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Konservasi telah lama dihadapkan pada pertanyaan yang tampak sederhana namun rumit:
bukan apakah harus bertindak, tetapi di mana tindakan tersebut akan memberikan dampak
terbesar. Pemulihan hutan, kawasan lindung, koridor satwa liar, dan patroli penegakan hukum
semuanya bersaing untuk mendapatkan dana terbatas di lanskap yang sangat berbeda dalam
hal ekologi, tata kelola, dan tekanan manusia. Sebuah penelitian yang semakin berkembang
menunjukkan bahwa meningkatkan hasil lebih bergantung pada penggunaan alat yang sudah
ada secara lebih selektif daripada menciptakan alat baru — mengarahkan intervensi ke tempat-
tempat di mana intervensi tersebut paling mungkin memberikan manfaat dibandingkan dengan
tidak melakukan apa-apa.

Sebuah perspektif tahun 2025 yang ditulis oleh Rebecca Spake dan rekan-rekannya, yang
diterbitkan dalam Nature Ecology & Evolution, menggambarkan ide ini dengan label baru:
“ekologi presisi.” Para penulis berargumen bahwa ilmu konservasi harus melampaui perkiraan
efek rata-rata dari intervensi. Tujuannya adalah untuk memprediksi hasil yang spesifik untuk
lokasi tertentu, memungkinkan pengelola untuk menyesuaikan tindakan dengan kondisi lokal.
Usulan ini terinspirasi dari kedokteran presisi, yang menggunakan data tingkat pasien untuk
mencocokkan pengobatan dengan individu.

Pada dasarnya, argumen ini bersifat pragmatis. Konservasi beroperasi dalam sistem yang
heterogen, di mana intervensi yang sama dapat berhasil di satu tempat dan gagal di tempat lain.
Seperti yang dicatat oleh Spake dan rekan-rekannya, hasil implementasi bervariasi di berbagai
lanskap akibat faktor ekologi dan sosial yang kompleks, sehingga strategi “satu ukuran untuk
semua” menjadi tidak dapat diandalkan.

Makalah ini menguraikan pendekatan statistik — banyak di antaranya diadaptasi dari ekonomi
dan pembelajaran mesin (machine learning) — yang dirancang untuk memperkirakan
bagaimana dampak suatu intervensi bervariasi sesuai dengan konteks lingkungan. Secara
prinsip, metode-metode ini dapat mengidentifikasi hutan mana yang akan mendapatkan
manfaat karbon terbesar dari restorasi, sungai mana yang akan paling diuntungkan dari zona
penyangga, atau di mana pengendalian spesies invasif akan paling efektif.

Namun, mengemas hal ini sebagai paradigma baru dapat menyamarkan sejauh mana
konservasi sudah beroperasi secara terarah.

Tradisi lama dalam penargetan

Prioritas spasial telah menjadi inti dari perencanaan konservasi selama puluhan tahun.
Perencanaan konservasi sistematis — yang diformalkan pada awal 2000-an — bertujuan untuk
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mengalokasikan perlindungan di seluruh lanskap guna memaksimalkan representasi
keanekaragaman hayati dengan biaya minimum. Alat seperti Marxan dan Zonation telah
diterapkan secara global untuk merancang jaringan kawasan lindung, kawasan konservasi laut,
dan koridor konektivitas.

Pendekatan ini mengoptimalkan lokasi tindakan berdasarkan distribusi spesies, ancaman,
biaya, dan kelayakan. Program restorasi juga memprioritaskan area yang terdegradasi dengan
potensi pemulihan tinggi, sementara lembaga penegak hukum memusatkan patroli di titik
panas perburuan liar. Pembayaran jasa ekosistem sering ditargetkan pada daerah aliran sungai
yang kritis bagi pengguna hilir.

Gambar satelit telah lama digunakan untuk mendukung upaya konservasi. Gambar ini menampilkan Sundarbans,
India/Bangladesh, yang diambil pada 19 April 2024. Gambar disediakan oleh Planet Labs PBC.

Penginderaan jauh telah mempertajam fokus spasial ini. Satelit kini memandu penegakan
hukum anti-deforestasi, memantau penangkapan ikan ilegal, dan mengidentifikasi kehilangan
habitat secara hampir real-time. Sistem-sistem ini memungkinkan intervensi diterapkan secara



cepat di area-area di mana ancaman muncul, daripada diterapkan secara merata di seluruh
wilayah.

Pengelolaan adaptif menambahkan dimensi temporal. Proyek-proyek disesuaikan seiring
dengan penumpukan bukti, dengan intervensi uji coba diperluas atau dimodifikasi berdasarkan
hasil yang diamati. Pengelola belajar di mana tindakan tampaknya efektif melalui proses
iterasi.

Tidak ada dari praktik-praktik ini yang bergantung pada terminologi ekologi presisi, tetapi
semuanya mencerminkan logika dasarnya: konservasi diuntungkan dengan menjadi selektif.

Dari kesesuaian hingga efektivitas

Banyak upaya penargetan yang ada berfokus pada kesesuaian atau nilai — wilayah yang kaya
akan keanekaragaman hayati, berisiko tinggi, atau layak dilindungi. Ekologi presisi
memindahkan fokus ke dampak yang diprediksi: memperkirakan efek tambahan dari suatu
intervensi dibandingkan dengan skenario kontrafaktual, atau apa yang akan terjadi tanpa
tindakan.

Dilihat dari sudut pandang ini, ekologi presisi juga berusaha menjembatani pendekatan top-
down dan bottom-up dalam konservasi. Kerangka kerja skala besar memerlukan bukti yang
dapat dibandingkan secara luas, sedangkan pengelolaan lokal bergantung pada keputusan yang
spesifik konteks dan didukung oleh pengetahuan lapangan. Model prediktif menjanjikan untuk
menghubungkan skala-skala ini, tetapi kegunaannya akan bergantung pada kualitas data,
kapasitas institusional, dan kesediaan pemangku kepentingan untuk bertindak berdasarkan
panduan yang sangat lokal.

Perbedaan ini mencerminkan pergeseran yang lebih luas dalam ilmu konservasi menuju
evaluasi kausal. Pemantauan tradisional melacak tren seperti tutupan hutan atau kelimpahan
spesies, tetapi perubahan ini mungkin disebabkan oleh faktor-faktor yang tidak terkait dengan
intervensi. Evaluasi dampak bertujuan untuk mengaitkan hasil dengan tindakan spesifik
dengan membandingkan lokasi yang diintervensi dengan kontrol yang kredibel.

Para peneliti telah menyoroti risiko bertindak tanpa bukti semacam itu. Inisiatif konservasi
mungkin tampak berhasil karena terjadi di area yang sudah tahan terhadap degradasi, bukan
karena intervensi itu sendiri efektif. Tanpa evaluasi yang cermat, dana dapat mengalir ke
program yang “bernama baik tetapi tidak efektif.”

Spake dan rekan-rekannya memperluas pemikiran ini secara spasial: jika efektivitas bervariasi
antar lokasi, keputusan harus didasarkan pada dampak lokal yang diprediksi daripada hasil
rata-rata.

Kelimpahan data dan celah data

Kelayakan pendekatan presisi sangat bergantung pada data. Dekade terakhir telah menyaksikan
ledakan informasi dari satelit, sensor, ilmuwan warga, dan jaringan pemantauan lingkungan.
Data iklim dan penggunaan lahan beresolusi tinggi kini mencakup sebagian besar bumi,
memberikan detail tak tertandingi tentang kondisi ekologi.



Sumber daya ini semakin memudahkan pemodelan respons ekosistem terhadap tindakan
pengelolaan di berbagai wilayah. Pengamatan satelit, misalnya, dapat melacak kehilangan
hutan, regenerasi, dan pola gangguan pada skala yang sangat detail, menyediakan baik kondisi
dasar maupun ukuran hasil.

Macapa, Brasil, diambil pada 22 Juli 2023. Gambar disediakan oleh Planet Labs PBC.

Namun, ketersediaan data masih tidak merata. Banyak wilayah dengan keanekaragaman hayati
tertinggi — dan kebutuhan konservasi tertinggi — tidak memiliki pemantauan jangka panjang
atau informasi sosio-ekonomi yang andal. Kesalahan pengukuran sering terjadi, terutama
dalam deteksi spesies dan klasifikasi tutupan lahan. Model presisi yang dibangun berdasarkan
data yang jarang atau bias berisiko menghasilkan prediksi yang tampak presisi tetapi mungkin
menyesatkan.

Asumsi statistik yang diperlukan untuk inferensi kausal menambah batasan tambahan. Analis
harus memperhitungkan variabel pengganggu yang memengaruhi baik penempatan perlakuan
maupun hasil, memastikan tumpang tindih yang memadai antara situs yang diobati dan yang
tidak diobati, serta mempertimbangkan interaksi antara wilayah tetangga. Dalam sistem
ekologi, di mana intervensi dapat memiliki efek spillover melintasi ruang dan waktu, kondisi-
kondisi ini sulit dipenuhi.

Batasan praktis dalam implementasi

Meskipun prediksi yang kuat tersedia, keputusan konservasi dipengaruhi oleh lebih dari
sekadar efisiensi ekologi. Hak atas tanah, prioritas komunitas, kelayakan politik, dan siklus



pendanaan semua mempengaruhi lokasi proyek. Kawasan lindung, misalnya, sering didirikan
di daerah terpencil di mana penolakan minimal — pola ini dapat memengaruhi penilaian
efektivitas.

Pertimbangan ekonomi juga penting. Beberapa intervensi memerlukan pemeliharaan
berkelanjutan, sehingga biaya jangka panjang sama pentingnya dengan dampak awal.
Intervensi lain menghasilkan manfaat tambahan seperti penciptaan lapangan kerja atau
pengembangan infrastruktur yang memengaruhi dukungan politik.

Penargetan presisi mungkin mengidentifikasi lokasi yang secara teoritis optimal namun tidak
praktis atau tidak dapat diterima untuk diimplementasikan. Perencanaan konservasi telah lama
berjuang dengan ketegangan antara optimasi ilmiah dan batasan dunia nyata.

Risiko overconfidence

Kekhawatiran lain adalah potensi “presisi palsu.” Model kompleks dapat menghasilkan peta
prediksi hasil yang sangat rinci, memberikan kesan kepastian meskipun asumsi dasar yang
mendasarinya tidak pasti. Sistem ekologi bersifat dinamis, dengan respons yang dipengaruhi
oleh ekstrem cuaca, interaksi spesies, dan perilaku manusia.

Pengalaman dalam perencanaan adaptasi iklim menunjukkan tantangan ini. Mengidentifikasi
tempat perlindungan masa depan untuk spesies berguna, tetapi prediksi dapat berubah seiring
munculnya data baru atau perubahan arah perubahan iklim. Pihak pengambil keputusan harus
menyeimbangkan panduan model dengan fleksibilitas.

Studi simulasi — termasuk yang diusulkan oleh Spake dan rekan-rekannya — menawarkan
salah satu cara untuk menguji metode sebelum menerapkannya pada lanskap nyata. Dengan
menciptakan ekosistem virtual yang memiliki sifat-sifat yang diketahui, para peneliti dapat
mengevaluasi bagaimana strategi pengambilan sampel dan algoritma yang berbeda berkinerja
di bawah kondisi terkontrol.

Pelengkap, bukan pengganti

Dalam konteks ini, ekologi presisi tampak lebih sebagai perpanjangan dari tren yang sedang
berlangsung daripada penyimpangan dari praktik yang ada. Konservasi secara bertahap beralih
dari rekomendasi umum menuju strategi yang lebih spesifik sesuai konteks, didukung oleh
kemajuan dalam data dan analisis. Kerangka kerja baru ini mengukuhkan arah tersebut dan
menyoroti alat metodologis yang dapat meningkatkan dukungan pengambilan keputusan.

Nilai potensialnya terletak pada integrasi berbagai jenis bukti — prioritas spasial, evaluasi
dampak, pemantauan jarak jauh, dan pengelolaan adaptif — menjadi pendekatan yang kohesif
yang berfokus pada efektivitas. Alih-alih menggantikan metode yang sudah ada, pendekatan
presisi dapat menyempurnakannya, membantu pengelola mengalokasikan sumber daya di
antara opsi yang bersaing.

Misalnya, program restorasi dapat menggabungkan peta kesesuaian dengan prediksi
keuntungan yang diharapkan, memilih lokasi yang menawarkan nilai ekologi tinggi dan
responsivitas tinggi terhadap intervensi. Lembaga penegak hukum dapat memprioritaskan area
di mana patroli paling mungkin mengurangi aktivitas ilegal, bukan hanya di mana ancaman
tertinggi.



Menuju keputusan yang lebih terinformasi

Pesona konservasi presisi pada akhirnya mencerminkan tren yang lebih luas menuju praktik
yang didasarkan pada bukti. Seiring dengan percepatan kehilangan keanekaragaman hayati dan
keterbatasan dana, biaya dari intervensi yang tidak efektif semakin sulit diabaikan. Para
pengambil keputusan semakin mencari alat yang dapat membenarkan pilihan dan menunjukkan
dampak.

Di sisi lain, bukti saja tidak dapat menyelesaikan semua ketidakpastian. Beberapa intervensi,
seperti mengurangi subsidi yang merugikan atau menangani eksploitasi ilegal, diketahui
bermanfaat tetapi tetap sulit secara politik. Dalam kasus lain, tindakan harus dilanjutkan
meskipun informasi tidak lengkap karena menunda intervensi membawa risikonya sendiri.

Konsensus yang muncul bersifat pragmatis. Tidak setiap proyek memerlukan model yang
canggih, tetapi sebagian besar diuntungkan oleh tujuan yang jelas, pemantauan yang kredibel,
dan kesediaan untuk menyesuaikan berdasarkan hasil. Metode presisi mungkin paling berharga
di mana taruhannya tinggi, opsi banyak, dan hasilnya tidak pasti.

Hidup dalam kompleksitas

Konservasi tidak pernah kekurangan ide. Namun, implementasi seringkali terbukti lebih sulit
dalam sistem sosio-ekologis yang kompleks. Ekologi presisi menekankan bahwa efektivitas
bergantung pada konteks — ekologi, sosial, dan institusional — dan bahwa memahami variasi
ini merupakan kunci untuk meningkatkan hasil.

Apakah konsep ini menjadi luas diterapkan mungkin kurang penting dibandingkan apakah
prinsip-prinsipnya mempengaruhi praktik. Para konservasionis sudah berusaha menyesuaikan
tindakan dengan lokasi; tantangannya adalah melakukannya dengan lebih transparan dan ketat
sambil mengakui ketidakpastian.

Pada akhirnya, tujuan bukanlah prediksi yang sempurna, melainkan keputusan yang lebih baik.
Menyesuaikan intervensi dengan tempat di mana intervensi tersebut paling mungkin berhasil
tidak akan menyelesaikan kehilangan keanekaragaman hayati sendirian, tetapi dapat membantu
memastikan bahwa sumber daya yang terbatas mencapai hasil sebanyak mungkin. Seiring
dengan meningkatnya tekanan pada ekosistem, perbedaan antara bertindak di mana-mana dan
bertindak secara strategis dapat terbukti menentukan. ***
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