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Abstrak

Saat ini dunia menghadapi ancaman perubahan iklim yang lebih besar dan akan
berdampak pada keanekaragaman, pembentukan dan pengelolaan gulma. Respons gulma
terhadap perubahan iklim akan terlihat secara jelas pada karakteristik morfologi dan fisiologis
gulma. Tujuan ulasan ini untuk menganalisis efek negatif perubahan karakter morfologi gulma
akibat perubahan iklim global dan arah pengendaliannya. Ulasan berisi kumpulan data
sekunder dari berbagai artikel ilmiah publikasi di Google Scholar dan sumber lain yang
berkaitan dengan perubahan morfofisiologi gulma dan perubahan iklim. Kajian ini
menyimpulkan bahwa perubahan anatomi, morfologi dan fisiologis gulma akibat perubahan
iklim akan meningkatkan ketebalan daun, mengurangi jumlah stomata dan konduktansi
berakibat pengendalian lebih sulit dan mahal. Fokus penelitian di masa depan diarahkan pada
kajian hibridisasi konvensional dan prosedur seleksi, pemuliaan ideotipe, pembiakan heterosis,
hibridisasi yang luas, dan rekayasa genetik.

Kata kunci: fisiologi, gulma, herbisida, morfologi, perubahan iklim.

Pendahuluan

Meningkatnya konsentrasi karbon dioksida (CO>) dan perubahan suhu serta curah hujan
global menjadi perhatian utama bagi pengelolaan gulma dan produksi tanaman saat ini.
Tinjauan ini berfokus pada dampak faktor perubahan iklim terhadap pertumbuhan gulma dan
potensi variasi kemampuan herbisida dalam kondisi iklim yang berubah. Gulma cenderung
menunjukkan ketahanan yang lebih besar dan adaptasi yang lebih baik terhadap perubahan
konsentrasi CO, dan kenaikan suhu dalam persaingan dengan tanaman karena kumpulan gen

yang beragam dan plastisitas fisiologis yang lebih besar. Gulma dengan jalur fotosintesis C3
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dan C4 dapat menunjukkan respons yang berbeda terhadap tingkat dan suhu CO; yang lebih
tinggi, yang dapat memengaruhi dinamika persaingan tanaman - gulma. Selain dampak
positifnya terhadap pertumbuhan gulma, faktor perubahan iklim dapat memengaruhi
efektivitas dan efesiensi penggunaan pada banyak jenis herbisida. Hal tersebut menjadikan
pengelolaan gulma sebagai tantangan utama untuk produksi tanaman yang berkelanjutan.

Upaya meningkatkan pemahaman tentang dampak faktor perubahan iklim terhadap
efektivitas herbisida, sangat penting untuk mengevaluasi efek kondisi lingkungan pada
berbagai cara kerja herbisida. Faktor lingkungan seperti CO2, cahaya, suhu, kelembapan relatif,
dan kelembapan tanah secara berbeda memengaruhi serapan, translokasi, dan aktivitas kimia
herbisida yang berbeda. Selain itu, interaksi di antara faktor-faktor lingkungan ini mungkin
memiliki efek yang tidak dapat diprediksi pada aktivitas herbisida. Penelitian ekstensif tentang
dampak faktor perubahan iklim dan interaksinya pada semua herbisida yang umum digunakan
diperlukan untuk memahami implikasi pengelolaan gulma dalam skenario iklim masa depan.
Iklim adalah kekuatan utama dalam sistem lingkungan bumi, dan bahkan perubahan kecil
dalam iklim dapat menimbulkan dampak yang kompleks dan serius terhadap lingkungan dan
alam. Perubahan iklim di masa lalu telah terjadi selama ratusan bahkan ribuan tahun, namun
perubahan baru-baru ini mendapat perhatian lebih luas karena pergeseran radikal yang terjadi
hanya dalam beberapa dekade.

Pergeseran iklim regional dan global ini telah mulai memengaruhi kehidupan di planet
kita dalam berbagai cara, tetapi efek pada pertanian dan suplai makanan mungkin menjadi salah
satu ancaman terbesar untuk mempertahankan kehidupan. Meskipun pemahaman kita tentang
bagaimana perubahan iklim memengaruhi pertanian masih berkembang, bukti dari percobaan
jangka pendek menunjukkan bahwa perubahan iklim dapat dipengaruhi dalam beberapa cara.
Produktivitas tanaman baik dari segi kualitas maupun kuantitas, dan praktik agronomi seperti
irigasi, pemupukan, pengelolaan gulma, dan pengendalian hama dapat terpengaruh secara
signifikan akibat perubahan iklim. Selain itu, dampak terhadap kesuburan tanah akibat
perubahan bahan organik tanah, drainase, dan erosi dapat memengaruhi produksi tanaman
secara tidak langsung. Penilaian dampak iklim global faktor perubahan (khususnya
peningkatan konsentrasi CO> dan kenaikan suhu) pada pertanian dan praktik pertanian penting
untuk mengantisipasi dan mengadaptasi praktik yang memaksimalkan produksi pertanian
dalam skenario iklim masa depan. Mencapai produksi tanaman yang berkelanjutan di

lingkungan yang tidak dapat diprediksi memerlukan pendekatan holistik yang berfokus tidak
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hanya pada peningkatan produktivitas tanaman tetapi juga pengelolaan mikroorganisme
pengganggu yang efektif seperti gulma.

Iklim kita berubah dengan cepat sebagai respons terhadap aktivitas antropogenik (IPCC,
2019). Perubahan iklim kemungkinan akan memengaruhi berbagai aspek sistem pertanian yang
saling berhubungan (IPCC, 2019), dengan implikasi substansial bagi pengelolaan gulma.
Meskipun sifat manusia untuk mengabaikan risiko masalah skala dalam besar seperti
perubahan iklim yang tampak jauh atau abstrak (Jones, et.,al, 2017), petani di daerah yang
terkena dampak paling parah di dunia sudah beradaptasi terhadap dampak perubahan iklim.
Menanggapi meningkatnya kekeringan, para petani Bangladesh melaporkan melakukan
penampungan air hujan, mengelola gulma dan menerapkan strategi tanam baru (Hossain, et.,al,
2016). Organisasi internasional tentang perubahan iklim (IPCC, 2014), memperingatkan
bahwa mitigasi diperlukan segera, karena kondisi yang kurang menggembirakan berhubungan
dengan pembangunan pertanian berkelanjutan di beberapa wilayah di dunia. Integrasi strategi
adaptasi dan mitigasi di lahan (Sivakumar & Stefanski, 2006), ke dalam praktik pertanian yang
praktis dan dapat diterapkan secara lokal dan merupakan kebutuhan mendesak (Johansen,
2016).

Metode

Pencarian metadata ulasan menggunakan Publish or Perish, dilanjutkan dilakukan
analisis menggunakan tools bibliometrik VOS Viewers untuk pemetaan novelty. Ulasan ini
bersumber dari data sekunder dari Google Schoolar, Science Direct, Scopus, PubMed, Springer,
Web of Science, dan perpustakaan online Wiley. Ulasan ini disusun berdasarkan hasil seleksi
dan elaborasi 52 artikel ilmiah yang diterbitkan mulai tahun 1995 hingga 2022. Kata kunci
yang digunakan dalam pencarian metadata adalah fisiologi, gulma, herbisida, morfologi, dan

perubahan iklim.
Hasil dan Pembahasan

Dampak Perubahan Iklim terhadap Pertumbuhan Gulma

Beban atmosfer saat ini dari dua yang paling penting gas rumah kaca (karbon dioksida
dan metana), belum pernah terjadi sebelumnya (Petit, et.,al, 1999) dan telah muncul sebagai
tantangan ekologi terbesar abad ke-21 (Kang dan Banga, 2013). Dampak perubahan iklim

terhadap vegetasi berumput dapat diwujudkan dalam bentuk perluasan jangkauan geografis
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(migrasi atau pengenalan ke daerah baru), perubahan spesies siklus hidup, dan dinamika
populasi. Migrasi gulma kemudian menghasilkan struktur dan komposisi yang berbeda
komunitas gulma dalam ekosistem alami dan yang dikelola. Melalui perubahan iklim, Peters
et.,al (2014) menguraikan tiga jenis pergeseran yang berbeda dalam vegetasi (kisaran, ceruk,
dan pergeseran sifat), terjadi pada skala yang berbeda (lanskap, komunitas, dan populasi skala),
masing-masing. Perubahan dalam biologi gulma, ekologi, dan potensi interferensi, di belakang
perubahan iklim, akan menghasilkan interaksi tanaman-gulma yang kompleks yang
memerlukan mekanisme adaptif alternatif. Ada sebuah persepsi umum bahwa perubahan iklim
akan menghasilkan perbedaan pola pertumbuhan antara tanaman dan gulma, sebagai gulma
utama dunia memiliki jalur C4 dan mereka akan menjadi lebih kompetitif, meskipun hal ini
tentu bukan masalah sederhana karena mekanisme adaptif pada spesies.

Patterson (1995), pertama kali mempertimbangkan konsekuensi perubahan iklim
terhadap pertumbuhan, fenologi dan distribusi gulma. Ziska dan Dukes (2011), telah
merangkum literatur tentang potensi dampak kenaikan CO; dan perubahan iklim pada biologi
gulma serta beberapa peneliti yaitu Kathiresan dan Gualbert, 2016), Ramesh, et.,al (2017),
Roger, et.,al (2015), serta Ziska, dan McConnell (2016), mengulas pengaruh terhadap pada
demografi, (Bradley, et.,al, 2010), Clements et.,al (2014), dan Peters et.,al (2014), dan kontrol
kimia yang dikemukakan oleh Ziska (2016). Dari sudut pandang fisiologis, peningkatan CO>
biasanya menghasilkan peningkatan (a) biomassa gulma, (b) rasio C/N jaringan daun, (c) rasio
akar: dan pucuk (Chadha, 2020), (Torresen, et.,al, 2020), Ziska dan Dukes (2012). Studi
kompetisi tentang dampak CO; pada tanaman dengan gulma menunjukkan hasil yang beragam,
dengan gulma disukai dalam 8 dari 15 studi yang ditinjau oleh (Korres, et.,al, 2016).
Peningkatan suhu dapat memfasilitasi penyebaran gulma invasif (Clements, et.,al, 2014), dan
plastisitas fenotipik yang tinggi kemungkinan akan mengadaptasi banyak spesies gulma agar
berhasil dalam kondisi suhu dan kelembapan yang semakin bervariasi. Selain itu, gulma
berkembang pesat (Neve, et.,al, 2018), yang dapat berkontribusi pada perluasan jangkauan
yang lebih besar di bawah perubahan iklim daripada yang diperkirakan dengan kondisi saat ini

(Clements dan Ditommaso, 2011).

Perubahan Morfologi dan Fisiologi Gulma Akibat Cekaman Suhu

Perubahan iklim diperkirakan akan mendorong pergeseran adaptif dalam spesies tetapi
bekerja sampai saat ini pada tanaman telah berfokus hampir secara eksklusif pada fenologi

(Walther, et.,al, 2002). Sebuah bukti menunjukkan bahwa morfologi daun bersifat adaptif
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signifikansi terkait dengan iklim. Kumpulan daun fosil digunakan untuk menyimpulkan
paleoklimat, terutama suhu (Peppe, 2011). Morfologi daun telah dibuktikan bervariasi dalam
spesies sepanjang iklim spasial (garis lintang dan ketinggian) gradien (Byars, et.,al, 2007), dan
daun yang lebih luas lebih banyak rentan terhadap suhu ekstrem (Ackerly, et.,al, 2002). Pada
studi sebelumnya, ukuran daun dalam spesies menurun secara spasial dengan peningkatan suhu
rata-rata, penurunan curah hujan atau meningkatnya ketinggian (Wu, et.,al, 2010). Analisis
variasi morfologi dan genetik pada hewan telah menunjukkan korelasi, adaptasi atau plastisitas
sepanjang gradien iklim dan pergeseran sepanjang gradien terkait dengan perubahan iklim.
Sebelumnya studi morfologi daun dalam spesies tanaman bersama gradien iklim telah
berfokus pada ketinggian lokal gradien (Hoffmann, et.,al, 2019), (Mediavilla et.,al, 2011),
Gardner et.,al, 2009), mikrohabitat (Castro, et.,al, 1997), atau perubahan sepanjang gradient
skala besar. Antara tahun 1950 dan 2005, suhu maksimum rata-rata naik 1,28C, sedangkan
rata-rata curah hujan sedikit berubah di wilayah studi (Castro et.,al, 1998). Hasil penelitian
memperkirakan bahwa lebar daun seharusnya menurun sementara dalam beberapa spesies.
Secara morfologi pergeseran terkait dengan perubahan iklim kontemporer telah dilaporkan
jarang pada hewan (Suppiah et.,al, 2006), tetapi tidak pada tanaman. Herbarium dan spesimen
yang dikumpulkan di lapangan mengamati perubahan morfologi daun Dodonaea viscosa subsp.
di Australia Selatan selama kurang lebih 120 tahun dalam konteks garis lintang 58 gradien
(spesimen herbarium) dan lokal gradien ketinggian 500 m (sampel lapangan). Hipotesis
menyebutkan bahwa morfologi daun terstruktur secara spasial sepanjang gradien lintang dan
ketinggian dan perubahan iklim kontemporer telah mendorong penyempitan lebar daun karena

peningkatan musim panas dengan suhu maksimum.

Sebaran Gulma invasif Akibat Perubahan Iklim

Gulma C3 (menggunakan salah satu dari dua jenis jalur fotosintesis, yang merespons
tingkat yang lebih tinggi dari CO2) tersebut sebagai parthenium (Parthenium hysterophorus)
dapat tumbuh lebih cepat di bawah tingkat karbon dioksida yang lebih tinggi dan menjadi lebih
kompetitif (Suppiah et.,al, 2006). CO. dapat memengaruhi tanaman dan ukuran daun, ukuran
biji dan produksi, nutrisi daun untuk herbivora, toksisitas tanaman dan produksi polen. Gulma
pengikat nitrogen, seperti sapu, gorse dan akasia terutama dapat bermanfaat karena
pertumbuhan dirangsang oleh CO> tidak akan dibatasi oleh rendahnya kadar nitrogen (Poorter
dan Navas, 2003). Pada CO yang tinggi, tanaman C3 cenderung menjadi lebih menghemat air

(Ghannoum, et.,al, 2007). memungkinkan potensi terjadinya perpindahan gulma seperti akasia
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berduri dan tanaman merambat karet (Cryptostegia grandiflora) untuk pindah ke habitat yang
lebih kering.

Tanaman merambat merespons dengan kuat tingkat CO. yang lebih tinggi (Gallagher
et.,al, 2007), dan ada banyak tanaman merambat invasif yang sangat merusak (mis.Macfadyena
dan sulur karet) yang bisa menguntungkan. Tingkat CO. yang lebih tinggi cenderung
mengurangi efektivitas dari herbisida, bahan kimia utama yang digunakan untuk mengontrol
gulma (Ziska dan Goins, 2006). Jika burung pemakan buah datang lebih awal dan bermigrasi,
maka dipastikan akan menghasilkan biji gulma serta proses penyebaran lebih luas. Suhu yang
lebih tinggi dan faktor lainnya cenderung meningkatkan siklus perkembangbiakan serangga
dan menyediakan lebih banyak penyerbukan gulma (Dukes. 2000). Berbagai hewan, termasuk
spesies invasif, pindah ke wilayah yang baru dalam menghindari perubahan iklim, dan

cenderung menyebarkan gulma yang menguntungkan bagi perkembangan gulma.

Efektivitas Herbisida Akibat Cekaman Suhu

Respons terhadap kekeringan dalam kondisi agronomi tergantung pada spesies dan
kondisi budidaya. Setiap faktor yang meningkatkan tekanan lingkungan pada tanaman dapat
membuat tanaman lebih rentan terhadap serangan serangga dan patogen tanaman dan kurang
kompetitif dengan gulma (Dukes, et.,al, 2009). Perubahan iklim memengaruhi gulma sama
seperti tanaman. CO yang lebih tinggi akan merangsang fotosintesis dan pertumbuhan,
mengurangi Evapotranspirasi (ET) dan meningkatkan Water Use Efficiency (WUE). Gulma
akan menjadi lebih kompetitif dengan adanya variasi genetik yang lebih besar, plastisitas
fisiologis serta dapat memperoleh lebih banyak keuntungan dari perubahan iklim daripada
tanaman karena sifatnya yang dapat beradapatasi secara cepat. Gulma memiliki kemampuan
yang sangat tinggi di tingkat molekuler, biokimia, untuk merespons perubahan iklim secara
lebih positif. Efek diferensial CO2 dan perubahan iklim akan mengubah interaksi kompetitif
antara gulma dengan tanaman. Perubahan suhu, presipitasi, angin dan kelembapan dapat
memengaruhi efektivitas herbisida.

Peningkatan biomassa yang lebih besar akan mengakibatkan pengenceran herbisida
yang diterapkan, membuat pengendalian gulma lebih sulit dan mahal di masa yang akan datang
karena perubahan anatomi, morfologi dan fisiologis dapat meningkatkan ketebalan daun,
mengurangi jumlah stomata dan konduktansi yang mungkin membatasi penyerapan herbisida
yang diaplikasikan melalui daun (Dukes, et.,al, 2009). Hasil penelitian Ziska, et.,al, (1999),

serta Ziska dan Teasdale (2000), menunjukkan bahwa herbisida (misalnya, glifosat) akan
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berkurang efektif terhadap gulma di bawah tingkat CO, dan harus diantisipasi secepatnya.
Peningkatan toleransi terhadap glifosat di bawah tinggi CO; telah dicatat untuk pertanian dan
invasif spesies gulma (Zimmermann, et.,al, 2021). Ini mengkhawatirkan temuan yang
mengungkapkan peningkatan berkelanjutan dalam fotosintesis dan pertumbuhan gulma abadi
seperti Elymus repens (L.) Gould. dengan penurunan bersamaan dalam efektivitas herbisida
dan meningkatnya potensi invasi dan persaingan (Ziska dan Teasdale, 2000). Toleransi
diferensial terhadap glifosat ditunjukkan oleh beberapa gulma di bawah CO; tinggi juga
menjadi masalah.

Beberapa respons gulma seperti A. retroflexus tidak terpengaruh oleh peningkatan CO.,
Chenopodium dan Cirsium arvensis dimanifestasikan atoleransi glifosat yang signifikan (Ziska
dan George, 2004). Respons variabel terhadap glifosat bahkan diamati untuk spesies rumput
invasif yang memiliki fiksasi karbon pada jalur yang sama (Manea, etl.,al, 2011). Oleh karena
itu, dapat disimpulkan bahwa beberapa gulma akan lebih bermasalah dalam waktu dekat di
bawah konservasi pertanian. Kesulitan lain akan menjadikan gulma abadi jika efektivitas
glifosat berkurang karena perubahan iklim. Peningkatan jumlah rimpang dan pertumbuhan
umbi, ditambah dengan peningkatan biomassa menyebabkan efek pengenceran pada setiap
aplikasi herbisida, menyebabkan peningkatan biaya pengendalian gulma. Dampak langsung
perubahan iklim pada fisiologi, anatomi, dan morfologi tumbuhan secara tidak langsung
memengaruhi efektivitas herbisida dengan memengaruhi penyerapan, translokasi, dan
metabolisme.

Perubahan lingkungan fisik, seperti musim kemarau atau musim hujan yang
berkepanjangan, dapat membatasi kondisi lapangan yang diperlukan untuk aplikasi herbisida.
Iklim perubahan akan memiliki implikasi untuk semua dimensi kimia pengelolaan gulma
termasuk aplikasi, penyimpangan semprotan, metabolisme, dan efektivitas herbisida. Hal ini
harus sejalan dengan diversifikasi pengelolaan gulma saat ini serta urgensi pengetahuan yang
baik tentang ekologi dan biologi gulma di iklim yang berubah. Setelah peristiwa bencana iklim
seperti kekeringan atau banjir, gulma akan memiliki peluang lebih besar untuk berkoloni dan
menyerang habitat yang terganggu.

Langkah-langkah pengendalian kimia mungkin menjadi kurang efektif karena
perubahan lingkungan eksternal (lebih kering dan kondisi yang lebih hangat) atau perubahan
anatomi, fisiologi pertumbuhan, dan fenologi flora gulma target (Chauhan, et.,al, 2017).
Reproduksi aseksual melalui bagian bawah tanah selalu kondusif untuk menyebar, terlepas dari

ketersediaan air. Kelembapan yang ekstrem, banjir serta kekeringan, menghambat metode

e-ISSN: 2615-7721 Vol 7, No. 1 (2023) 1154
p-1SSN: 2620-8512



pengelolaan fisik seperti pengolahan lahan. Berdasarkan hasil penelitian Chandrasena (2009),
menyatakan bahwa tanggapan adaptif harus didasarkan pada pengetahuan yang lebih baik
tentang bagaimana tanaman akan menanggapi perubahan iklim sesuai kondisi lingkungan yang
terjadi saat ini. Beberapa penelitian telah meneliti persepsi petani dan pengambilan keputusan
seputar pengelolaan gulma secara ekologis (Zwickle, et.,al, 2016) dan meskipun terdapat
beberapa literatur yang berkembang tentang persepsi petani tentang perubahan iklim (Arshad,

et.,al, 2016), akan tetapi masih terdapat kesenjangan pengetahuan yang sangat substansial.

Kesimpulan dan Saran

Perubahan anatomi, morfologi dan fisiologis akan meningkatkan ketebalan daun,
mengurangi jumlah stomata dan konduktansi. Perubahan morfologi membatasi penyerapan
herbisida yang diaplikasikan melalui daun. Peningkatan biomassa yang lebih besar berakibat
pengendalian lebih sulit dan mahal. Fokus kajian yang masih sedikit dan akan sangat penting
antara lain mengenai hibridisasi konvensional dan prosedur seleksi, pemuliaan ideotipe,
pembiakan heterosis, hibridisasi yang luas, rekayasa genetika.

Saran bagi para petani sangat diperlukan sistem peringatan dini/mitigasi untuk
mengelola hama dalam musim dengan pengambilan keputusan taktis serta membangun sistem
pendukung keputusan (musim tanam) jangka panjang. Bagi para pemulia tanaman dan
pengembang pestisida dengan kajian prioritas gulma, perlu adanya kajian tentang identifikasi
daerah rawan/hotspot. Bagi pembuat kebijakan hal yang penting dilakukan adalah identifikasi
masalah penting untuk investasi masa depan, penerapan alat keuangan sebagai penyangga
untuk melindungi petani dari peningkatan variabilitas dalam sistem alami, serta distribusi

sosialisasi bahan tanam unggul dengan gen resisten bagi para petani.
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