang berguna untuk memberikan
kesempatan pada tanaman untuk mengembangkan perakaran, tajuk dan
pertumbuhan yang lain sehingga secara totalitas tampilan tanaman dapat
diekspresikan. Persen hidup dan karakter pertumbuhan lainnya (tinggi,
diameter, volume, jumlah cabang, lebar tajuk dll), dapat digunakan
sebagai indikator untuk membandingkan kemampuan antar spesies
maupun antar individu dalam spesies. Dari berbagai karakter adaptif, dua
diantaranya (persen hidup dan pertumbuhan awal) sangat dipengaruhi
oleh perubahan kondisi iklim yang relatif kecil saja (Bradleydkk., 2007,
Rehfeldt, 1999; Matyas dan Nagy, 2005). Karakter khusus laiseperti pada
johar (Cassia seame® menunjukkan kemampuan memperpanjang akar
kearah samping sampai beberapa meter untuk mendekati area yang lebih
lembab. Pada umur 3-4 tahun, johar dengan jarak tanam 3X3m, sudah
saling bersinggungan tajuknya sehingga memberikan perlindungan lantai
tanah dibawahnya untuk tidak terpapar matahari secara langsung.
Sementara itu, kayu merah (Pterocarpus indicu dan jati (Tectona grandi9
menggugurkan daunnya sebagai mekanisme untuk mengurangi
transpirasi pada musim kemarau.

Pada uji di lapangan, pengujian dapat dilakukan untuk spesies
dengan menggunakan banyak individu (Gambar 4) yakni seperti yang
telah dilakukan dengan mengujikan 25 plot(21 spesiesdan 2 spesies dari
2 provenan) ditanam dengan 25 pohon (5X5) per plot dengan jarak
3x3mdan diulang 3-5 blok. Pengujian lapang juga dapat dilakukan sampa
tanaman dewasahingga mampu berreproduksi pada kondisi yang kering.
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Hibiscus tiliaceus

Cassea seame Vitex pubescent

Gambar 4. Contoh pengujian tanaman pohon di lapangan yang dilakukan
pada daerah kering

Namun demikian pengujian pada kondisi lapang juga mempunyai
banyak kelemahan. Pertama di lapangan akan sangat sulit mendapatkan
lokasi yang seragam. Hal ini disebabkan karena kemungkinan adanya
variasi edapik di lapangan uji yang bisa terjadi karena perbedaan struktur
dan tekstur tanah. Selain itu penerapan perlakuan tekanan tidak bisa
dilakukan, kecuali hanya dengan mengandalkan kondisi alam dengan cara
memilih berbagai lokasi kering dengan berbagai ulangan tempat. Pada uji
lapang, pengamatan tentang karakter tertentu seperti biomasa akar, luas
total daun dll. sulit untuk di lakukan karena bekerja padaindividudengan
biomasa besar. Dengan demikian pengujian pada kondisi lapang harus
dilengkapi dengan pengujian dari spesies/genotipe yang sama,pada uji
terkontrol.
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BAB VI. UPAYA PENDEKATAN UNTUK
KEBERHASILAN PENANAMAN
PADA KONDISI KERING

A. Pemilihan Spesies dan Genotipe

Telah diuraikan pada Bab terdahulu bahwa hanya dengan
menggunakan spesies tanaman yang telah adaptif maka keberhasilan
pertanaman akan lebih menjanjikan. Bilamana pada tingkat spesies telah
diketahui yang terbaik, maka seleksi pada tahap yang lebih tinggi yakni
tempat asal (provenan), famili dan bahkan klon dapat dilakukan. Spesies
yang dipilih sebaiknya adalah yang cepat tumbuh untuk mempercepat
perbaikan ekosistem. Selain itu, jumlah CQ yang mampu diikat oleh
tanaman dengan pertumbuhan yang cepat, akan jauh lebih banyak
dibandingkan kemampuan pengikatan oleh tegakan hutan yang sudah
masak dan cenderung stabil (Lasocky,2001). Pemilihan spesies oleh
karenanya perlu untuk dilakukan karena selain dipilih yang bermanfaat,
juga yang dengan penanamannya kembali mampu  untuk
menyeimbangkan CO,.

Adanya kondisi kekeringan diindikasikan akan menyebabkan
meningkatnya hama dan penyakit. Oleh karenanya selain
mempertimbangkan pertumbuhan dan pemanfaatan, ketahanannya
terhadap serangan hama dan penyakit perlu untuk dipertimbangkan.
Serangan hama dan penyakit terbukti dapat menyebabkan kematian
tanaman pada daerah kering (Zhang, 2010; Clenchouni, 2010).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanaman juga mampu untuk
bertahan terhadap serangan organisme yang sifatnya tidak mematikan,
termasuk serangan jamur embun jelaga pada Acacia auriculiformis yang
tidak mengganggu pertumbuhan tanaman. Serangan ulat pada tanaman
johar (Cassea seamep terjadi cukup kuat sampai beberapa tanaman habis
daunnya. Namun tanaman tersebut mampu memperbaiki diri secara
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cepat, dengan tumbuh normal kembali setelah hujan tiba. Meski serangan
hama dan penyakit tidak mematikan tanaman, namun pada beberapa
spesies mengganggu kecepatan pertumbuhannya. Misalnya pada
serangan ulat yang banyak mengganggu tunas muda tanaman kepuh
(Sterculia foetida), meskipun hal ini bisa diatasi dengan penyemprotan
insektisida agar gangguan berkurang. Sebaliknya jenis Gebang Corypha
utan) meskipun sama sekali tidak mendapatkan serangan hama dan
penyakit, namun pertumbuhannya sangat lambat. Dengan demikian
pertimbangan ketahanan serangan juga harus diimbangi dengan
pertimbangan keuntungan lain termasuk dari segi produktifitasnya. Hasil
observasi menunjukkan bahwa musim hujan menurunkan intensitas
serangan. Informasi yang diperoleh dari petani penggarap menunjukkan
bahwa tanaman pertanian yang ditanam dengan cara tumpang sari
(seperti di Pracimantoro) akan menularkan hama dan penyakit pada
tanaman uji. Terbukti beberapa hama penyakit yang terdeteksi pada
pohon yang diuji menunjukkan jenisnya sama dengan yang menyerang
tanaman pertanian.

Perbedaan asal tanaman, di dalam spesies, dalam hal
penampilannya dapat sama maupun berbeda. Rerbedaan pertumbuhan
seperti pada johar dan nyamplung yang berasal dari 2 provenan dapat
terlihat, namun perbedaan tersebut tidak ditunjukkanoleh 2 genotipe
kemiri (Aleurites mollucana) yang berasal dari lokasi yang berbeda.

B. Modifikasi Penanaman Dengan Penyiraman Buatan

Tanaman melakukan fungsi fisiologi untuk melengkapi siklus
hidupnya pada kondisi lingkungan tertentu. Sementara itu, perubahan
iklim memberikan dampak nyata pada tanaman dari tataran individu
sampai ke tataran ekosistem (Markesteijndan Poorter, 2009). Hanya
spesies yang telah mengembangan kemampuan adaptasi yang cukup
lebar terhadap kondisi yang ekstrim yang mampu bertahan. Meskipun
demikian, tanaman saat muda umumnya masih dalam kondisi rentan dan
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perlu untuk dipelihara. Pada bidang kehutanan, pemeliharaan tanaman di
lapangan untuk 2 tahun pertama merupakan sesuatu yang umum, namun
hanya dalam hal pendangiran di sekitar tanaman untuk perbaikan aerasi
tanah, pembersihan tanaman pengganggu, serta pemupukan. Sementara,
penyiraman dianggap pekerjaan yang kurang ekonomis untuk di lakukan
pada tanaman kehutanan. Namun dengan adanya perubahan iklim yang
menyebabkan berbagai penyimpangan dari kondisi normal (termasuk
kekeringan), modifikasi pemeliharaan pun juga perlu untuk dilakukan.
Pelaksanaan penyiraman yang murah pada musim kering (45 bulan)
tahun pertama menggunakan pengairan tetes/infus (Gambar 5.) dari botol
plastik dengan pengisian ulang air setiap 2 minggu, terbukti telah
memberikan dampak yang nyata. Penyiraman disini merupakan langkah
penerapan adaptasi oleh manusia yang perlu dilakukan untuk
keberhasilan pertanaman dalam menghadapi perubahan iklim.

Biaya pengadaan peralatan sederhanadan tenaga bulanan untuk
pengisian air setiap 2 minggu dapat mengurangi kerugian kematian
pohon serta dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman. Tanaman yang
mati akan menyebabkan kerugian, namun demikian biaya penyiraman ini
jauh lebih rendah jika dibandingkan biaya pengadaan bibit, biaya
penanaman dan pemeliharaan tanaman. Oleh karenanya cara penyiraman
ini disarankan untuk dilakukan, sebagai tindakan adaptasi bagi
keberhasilan penanaman di daerah kering dalam mengantisipasi
perubahan iklim. Perbandingan persen hidup serta pertumbuhan pada 2
lokasi yang diperlakukan dengan penyiraman dan yang tidak terlepas dari
perbedaan tempatnya, menunjukkan adanya peningkatanpersen hidup
20%, pertumbuhan tinggi 130% serta pertumbuhan diameter 248% pada
umur 22 bulan.
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Gambar 5. Penyiraman buatan menggunakan botol dengan penggantian tiap
2 minggu

Seperti diuraikan pada Bab Il tanaman muda sangat perlu untuk
segera mengembangkan akar kedalam tanah agar terhindar dari kondisi
kekeringan permukaan tanah, dan terbebas dari patah akar karena
rekahan-rekahan di permukaan tanah. Penyiraman yang dilakukan pada
tahun pertama ditujukan untuk membantu tanaman dalam
mengembangkan akarnya ke dalam tanah, sehingga akar akan lebih
panjang dan berkembang untuk mengefektifkan pengambilan air dan
nutrisi.

Penanaman pohon dengan berbagai spesies yang secara ekologi
lebih sesuai, akan menperkecil kematian karena efek yang disebabkan
oleh perubahan iklim. Seleksi dengan menyertakan spesies pohon yang
secara alam ditemukan tumbuh pada kondisi kering diharapkan dapat
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mengembangkan mekanisme adaptasi pada kondisi keterbatasan air,
sehingga diharapkan dapat memberikan pilihan untuk meringankan
persoalan kekeringan yang disebabkan karena perubahan iklim global.

C. Pendekatan Sosial

Dalam penanaman hutan, selain keberhasilannya dipengaruhi oleh
teknik budidaya, partisipasi para pemangku kepentingan termasuk
masyarakat, serta tanggung jawab dan pengalaman, maupun perhatian
dari institusi-institusi yang terlibat akan sangat menentukan. Kesuksesan
penanaman pohon sebagai salah satu jalan keluar untuk mencegah erosi
dan rehabilitasi lahan memerlukan keikutsertaan masyarakat secara aktif
sebagai bagian integral dari pengelolaan yang lestari terhadap lahan yang
ada (Carledkk.2002). Berbagai pengalaman penanaman pohon pada
daerah kering persoalannya terkadang sama sekali bukanlah pada masalah
lingkungan maupun praktek penanaman, namun lebih pada persoalan
sosial (Burley 1980).

Penanaman pohon untuk tujuan industri cenderung untuk memilih
spesies yang terbatas untuk tujuan tertentu dan menanamnya secara
monokultur. Namun, penanaman di lahan yang ditujukan untuk
kepentingan petani atau masyarakat perlu dibedakan, karena
umumnyamereka lebih memilih menanam tanaman yang lebih bervariasi
untuk memenuhi berbagai kebutuhan mereka (Franzel dkk, 1996), yang
terkadang sulit untuk dinilai (kayu bakar, rehabilitasi lahan, pelestarian air
dan ekosistem, sumber bahan makan dan bahan komersial dll). Dengan
demikian tidaklah bijak jika dalam pemilihan spesies yang adaptif pada
kondisi kering hanya mempertimbangan aspek finansial saja. Seleksi
dengan mempertimbangkan berbagai kepentingan akan menghindarkan
pemilihan spesies dengan fungsi yang tidak diketahui (Franzel dkk, 1996).
Oleh karenanya dalan penelitian kami, seleksi spesies yang diujikan pada
kondisi terkontrol pada 3 lokasi lapangan kering hanya memasukkan
jenis-jenis yang mempunyai manfaat bagi masyarakat luas
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Penanaman yang telah dilakukan di lokasi Pracimantoro
dilaksanakan dengan melibatkan beberapa institusi dalam hal
perencanaannya termasuk dari Dinas Pariwisata, Dinas Pertanian, Dinas
Kehutanan dan Perkebunan, Dinas Lingkungan Hidup dan Pemda
Wonogiri, serta menyertakan masyarakat dalam penanamannya. Beberapa
kali pertemuan dengan pamong dan aparat desa beserta masyarakat dan
perwakilan dari Dinas Kehutanan juga telah memberikan pengarahan
langsung kepada masyarakat tetang pentingnya penanaman ini.
Sementara itu pemeliharaan dilakukan oleh peneliti bersamasama
dengan masyarakat sampa umur 2 tahun. Jika diperlukan untuk
menghindari kerusakan, maka perjanjian secara tertulis bagi para
pesanggem (bekas pemilik lahan) yang selama ini telah beberapa generasi
menggarap lahan tersebut, dapat dilakukan. Meskipun lahan bekas milik
mereka telah dibeli oleh pemerintah setempat, nhamun karena kebiasaan
mereka yang telahbertahun-tahun menanam di lokasi tersebutmaka perlu
dilakukan pendekatan sosial untuk menghindari kemungkinan terjadinya
perusakan. Kegagalan 3 (tiga) kali penghijauan yang pernah dakukan di
daerah tersebut sebelumnya, nampaknya juga disebabkan karena
pelaksana hanya mempertimbangkan masalah teknis penanamannya,
tanpa mempertimbangkan aspek-aspek lain termasuk aspek sosial, yang
sangat menentukan keberhasilan penanaman.

Hasil penelitian dengan pengujian terkontrol dan pengujian
lapang di 3 lokasi daerah kering menunjukkanperbedaan pertumbuhan
pada spesies yang diuji. Perbedaan antar lokasi yang disebabkan kaena
perbedaan pendekatan sosial juga berpengaruh terhadap keberhasilan
tanaman. Keterlibatan pemerintah setempat, pamong desa serta
masyarakat dan dialog terbukti merupakan aspek non teknis yang
mendasar untuk dilakukan.

Daftar spesies dan tempat asal tanaman yang bisa dimanfaatkan
untuk penanaman di daerah kering beserta pertumbuhannya disajikan

pada Tabel 4.






SELEKSI SPESIES ADAPTIF UNTUK ANTISIPASI PERUBAHAN IKLIM:
Penanaman Pohon untuk AntisipasiKekeringan

Gambaran berbagai spesiestanaman dengan penampilan terbaik
pada plot uji lapangan di daerah kering disajikan berikut ini (Gambar 5 -

B. Vitex pubescent(laban)

Gambar 5. Tanaman terbaik untuk penanaman kondisi kering umur 32 bulan A).
Acacia auriculiformis (akor) dan B).Vitex pubescent(laban)
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B. Aleurites mollucana (kemiri)

Gambar 6. Tanaman terbaik untuk penanaman kondisi kering umur 32 bulan
A). Pterocarpus indicus (kayu merah) dan B). Aleurites mollucana
(kemiri)
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A. Cassea seamedjohar) asal NTT

B.Cassea seamedjohar) asal Bondowoso

Gambar 7. Tanaman terbaik untuk penanaman kondisi kering umur 32 bulan
Cassea seamedjohar) asal A). NTT dan B). Bondowoso
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