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KATA PENGANTAR 
 

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat 

dan karunia-Nya sehingga buku “Pertanian Berkelanjutan: Konsep, 

Teknologi, dan Inovasi untuk Ketahanan Pangan Masa Depan” dapat 

diselesaikan dan hadir di tengah pembaca. Buku ini disusun sebagai 

salah satu kontribusi akademik dalam memperkaya wawasan 

mengenai pembangunan pertanian yang tidak hanya berorientasi 

pada peningkatan produksi, tetapi juga memperhatikan keberlanjutan 

sumber daya alam, kesejahteraan masyarakat, pemanfaatan teknologi, 

serta ketahanan pangan dalam jangka panjang.  

Pertanian memiliki posisi yang sangat strategis dalam kehidupan 

manusia karena berperan sebagai penyedia pangan, sumber 

penghidupan masyarakat, penggerak perekonomian, sekaligus bagian 

penting dari keberlanjutan lingkungan. Namun, sektor pertanian saat 

ini menghadapi tantangan yang semakin kompleks, antara lain 

perubahan iklim, degradasi lahan, keterbatasan sumber daya air, 

kehilangan keanekaragaman hayati, perubahan pola konsumsi, serta 

meningkatnya kebutuhan pangan. Kondisi tersebut menuntut 

hadirnya paradigma pertanian yang mampu menyeimbangkan aspek 

produktivitas, ekonomi, sosial, dan ekologis secara berkelanjutan.  

Buku ini hadir dengan pembahasan yang mengintegrasikan 

konsep, pengelolaan sumber daya, teknologi, dan inovasi sebagai 

bagian dari transformasi menuju pertanian masa depan. Pertanian 

berkelanjutan tidak dipahami sekadar sebagai upaya 

mempertahankan produktivitas, tetapi sebagai suatu sistem yang 

menghubungkan manusia, sumber daya alam, teknologi, 

kelembagaan, dan lingkungan. Dalam perspektif tersebut, 

produktivitas dan keberlanjutan bukanlah dua tujuan yang saling 

bertentangan, melainkan perlu dikembangkan secara terpadu untuk 
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menghasilkan sistem pertanian yang lebih efisien, adaptif, inklusif, 

dan tangguh.  

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi juga menjadi 

bagian penting dalam pembahasan buku ini. Pemanfaatan Internet of 

Things (IoT), sensor pertanian, kecerdasan buatan, pertanian presisi, 

sistem informasi geografis, penginderaan jauh, mekanisasi, hingga 

berbagai inovasi kelembagaan dan model bisnis membuka peluang 

besar untuk meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya serta 

kualitas pengambilan keputusan dalam kegiatan pertanian. Teknologi, 

dalam konteks ini, bukanlah tujuan akhir, melainkan instrumen untuk 

membangun pertanian yang semakin produktif, cerdas, ramah 

lingkungan, dan mampu menghadapi berbagai perubahan.  

Selain teknologi, keberlanjutan sumber daya lahan menjadi 

perhatian penting karena lahan merupakan fondasi utama produksi 

pertanian. Pengelolaan lahan tidak dapat hanya diarahkan pada 

peningkatan hasil, tetapi juga perlu mempertimbangkan konservasi 

tanah dan air, kualitas ekosistem, adaptasi terhadap perubahan iklim, 

serta keberlanjutan fungsi lahan bagi generasi mendatang. Buku ini 

karena itu diharapkan mampu memberikan perspektif yang lebih utuh 

mengenai hubungan antara pengelolaan sumber daya alam, inovasi, 

dan ketahanan pangan 

Akhir kata, semoga buku “Pertanian Berkelanjutan: Konsep, 

Teknologi, dan Inovasi untuk Ketahanan Pangan Masa Depan” dapat 

memberikan manfaat, memperluas wawasan, serta menjadi salah satu 

referensi dalam mendukung terwujudnya sistem pertanian yang 

produktif, efisien, cerdas, adaptif, inklusif, ramah lingkungan, dan 

berkelanjutan demi memperkuat ketahanan pangan bagi generasi 

sekarang dan generasi yang akan datang. 
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BAB 1 

PARADIGMA PERTANIAN 

BERKELANJUTAN DI ERA MODERN 

Septian Aditya Kolompo, S.Agr., M.P 

Universitas Kristen Tentena 

 

 

 

 

A. PENDAHULUAN 

Pertanian merupakan salah satu sektor yang memiliki posisi 

fundamental dalam kehidupan manusia. Tidak hanya berfungsi 

sebagai penyedia pangan, pertanian juga menjadi sumber mata 

pencaharian, penggerak perekonomian pedesaan, penyedia bahan 

baku industri, serta bagian penting dari sistem sosial dan budaya 

masyarakat. Dalam perkembangannya, pertanian menghadapi 

tuntutan yang semakin kompleks. Pertanian tidak lagi hanya dituntut 

untuk menghasilkan pangan dalam jumlah yang cukup, tetapi juga 

harus mampu menghasilkan pangan yang aman dan bergizi, 

memberikan pendapatan yang layak bagi pelaku usaha tani, serta 

menjaga keberlanjutan sumber daya alam yang menjadi fondasi 

produksi. FAO menegaskan bahwa sistem pertanian dan pangan yang 

berkelanjutan harus mampu memenuhi kebutuhan generasi sekarang 

dan mendatang dengan tetap menjaga profitabilitas, kesehatan 

lingkungan, serta keadilan sosial dan ekonomi (FAO, 2026). 

Tantangan tersebut menjadi semakin nyata ketika pertanian 

ditempatkan dalam konteks perubahan lingkungan dan dinamika 

sosial ekonomi global. Pertumbuhan penduduk, perubahan pola 



2 │ Paradigma Pertanian Berkelanjutan Di Era Modern 

konsumsi, urbanisasi, perubahan iklim, degradasi lahan, kelangkaan 

air, kehilangan keanekaragaman hayati, serta meningkatnya 

kehilangan dan pemborosan pangan memberikan tekanan yang 

semakin besar terhadap sistem pangan. FAO melihat bahwa berbagai 

tekanan tersebut berpotensi mengurangi kemampuan sistem 

pertanian dan pangan dalam memenuhi kebutuhan manusia, baik 

pada masa sekarang maupun masa mendatang. Keberhasilan 

pembangunan pertanian tidak dapat lagi hanya diukur melalui 

peningkatan produksi, tetapi juga harus mempertimbangkan dampak 

ekonomi, sosial, dan ekologis yang menyertai proses produksi 

tersebut.  

Paradigma pembangunan pertanian pada masa lalu banyak 

dipengaruhi oleh orientasi peningkatan produktivitas. Perkembangan 

teknologi, penggunaan input produksi, mekanisasi, irigasi, pemuliaan 

tanaman, pupuk, dan pestisida telah memberikan kontribusi besar 

terhadap peningkatan produksi pangan. Pendekatan yang terlalu 

berorientasi pada peningkatan produksi dalam jangka pendek dapat 

menimbulkan konsekuensi yang besar apabila tidak disertai dengan 

pengelolaan sumber daya secara bijaksana. Degradasi tanah, 

pencemaran lingkungan, tekanan terhadap sumber daya air, 

hilangnya biodiversitas, dan meningkatnya emisi gas rumah kaca 

menunjukkan bahwa produktivitas tidak dapat dipisahkan dari 

persoalan keberlanjutan. FAO dalam The State of Food and Agriculture 

2023 menunjukkan bahwa aktivitas sistem pangan memberikan 

manfaat ekonomi dan sosial yang besar, tetapi praktik yang tidak 

berkelanjutan juga menghasilkan berbagai dampak lingkungan, 

kesehatan, dan sosial yang selama ini sering tidak tercermin dalam 

keputusan ekonomi (FAO, 2023). 

Perubahan iklim memperlihatkan bahwa keberlanjutan pertanian 

bukan lagi sekadar pilihan kebijakan, melainkan kebutuhan yang 
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semakin mendesak. Perubahan suhu, perubahan pola curah hujan, 

kekeringan, banjir, dan peningkatan kejadian cuaca ekstrem dapat 

mengganggu produktivitas pertanian dan stabilitas sistem pangan. 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) menyatakan bahwa 

perubahan iklim telah memberikan tekanan terhadap sistem pangan 

dan berdampak negatif terhadap mata pencaharian, ketahanan 

pangan, dan gizi masyarakat. Perubahan iklim juga telah 

memperlambat pertumbuhan produktivitas pertanian secara global 

selama beberapa dekade terakhir, terutama di wilayah lintang rendah 

dan menengah (IPCC, 2022). 

Persoalan tersebut menunjukkan adanya hubungan yang sangat 

erat antara pertanian, lingkungan, dan ketahanan pangan. Ketika 

produktivitas pertanian menurun akibat degradasi sumber daya atau 

perubahan iklim, ketersediaan pangan dapat terganggu. Sebaliknya, 

upaya meningkatkan produksi pangan yang mengabaikan daya 

dukung lingkungan dapat memperbesar tekanan terhadap sumber 

daya alam dan pada akhirnya mengancam kapasitas produksi 

pertanian di masa depan. Pembangunan pertanian perlu bergerak dari 

paradigma yang hanya berorientasi pada “berapa banyak yang dapat 

diproduksi” menuju paradigma yang mempertanyakan “bagaimana 

pangan diproduksi, siapa yang memperoleh manfaat, bagaimana 

sumber daya dikelola, dan apakah sistem tersebut mampu bertahan 

dalam jangka panjang.” 

Perspektif pertanian berkelanjutan hadir sebagai sebuah 

pendekatan yang berupaya mempertemukan kepentingan 

produktivitas, ekonomi, sosial, dan lingkungan. Pertanian 

berkelanjutan tidak berarti menolak teknologi atau mengejar produksi 

rendah, tetapi mengarahkan teknologi dan inovasi agar digunakan 

untuk menghasilkan sistem pertanian yang lebih efisien, adaptif, 

inklusif, dan ramah lingkungan. FAO menempatkan keberlanjutan 
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A. PENDAHULUAN 

Sumber daya lahan merupakan salah satu komponen utama yang 

menopang keberlangsungan kehidupan manusia dan pembangunan 

di berbagai sektor, terutama sektor pertanian. Lahan tidak hanya 

dipandang sebagai media tempat tumbuh tanaman, tetapi juga sebagai 

suatu sistem yang terdiri atas tanah, iklim, topografi, hidrologi, 

vegetasi, serta aktivitas manusia yang saling berinteraksi membentuk 

suatu ekosistem yang kompleks. Dalam konteks pembangunan 

pertanian, sumber daya lahan memiliki peran strategis karena menjadi 

faktor produksi utama yang menentukan tingkat produktivitas, 

keberlanjutan usaha tani, serta ketahanan pangan suatu negara. 

Ketersediaan lahan yang sesuai untuk kegiatan budidaya semakin 

menghadapi tekanan akibat pertumbuhan penduduk, urbanisasi, 

industrialisasi, serta perubahan iklim global yang memengaruhi 

kualitas maupun kuantitas lahan produktif. Oleh karena itu, 

pengelolaan sumber daya lahan secara berkelanjutan menjadi salah 

satu agenda prioritas dalam mewujudkan sistem pertanian yang 

produktif, efisien, dan ramah lingkungan (FAO, 2021; FAO, 2022; 

UNCCD, 2022). 
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Indonesia dikenal sebagai negara agraris yang memiliki potensi 

sumber daya lahan sangat beragam karena dipengaruhi oleh kondisi 

geografis, geologi, topografi, serta iklim tropis yang mendukung 

pertumbuhan berbagai komoditas pertanian. Keanekaragaman jenis 

tanah, mulai dari Andisol, Inceptisol, Ultisol, Oxisol, Histosol, hingga 

Entisol, memberikan peluang besar dalam pengembangan berbagai 

sistem usaha tani sesuai karakteristik wilayahnya. Selain itu, Indonesia 

memiliki lahan sawah, lahan kering, lahan rawa, lahan gambut, 

kawasan pesisir, hingga wilayah dataran tinggi yang masing-masing 

memiliki karakteristik biofisik, potensi, dan kendala yang berbeda. 

Namun demikian, potensi tersebut belum sepenuhnya dapat 

dimanfaatkan secara optimal karena masih terdapat berbagai 

permasalahan, seperti degradasi lahan, erosi, alih fungsi lahan 

pertanian menjadi kawasan permukiman dan industri, rendahnya 

kandungan bahan organik tanah, serta pengelolaan lahan yang belum 

memperhatikan prinsip keberlanjutan. Kondisi tersebut menjadi 

tantangan besar bagi pembangunan pertanian nasional dalam 

menjaga produktivitas lahan sekaligus mempertahankan fungsi 

ekologisnya (Kementerian Pertanian RI, 2023; FAO, 2022; IPCC, 2023). 

Lahan merupakan sumber daya yang bersifat terbatas (finite 

resource), sedangkan kebutuhan manusia terhadap lahan terus 

mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya jumlah 

penduduk, meningkatnya kebutuhan pangan, perkembangan 

infrastruktur, serta ekspansi kawasan industri dan permukiman. 

Organisasi Pangan dan Pertanian Dunia menegaskan bahwa lebih dari 

sepertiga lahan dunia telah mengalami degradasi akibat aktivitas 

manusia, seperti pengolahan tanah yang tidak sesuai, penggunaan 

pupuk dan pestisida secara berlebihan, deforestasi, serta eksploitasi 

sumber daya yang melampaui daya dukung lingkungan. Degradasi 

lahan tersebut menyebabkan penurunan produktivitas tanah, 
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berkurangnya cadangan karbon, terganggunya siklus hidrologi, 

meningkatnya risiko bencana banjir dan longsor, serta menurunnya 

keanekaragaman hayati. Oleh sebab itu, pengelolaan lahan tidak lagi 

hanya berorientasi pada peningkatan hasil produksi semata, tetapi 

juga harus memperhatikan aspek konservasi sumber daya alam, 

keseimbangan ekosistem, dan keberlanjutan lingkungan bagi generasi 

mendatang (UNCCD, 2022; FAO, 2021; IPCC, 2023). 

Di tengah meningkatnya ancaman perubahan iklim global, 

sumber daya lahan memegang peranan penting sebagai penyerap 

karbon (carbon sink) sekaligus sebagai media yang rentan terhadap 

berbagai dampak perubahan iklim, seperti peningkatan suhu, 

perubahan pola curah hujan, kekeringan, banjir, intrusi air laut, serta 

peningkatan kejadian cuaca ekstrem. Berbagai penelitian 

menunjukkan bahwa praktik pengelolaan lahan yang tidak 

berkelanjutan dapat mempercepat degradasi tanah dan meningkatkan 

emisi gas rumah kaca, sedangkan penerapan sistem pengelolaan lahan 

berkelanjutan mampu meningkatkan kandungan karbon organik 

tanah, memperbaiki struktur tanah, meningkatkan efisiensi 

penggunaan air, serta memperkuat kemampuan lahan dalam 

beradaptasi terhadap perubahan iklim. Oleh karena itu, pengelolaan 

sumber daya lahan menjadi salah satu strategi utama dalam 

mendukung pencapaian pembangunan rendah karbon dan sistem 

pertanian yang tangguh terhadap perubahan iklim (IPCC, 2023; FAO, 

2022; United Nations, 2023). 

Konsep pengelolaan sumber daya lahan berkelanjutan 

(Sustainable Land Management/SLM) menekankan pentingnya 

pemanfaatan lahan secara optimal tanpa mengurangi kemampuan 

lahan dalam memenuhi kebutuhan generasi mendatang. Pendekatan 

ini mengintegrasikan aspek produktivitas ekonomi, keberlanjutan 

lingkungan, dan kesejahteraan sosial melalui penerapan teknologi 
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A. PENDAHULUAN 

Kesuburan tanah merupakan salah satu faktor utama yang 

menentukan keberhasilan produksi pertanian karena berkaitan 

langsung dengan kemampuan tanah dalam menyediakan unsur hara 

esensial yang dibutuhkan tanaman untuk tumbuh dan berkembang 

secara optimal. Tanah yang subur tidak hanya menyediakan unsur 

hara dalam jumlah yang cukup, tetapi juga memiliki sifat fisik, kimia, 

dan biologi yang seimbang sehingga mendukung proses penyerapan 

nutrisi oleh tanaman. Dalam sistem pertanian modern, kesuburan 

tanah tidak lagi dipandang sebagai kondisi statis, melainkan sebagai 

sifat dinamis yang dapat berubah akibat pengelolaan lahan, 

intensifikasi pertanian, serta pengaruh lingkungan seperti perubahan 

iklim dan degradasi lahan (FAO, 2022; Brady & Weil, 2021). 

Peran kesuburan tanah semakin penting dalam konteks 

ketahanan pangan global, terutama ketika laju pertumbuhan 

penduduk terus meningkat dan kebutuhan pangan semakin tinggi. 

Laporan FAO menunjukkan bahwa degradasi kesuburan tanah 

menjadi salah satu penyebab utama penurunan produktivitas lahan di 

berbagai wilayah dunia. Penurunan kandungan bahan organik, 
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ketidakseimbangan unsur hara, serta penggunaan pupuk kimia yang 

tidak berimbang telah menyebabkan banyak lahan pertanian 

mengalami penurunan produktivitas secara signifikan. Kondisi ini 

menuntut adanya pendekatan pengelolaan kesuburan tanah yang 

lebih berkelanjutan, berbasis ilmu pengetahuan, dan ramah 

lingkungan (FAO, 2022; UNCCD, 2022). 

Selain itu, nutrisi tanaman merupakan aspek penting yang tidak 

dapat dipisahkan dari kesuburan tanah. Tanaman membutuhkan 

unsur hara makro dan mikro dalam jumlah yang tepat untuk 

mendukung proses fisiologis seperti fotosintesis, respirasi, 

pembentukan jaringan, serta reproduksi. Kekurangan atau kelebihan 

unsur hara dapat menyebabkan gangguan pertumbuhan, penurunan 

hasil panen, bahkan kematian tanaman. Oleh karena itu, pemahaman 

mengenai interaksi antara tanah dan tanaman menjadi dasar penting 

dalam pengelolaan sistem pertanian yang produktif dan berkelanjutan 

(Marschner, 2021; FAO, 2024). 

Di Indonesia, permasalahan kesuburan tanah masih menjadi 

tantangan utama dalam sektor pertanian. Banyak lahan pertanian 

mengalami penurunan kualitas akibat pengelolaan yang tidak 

berimbang, seperti penggunaan pupuk anorganik secara berlebihan 

tanpa diimbangi dengan bahan organik, erosi tanah, serta hilangnya 

unsur hara akibat pencucian (leaching). Selain itu, intensifikasi 

pertanian tanpa memperhatikan kesehatan tanah juga menyebabkan 

degradasi struktur tanah dan penurunan aktivitas mikroorganisme 

tanah. Kondisi ini berdampak langsung terhadap produktivitas 

pertanian nasional (Kementerian Pertanian RI, 2023; FAO, 2022). 

Perubahan iklim global juga turut memperburuk kondisi 

kesuburan tanah melalui peningkatan suhu, perubahan pola curah 

hujan, serta meningkatnya frekuensi kejadian ekstrem seperti banjir 

dan kekeringan. Faktor-faktor tersebut memengaruhi siklus hara 
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dalam tanah, mempercepat dekomposisi bahan organik, serta 

meningkatkan risiko kehilangan unsur hara penting. Oleh karena itu, 

pengelolaan kesuburan tanah saat ini harus mempertimbangkan 

aspek adaptasi dan mitigasi perubahan iklim agar sistem pertanian 

tetap produktif dalam jangka panjang (IPCC, 2023). 

 
Gambar 3.1. Komponen utama yang menentukan kesuburan tanah 

dan mendukung pertumbuhan tanaman. (Sumber: Organic Africa 

(2023), diadaptasi untuk keperluan pembelajaran). 

 

Dalam konteks pertanian berkelanjutan, pengelolaan kesuburan 

tanah tidak hanya berfokus pada peningkatan hasil produksi, tetapi 

juga pada pemeliharaan kesehatan tanah (soil health). Konsep ini 

menekankan pentingnya keseimbangan antara komponen fisik, kimia, 

dan biologi tanah untuk menjaga fungsi ekosistem tanah secara 

menyeluruh. Pendekatan ini melibatkan penggunaan pupuk organik, 

pupuk hayati, rotasi tanaman, konservasi tanah dan air, serta 

pemanfaatan teknologi pertanian presisi untuk mengoptimalkan 

ketersediaan nutrisi tanaman (FAO, 2024; European Commission, 

2023). 

Dengan demikian, kesuburan tanah dan nutrisi tanaman 

merupakan dua aspek yang saling berkaitan dan menjadi fondasi 

utama dalam sistem produksi pertanian. Pemahaman yang baik 
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A. PENDAHULUAN 

Tanah dan air merupakan dua sumber daya alam yang menjadi 

fondasi utama sistem pertanian dan penopang keberlangsungan 

kehidupan manusia. Dalam sektor pertanian, tanah berfungsi sebagai 

media tumbuh tanaman, penyedia unsur hara, penyimpan air, serta 

habitat berbagai organisme yang berperan dalam menjaga kesuburan 

lahan. Sementara itu, air merupakan faktor produksi yang sangat 

menentukan pertumbuhan tanaman, proses fisiologis, produktivitas 

hasil pertanian, serta stabilitas sistem agroekosistem. Ketersediaan 

tanah yang sehat dan air yang memadai menjadi prasyarat utama 

untuk mewujudkan pertanian yang produktif dan berkelanjutan 

(FAO, 2021a). 

Namun demikian, berbagai tekanan antropogenik dan perubahan 

lingkungan telah menyebabkan terjadinya degradasi sumber daya 

tanah dan air di berbagai wilayah dunia. Degradasi lahan terjadi 

dalam bentuk erosi, penurunan kandungan bahan organik tanah, 

pemadatan tanah, salinisasi, pencemaran, dan kehilangan 

biodiversitas tanah. Organisasi Pangan dan Pertanian Dunia (FAO) 

melaporkan bahwa sekitar sepertiga lahan produktif dunia mengalami 

berbagai bentuk degradasi yang berdampak pada menurunnya 

kapasitas produksi pertanian dan kualitas lingkungan (FAO, 2021a). 
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Di sisi lain, sumber daya air menghadapi ancaman berupa 

peningkatan kebutuhan akibat pertumbuhan penduduk, urbanisasi, 

industrialisasi, serta perubahan pola penggunaan lahan yang 

mengurangi kemampuan daerah tangkapan air dalam menyimpan 

dan mendistribusikan air secara alami. 

Kelangkaan air telah menjadi salah satu tantangan global yang 

semakin serius. Menurut laporan UNESCO (2024), lebih dari dua 

miliar penduduk dunia hidup di wilayah yang mengalami tekanan air 

tinggi, sementara sektor pertanian mengonsumsi sekitar 70% dari total 

penggunaan air tawar global. Kondisi ini menjadi perhatian penting 

karena meningkatnya kebutuhan pangan di masa depan akan semakin 

meningkatkan kebutuhan air untuk produksi pertanian. 

Konservasi tanah dan air memiliki hubungan yang sangat erat 

dengan ketahanan pangan. Ketahanan pangan tidak hanya 

bergantung pada peningkatan produksi pertanian, tetapi juga pada 

kemampuan menjaga keberlanjutan sumber daya yang menjadi basis 

produksi tersebut. Tanah yang terdegradasi dan sumber air yang 

semakin terbatas akan menurunkan produktivitas pertanian, 

meningkatkan kerentanan petani terhadap gagal panen, serta 

mengancam stabilitas pasokan pangan dalam jangka panjang. Oleh 

karena itu, pengelolaan dan konservasi sumber daya tanah dan air 

merupakan bagian integral dari strategi pembangunan pertanian 

berkelanjutan yang mendukung ketahanan pangan nasional maupun 

global (United Nations, 2023). 

Selain itu, perubahan iklim semakin memperbesar tantangan 

dalam pengelolaan sumber daya tanah dan air. Peningkatan suhu 

global, perubahan pola curah hujan, meningkatnya frekuensi 

kekeringan, banjir, dan kejadian cuaca ekstrem lainnya berdampak 

langsung terhadap produktivitas pertanian dan kualitas sumber daya 

alam. Laporan Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
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menegaskan bahwa sektor pertanian merupakan salah satu sektor 

yang paling rentan terhadap dampak perubahan iklim, terutama di 

negara-negara berkembang yang sangat bergantung pada sumber 

daya alam untuk produksi pangan (IPCC, 2023). Dalam konteks 

tersebut, penerapan prinsip-prinsip konservasi tanah dan air menjadi 

semakin penting sebagai upaya adaptasi dan mitigasi untuk menjaga 

keberlanjutan sistem pertanian. 

Konservasi tanah dan air merupakan salah satu pilar utama dalam 

mewujudkan sistem pertanian berkelanjutan. Pertanian berkelanjutan 

tidak hanya berorientasi pada peningkatan produksi, tetapi juga 

bertujuan menjaga keseimbangan antara produktivitas ekonomi, 

kelestarian lingkungan, dan kesejahteraan sosial. Dalam kerangka 

tersebut, konservasi tanah dan air berperan penting dalam menjaga 

fungsi ekologis lahan sekaligus menjamin keberlangsungan produksi 

pangan bagi generasi saat ini maupun generasi mendatang. 

Pertama, konservasi tanah dan air berperan dalam menjaga 

produktivitas lahan pertanian. Praktik konservasi seperti penggunaan 

tanaman penutup tanah, rotasi tanaman, agroforestri, pengelolaan 

bahan organik, dan terasering mampu mengurangi erosi, 

mempertahankan kesuburan tanah, meningkatkan kandungan karbon 

organik, serta memperbaiki struktur tanah. Dengan demikian, 

kapasitas lahan untuk mendukung pertumbuhan tanaman dapat 

dipertahankan dalam jangka panjang (Lal, 2020). 

Kedua, konservasi air menjadi kunci dalam menjamin 

ketersediaan air bagi sektor pertanian. Berbagai teknologi seperti 

pemanenan air hujan, irigasi hemat air, peningkatan infiltrasi, dan 

pengelolaan daerah aliran sungai berkontribusi dalam meningkatkan 

efisiensi penggunaan air serta mengurangi risiko kekurangan air pada 

musim kemarau. Upaya ini menjadi semakin penting mengingat 
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A. PENDAHULUAN 

Pertanian modern menghadapi tekanan untuk meningkatkan 

produksi sekaligus mengurangi dampak negatif terhadap kesehatan 

manusia dan lingkungan. Kehilangan hasil akibat serangga, patogen, 

gulma, nematoda dan vertebrata penganggu tetap signifikan, 

sedangkan perubahan iklim, perdagangan dan mobilitas bahan 

tanaman mempercepat pergeseran wilayah sebar organisme 

penganggu. Respons yang hanya mengandalkan pestisida sintesis 

sering memberikan hasil cepat, tetapi dapat memicu resistensi, 

resurjensi, ledakan hama sekunder, residu dan gangguan terhadap 

musuh alami (FAO, 2020: Pretty & Bharucha, 2015). 

Di Indonesia, konsep pengendalian hama terpadu memperoleh 

landasan kuat melalui kebijakan perlindungan tanaman dan 

pengalaman sekolah lapang. Prinsip dasarnya adalah budidaya 

tanaman sehat, pelestarian musuh alami, pengamatan agroekosistem 

secara teratur, serta petani sebagai ahli dam pengambil keputusan di 

lahannya. Kerangka tersebut perlu diperluas agar pengelolaan 

penyakit, gulma dan faktor pembatas lain terintegrasi sejak tahap 

perencanaan budidaya, (Untung,2006:Oka, 1995). 
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Istilah PHPT dalam bab ini mencakup pengelolaan hama dan 

penyakit secara terpadu dengan penekanan pada tindakan 

pencegahan, pemantauan, diagnosis tepat dan intervensi bertahap. 

Tujuan akhirnya bukan membuat pertanaman steril, melainkan 

mempertahankan populasi organisme penganggu atau intensitas 

penyakit pada tingkat yang tidak menimbulkan kerugian ekonomi 

yang tidak dapat diterima. 

 
Gambar 5.1. Kerangka hubungan tanaman-organisme pengganggu-

lingkungan-manusia 

 

Tantangan Kontemporer 

Perubahan pola hujan dan suhu dapat mengubah fenologi serangga, 

masa inkubasi patogen, ketersediaan inokulum, serta sinkronisasi 

antara hama dan musuh alaminya. Di sisi lain, sistem monokultur 

yang luas menyediakan sumber pakan dan inang yang seragam, 

sehingga memperbesar peluang perkembangan populasi. Tantangan 

lainnya ialah pemalsuan pestisida, penggunaan dosis tidak tepat, 

keterbatasan diagnostik lapangan dan rendahnya kontinuitas 

pencatatan.  
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B. KONSEP DAN PRINSIP PENGELOLAAN TERPADU 

Pengelolaan terpadu adalah proses pengambilan keputusan yang 

memadukan berbagai teknik secara kompatibel untuk menekan risiko 

organisme penganggu dengan dampak minimum terhadap manusia, 

organisme bukan sasaran dan lingkungan. Kata “Terpadu” 

menegaskan bahwa pilihan tindakan tidak berdiri sendiri. Varietas 

tahan, sanitasi, rotasi, pengendalian hayati, mekanis, fisik, perilaku, 

regulasi dan kimia harus dipertimbangkan sebagai satu sistem 

(Kogan, 1998: Barzman ela l., 2015). 

1. Prinsip operasional  

a. Pencegahan ditempatkan sebelum tindakan kuratif. 

b. Keputusan didasarkan pada identifikasi yang benar dan data 

pemantauan. 

c. Ambang tindakan mempertimbangkan nilai komoditas, biaya 

pengendalian, fase tanaman dan risiko epidemi. 

d. Metode nonkimia yang efektif dan layak diprioritaskan. 

e. Pestisida digunakan secara tepat sasaran, seletif, sesuai label 

dan menjadi bagian dari strategi pengelolaan resistensi. 

f. Hasil tindakan dicatat dan dievaluasi untuk perbaikan musim 

berikutnya. 

Tabel 5.1. Perbandingan pendekatan konvensional reaktif dan 

PHPT 

Aspek  Pendekatan reaktif  Pendekatan PHPT 

Tujuan  Membunuh organisme 

penganggu secepatnya  

Menjaga kerusakan di 

bawah tingkat 

merugikan 

Dasar 

keputusan 

Jadwal atau munculnya 

gejala 

Monitoring diagnosis, 

ambang dan prakiraan 
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A. PENDAHULUAN 

Pertanian organik dan ramah lingkungan mencakup beragam 

pendekatan pertanian yang disatukan oleh komitmen bersama untuk 

bekerja selaras dengan, bukan melawan, proses ekologi alam mulai 

dari pertanian tanah organik klasik dan agroforestri hingga desain 

permakultur, hidroponik, akuaponik, dan pengelolaan nutrisi 

sirkular. Pendekatan-pendekatan ini semakin mendapatkan 

kredibilitas ilmiah seiring dengan semakin jelasnya keterbatasan 

pertanian konvensional yang intensif bahan kimia dan berpusat pada 

monokultur yaitu degradasi tanah, pencemaran air, hilangnya 

keanekaragaman hayati pertanian, dan emisi gas rumah kaca kini telah 

didokumentasikan dengan baik sebagai dampak eksternal dari 

pertanian industri konvensional di seluruh dunia (Gliessman, 2014; 

FAO, 2021). Kebutuhan mendesak untuk melakukan transisi ini diakui 

dalam kerangka kerja internasional, termasuk Tujuan Pembangunan 

Berkelanjutan (SDG 2 dan 15). 
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Transisi menuju pertanian organik di Indonesia berlangsung 

secara bertahap namun semakin cepat. Program nasional “1.000 Desa 

Pertanian Organik” yang diluncurkan oleh Kementerian Pertanian 

bertujuan untuk mendukung pengenalan pertanian organik di 1.000 

desa dan mengembangkan pertanian organik di 1.000 desa lainnya 

hingga tahun 2024, yang mencerminkan semakin meningkatnya 

pengakuan kebijakan akan perlunya mengurangi ketergantungan 

pada input sintetis (Springer, 2019). Namun, pelaksanaan program-

program semacam itu di provinsi-provinsi kepulauan yang 

terfragmentasi secara geografis masih kurang terdokumentasi dan 

belum cukup disesuaikan dengan realitas agroekologis dan logistik 

khusus lingkungan kepulauan. 

Tantangan ini terasa sangat mendesak khususnya wilayah-

wilayah pesisir dan kepulauan di Indonesia. di mana ketersediaan 

lahan daratan secara struktural terbatas dan sistem ekologi sangat 

terkait erat dengan dinamika laut. Provinsi Kepulauan Riau, yang 

didirikan pada tahun 2002 dan terdiri dari 1.796 pulau dengan luas 

daratan total 8.708,73 km², menghadapi kendala struktural di bidang 

pertanian antara lain keterbatasan lahan subur, kualitas tanah yang 

buruk di sebagian besar wilayahnya, ketergantungan yang tinggi pada 

impor pangan, serta warisan ekologis dari penambangan bauksit 

selama puluhan tahun di pulau-pulau utama termasuk Bintan dan 

Karimun (BPS Kepulauan Riau, 2024). Justru kendala-kendala inilah 

yang menciptakan kondisi di mana pendekatan organik dan 

agroekologi dapat menunjukkan keunggulan komparatifnya 

mengubah kedekatan dengan laut, kelimpahan biomassa pesisir, dan 

modal sosial masyarakat menjadi aset produktif, bukan beban. 
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B. AGROFORESTRI PESISIR DAN HUTAN MANGROVE: 

MODEL SILVOFISHERY 

1. Dasar Ekologis dan Desain Sistem 

Silvofishery adalah sistem pemanfaatan lahan pesisir terpadu 

di mana vegetasi mangrove dan kolam budidaya air payau secara 

sengaja digabungkan dalam satu unit lanskap yang dikelola. 

Dasar pemikiran ekologisnya terletak pada hubungan yang 

terdokumentasi dengan baik antara ekosistem mangrove dan 

produktivitas perikanan pesisir yaitu mangrove menyediakan 

habitat pembesaran, sumber makanan melalui serasah daun dan 

komunitas invertebrata, pengaturan kualitas air melalui 

penyaringan dan naungan, serta penyangga fisik terhadap 

gelombang (Mustafa et al., 2024). Ketika hutan mangrove ditanam 

di dalam atau di sekitar kolam budidaya, layanan-layanan ini 

dimanfaatkan secara langsung dalam sistem produksi 

dekomposisi serasah daun mangrove mendorong pertumbuhan 

udang, sistem akar menyerap kelebihan nitrogen dan fosfor, serta 

kanopi mangrove mengurangi fluktuasi suhu air yang dapat 

menimbulkan stres pada populasi ikan. 

Penelitian yang dilakukan oleh Mustafa dkk. (2024) di 

Kabupaten Berau, Kalimantan Timur, mendokumentasikan 

bahwa kolam silvoperkebunan dengan komponen hutan 

mangrove yang utuh menunjukkan stabilisasi kualitas air yang 

jauh lebih baik terutama dalam hal pengaturan salinitas, oksigen 

terlarut, dan penyangga pH yang semuanya terkait langsung 

dengan produktivitas budidaya perikanan. Sebuah studi penting 

mengenai kuantifikasi jasa ekosistem di kawasan silvoperkebunan 

perikanan Blanakan, Jawa Barat, menemukan bahwa nilai 

gabungan dari penyerapan karbon, produktivitas perikanan, dan 

jasa berbasis alam secara substansial melebihi nilai kolam 
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BAB 7 

PERUBAHAN IKLIM DAN ADAPTASI 

PERTANIAN DI LAHAN SUBOPTIMAL 

Sayyidah Nur Habibah S.T M.Si 

Yayasan Asa Biru Hijau 

 

 

 

 

A. PENDAHULUAN 

Pertanian menjadi penopang mata pencaharian lebih dari dua 

miliar orang di seluruh dunia dan tetap menjadi sektor dasar produksi 

pangan bagi populasi global yang terus bertambah. Namun, sistem 

pertanian termasuk yang paling rentan terhadap variabilitas iklim dan 

perubahan jangka panjang. Meningkatnya suhu, perubahan pola 

curah hujan, peristiwa cuaca ekstrem yang semakin sering terjadi, 

serta kenaikan permukaan laut telah memberikan tekanan yang dapat 

diukur terhadap hasil panen, produktivitas ternak, dan kesejahteraan 

sosial-ekonomi pedesaan. Panel Antarpemerintah tentang Perubahan 

Iklim (IPCC), dalam Laporan Penilaian Keenam (AR6)-nya, 

menyimpulkan bahwa bahaya terkait iklim telah meningkat secara 

signifikan dan bahwa hampir setengah dari populasi global kini 

tinggal di wilayah yang sangat rentan terhadap perubahan iklim 

(IPCC, 2022). 

Suhu rata-rata global dari Juni 2023 hingga Mei 2024 mencapai 

rekor tertinggi sebesar 1,63 derajat Celcius di atas nilai acuan periode 

1850–1900, dan para ahli memperkirakan bahwa ambang batas 1,5 

derajat Celcius dapat terlampaui dalam lima tahun ke depan 
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(Organisasi Meteorologi Dunia [WMO], 2024). Di bidang pertanian, 

efek gabungan dari panas dan kekeringan telah mengurangi hasil 

panen rata-rata global jagung, kedelai, dan gandum masing-masing 

sebesar 11,6%, 12,4%, dan 9,2%, dibandingkan dengan skenario 

kontrafaktual tanpa perubahan iklim (UNDP, 2022). Pada saat yang 

sama, permintaan pangan global diproyeksikan akan meningkat 

setidaknya 50% pada tahun 2050 (Falcon dkk., 2022), sehingga 

memberikan tekanan yang belum pernah terjadi sebelumnya terhadap 

kapasitas sistem pertanian untuk beradaptasi. 

Negara-negara tropis seperti Indonesia menghadapi beban ganda: 

mereka termasuk di antara wilayah yang paling rentan terhadap 

perubahan iklim di Bumi, dan sangat bergantung pada pertanian baik 

untuk ketahanan pangan maupun pertumbuhan ekonomi. Dampak 

perubahan iklim juga dirasakan oleh Masyarakat di Kawasan pesisir 

dan pulau-pulau kecil, ini mempengaruhi secara signifikan terhadap 

penghidupan berkelanjutan rumah tangga (Khodijah, 2014). Riset 

terkini di Kepulauan Riau menegaskan bahwa komunitas pulau-pulau 

kecil menanggung beban kerentanan pangan yang berlapis: 

masyarakat di pulau-pulau terluar seperti Pulau Mapur, Kabupaten 

Bintan, sangat bergantung pada jaringan distribusi pangan yang tidak 

dapat diandalkan, dan akses pangan rumah tangga miskin menjadi 

sangat rentan terhadap gangguan cuaca ekstrem yang semakin sering 

terjadi akibat perubahan iklim. Provinsi Kepulauan Riau berada di 

peringkat ke-30 dari 34 provinsi dalam Indeks Ketahanan Pangan 

nasional, dengan skor 63,26, sementara komunitas terluar mencatat 

skor lebih rendah lagi (Ismail dkk., 2023). Sektor pertanian Indonesia 

menyerap sekitar sepertiga angkatan kerja nasional, dengan 93% 

produsen diklasifikasikan sebagai usaha keluarga kecil (Bank Dunia, 

2021). Perubahan iklim di Indonesia tercermin melalui intensitas curah 

hujan yang tidak menentu, kekeringan berkepanjangan yang terkait 
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dengan fenomena El Nino, banjir yang dipicu oleh La Niña, serta 

meningkatnya genangan di wilayah pesisir yang semuanya 

mengganggu siklus pertanian yang optimal dan mengancam hasil 

panen (Suranny dkk., 2022). 

Dalam konteks nasional ini, Provinsi Riau menonjol sebagai 

wilayah di mana tantangan adaptasi iklim bersinggungan dengan 

kompleksitas pertanian di lahan suboptimal. Riau dikaruniai 

hamparan luas lahan gambut dan rawa pasang surut yang 

diklasifikasikan sebagai lahan suboptimal karena karakteristik 

biofisiknya memerlukan intervensi pengelolaan yang substansial 

untuk mendukung pertanian yang produktif. Budidaya kelapa (Cocos 

nucifera L.) di lahan-lahan ini merupakan sumber mata pencaharian 

utama bagi ratusan ribu keluarga petani kecil sekaligus sistem yang 

semakin tertekan oleh variabilitas iklim. Artikel ini secara sistematis 

mengkaji tantangan-tantangan yang saling tumpang tindih ini dan 

mengusulkan jalur adaptasi berbasis bukti. 

 

 

B. PERUBAHAN IKLIM DAN DAMPAKNYA TERHADAP 

PERTANIAN GLOBAL DAN TROPIS 

1. Tren Iklim yang Diamati dan Diproyeksikan 

Konsensus ilmiah mengenai tren perubahan iklim telah 

semakin menguat selama dekade terakhir. Menurut laporan 

Kelompok Kerja II Laporan Penilaian Keenam (AR6) IPCC, 

pemanasan yang teramati telah menimbulkan dampak di seluruh 

wilayah di Bumi, dengan zona pertanian tropis dan subtropis 

mengalami dampak yang jauh lebih parah (IPCC, 2022). Suhu 

rata-rata tahunan di wilayah-wilayah tempat tanaman pangan 

utama dibudidayakan telah meningkat, dan tren pemanasan ini 

diproyeksikan akan semakin cepat di bawah semua skenario emisi 
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A. PENDAHULUAN: KRISIS PERTANIAN DAN PANGAN 

GLOBAL 

Sistem pertanian global pada dekade ketiga abad ke-21 

dihadapkan pada persimpangan jalan krusial yang ditandai oleh 

fenomena "trilema pangan global". Trilema ini mencakup tiga tekanan 

yang saling berinteraksi secara komposit: keharusan mendesak untuk 

memacu produksi pangan global sebesar 60% guna memenuhi 

kebutuhan nutrisi estimasi 9,7 miliar populasi manusia pada tahun 

2050 (FAO, 2022), penurunan laju ketersediaan serta kualitas sumber 

daya alam dasar (tanah dan air) akibat degradasi lingkungan masif, 

serta ancaman ketidakpastian iklim global yang mempersempit 

margin resiliensi ekosistem pertanian tradisional.  

Dalam konteks historis, modernisasi pertanian melalui Revolusi 

Hijau pada pertengahan abad ke-20 memang berhasil menaikkan 

kapasitas produksi pangan secara signifikan lewat adopsi varietas 

unggul, mekanisasi masif, irigasi skala besar, dan pengaplikasian 

pupuk serta pestisida sintetik secara melimpah. Namun, keberhasilan 

kuantitatif tersebut dibayar mahal oleh munculnya eksternalitas 

negatif lingkungan yang berkepanjangan. Praktik manajemen 

pertanian konvensional yang berlandaskan pada pendekatan 

pengelolaan seragam (uniform management) mengasumsikan bahwa 
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satu petak lahan atau kawasan ekologi memiliki karakteristik biofisik 

yang serba homogen. Dalam pendekatan homogen ini, dosis 

penambahan input produksi seperti pupuk nitrogen, fosfor, kalium, 

bahan pembenah tanah, air irigasi, serta senyawa proteksi tanaman—

diaplikasikan secara konstan dan merata di seluruh bentang lahan. 

Implikasi utama dari pendekatan homogenitas ini adalah timbulnya 

kalkulasi misalokasi input secara masif.  

Pada titik-titik area lahan yang secara alami memiliki status 

kesuburan tinggi, penambahan pupuk dengan dosis konstan berujung 

pada kondisi kelimpahan berlebih (over-fertilization), sedangkan pada 

titik-titik area yang mengalami defisiensi hara parah, aplikasi dosis 

rata-rata tidak mencukupi kebutuhan ambang kritis tanaman (under-

fertilization). Ketidakefisienan akibat uniform management menciptakan 

depresi kinerja ekologis maupun ekonomi yang parah. Aplikasi pupuk 

dan pestisida yang melampaui kapasitas retensi tanah serta daya serap 

sistem perakaran tanaman memicu terjadinya proses pencucian hara 

(leaching) ke dalam lapisan akuifer air tanah, limpasan permukaan 

(surface runoff) yang mengangkut residu kimia ke ekosistem akuatik, 

serta peningkatan emisi gas rumah kaca (GRK) secara drastis. Gas 

dinitrogen oksida (N2O), sebagai produk sampingan dari proses 

denitrifikasi nitrogen anorganik yang berlebih di dalam tanah, 

memiliki potensi pemanasan global (Global Warming Potential) sekitar 

273 kali lebih tinggi dibandingkan karbondioksida (CO2) dalam deret 

waktu satu abad. Selain itu, akumulasi pestisida non-target 

mengganggu struktur mikrobioma tanah, menurunkan populasi 

musuh alami, serta mempercepat laju resistensi organisme 

pengganggu tumbuhan (OPT). 

Di sisi finansial, disparitas antara besarnya biaya input yang 

dikeluarkan (Capital & Operational Expenditure) dan tingkat efisiensi 

penyerapan aktual oleh tanaman mengakibatkan marjin keuntungan 
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ekonomi unit usaha tani tergerus secara substansial. Ketimpangan ini 

diperparah oleh lonjakan harga sarana produksi pertanian global yang 

terikat pada dinamika rantai pasok energi fosil. Oleh karena itu, 

mempertahankan paradigma business-as-usual dalam pengelolaan 

pertanian tidak lagi memadai secara ekologis maupun berkelanjutan 

secara ekonomis. Diperlukan pergeseran konseptual dan teknologis 

secara mendasar dari pengelolaan lahan berbasis intuisi dan 

penyeragaman menuju pengelolaan presisi yang berorientasi pada 

karakteristik faktual tanah dan tanaman secara mikro. 

Secara eksplisit, Pertanian Presisi (Precision Agriculture) 

didefinisikan sebagai strategi manajemen pengelolaan pertanian yang 

mengumpulkan, memproses, dan menganalisis data spasial serta 

temporal untuk mengoptimalkan efisiensi pemanfaatan sumber daya, 

produktivitas, kualitas, profitabilitas, dan keberlanjutan usaha tani. 

Landasan filosofis dari Pertanian Presisi bertumpu pada prinsip 

pemberian input yang tepat (Right Input), dengan dosis yang tepat 

(Right Rate), pada lokasi yang tepat (Right Place), pada waktu yang 

tepat (Right Time), dan dengan cara yang tepat (Right Manner). Dengan 

menggeser unit pengelolaan dari skala hamparan luas ke skala 

variabilitas mikro, Pertanian Presisi mampu menjembatani kebutuhan 

peningkatan produksi pangan global tanpa harus merusak daya 

dukung lingkungan. 

Gagasan Pertanian Presisi secara historis mulai mengemuka pada 

pertengahan dekade 1980-an di Amerika Serikat dan Eropa Barat. Titik 

awal perkembangan ini dipicu oleh dibukanya akses teknologi Global 

Positioning System (GPS) untuk keperluan sektor sipil serta 

komersialisasi instrumen pemeta hasil panen (yield monitor) yang 

dipasangkan pada mesin pemanen kombinasi (combine harvester). 

Kemampuan merekam koordinat geografis secara akurat yang 

dipadukan dengan data laju aliran hasil panen memungkinkan para 



296 │ Teknologi Pertanian Presisi 

DAFTAR PUSTAKA 

 

 

Bongiovanni, R., & Lowenberg-DeBoer, J. (2004). Precision agriculture 

and sustainability. Precision Agriculture, 5(4), 359–387. 

https://doi.org/10.1023/B:PRAG.0000040806.39604. 

FAO. (2022). The state of food and agriculture 2022: Leveraging automation 

in agriculture for transforming agrifood systems. Food and 

Agriculture Organization of the United Nations. 

https://doi.org/10.4060/cc2211en 

Gebbers, R., & Adamchuk, V. I. (2010). Precision agriculture and food 

security. Science, 327(5967), 828–831. 

https://doi.org/10.1126/science.1183899 

Iskandar, W., Muhammad, A., Munibah, K., & Barus, B. (2025). 

Penggunaan indeks vegetasi berbasis citra multispektral drone 

untuk deteksi kondisi pertumbuhan padi sawah. Jurnal Ilmu 

Tanah dan Lingkungan, 27(1), 1–10.  

Karim, S., Maria, E., Kardika, A. J., Imron, & Junirianto, E. (2025). 

Rekomendasi dan kontrol penyiraman tanaman berbasis 

Internet of Things menggunakan aplikasi mobile. Jurnal Ilmu 

Komputer dan Agri-Informatika, 12(1), 45–54. 

https://doi.org/10.29244/jika.12.1.45-54 

Khanna, A., & Kaur, S. (2019). Evolution of Internet of Things (IoT) and 

its significant impact in the field of precision agriculture. 

Computers and Electronics in Agriculture, 157, 218–231. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.12.039 

Klerkx, L., & Rose, D. (2020). Dealing with the game-changing 

technologies of Agriculture 4.0: How do we manage diversity 

and responsibility in food system transition pathways? Global 

Food Security, 24, 100347. 

https://doi.org/10.1016/j.gfs.2019.100347 

https://doi.org/10.1023/B:PRAG.0000040806.39604
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.4060/cc2211en
https://doi.org/10.1126/science.1183899
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.29244/jika.12.1.45-54
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.12.039
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2019.100347


Andi Danata AR, S.P., M.Si. │ 297 

Klerkx, L., Jakku, E., & Labarthe, P. (2019). A review of social science 

on digital agriculture, smart farming and Agriculture 4.0: New 

contributions and a future research agenda. NJAS: Wageningen 

Journal of Life Sciences, 90–91, 100315. 

https://doi.org/10.1016/j.njas.2019.100315 

Lark, R. M. (2002). Optimized spatial sampling of soil for estimation of 

the variogram. European Journal of Soil Science, 53(1), 49–62. 

https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2002.00399.x 

McBratney, A., Whelan, B., Ancev, T., & Bouma, J. (2005). Future 

directions of precision agriculture. Precision Agriculture, 6(1), 7–

23. https://doi.org/10.1007/s11119-005-0681-8 

Rose, D. C., Wheeler, R., Winter, M., Lobley, M., & Chivers, C. A. 

(2021). Agriculture 4.0: Making it work for people, production, 

and the planet. Land Use Policy, 100, 104933. 

https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104933 

Supiyandi, A., Priandana, K., & Rahmawan, H. (2025). Pengembangan 

sistem terintegrasi real-time monitoring dan irigasi cerdas 

pada Sawah IPB 4.0. Jurnal Ilmu Komputer dan Agri-Informatika, 

12(2), 110–121. https://doi.org/10.29244/jika.12.2.110-121 

Wolfert, S., Ge, L., Verdouw, C., & Bogaardt, M. J. (2017). Big data in 

smart farming—A review. Agricultural Systems, 153, 69–80. 

https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.023 

Yusianto, R., Marimin, M., Suprihatin, & Hardjomidjojo, H. (2020). IoT 

based smart agro-industrial technology with spatial analysis. 

Jurnal Teknologi Industri Pertanian, 30(3), 319–328. 

https://doi.org/10.24961/jtip.v30i3.319328 

Zhang, N., Wang, M., & Wang, N. (2002). Precision agriculture—A 

worldwide overview. Computers and Electronics in Agriculture, 

36(2–3), 113–132. https://doi.org/10.1016/S0168-1699(02)00096-0 

 

https://doi.org/10.1016/j.njas.2019.100315
https://doi.org/10.1046/j.1365-2389.2002.00399.x
https://doi.org/10.1007/s11119-005-0681-8
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104933
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.29244/jika.12.2.110-121
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.023
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.24961/jtip.v30i3.319328
https://doi.org/10.1016/S0168-1699(02)00096-0


298 │ Teknologi Pertanian Presisi 

PROFIL PENULIS 

 

Andi Danata AR, S.P., M.Si. 

Penulis merupakan Dosen Agribisnis pada 

Program Studi Pendidikan Vokasional Agribisnis 

Institut Teknologi Dan Sains Nahdlatul Ulama 

Lampung sejak tahun 2021. Sebagai seorang yang 

sepenuhnya mengabdikan dirinya sebagai dosen. 

Selain pendidikan formal yang telah ditempuhnya 

penulis juga mengikuti berbagai pelatihan untuk meningkatkan 

kinerja dosen, khususnya di bidang pengajaran, penelitian dan 

pengabdian masyarakat. Penulis profesional dibidang agribisnis dan 

pengembangan UMKM dengan pengalaman lebih dari dua dekade di 

sektor pertanian, pemberdayaan ekonomi, dan penguatan 

kelembagaan. Latar belakang akademik tersebut memperkuat 

fondasinya dalam analisis kebijakan, manajemen strategi, serta 

pengembangan model ekonomi pertanian berbasis data. Karier 

profesionalnya sebagai Tenaga Ahli Pengembangan UMKM dan 

Tenaga Ahli Program Sosial Bank Indonesia (PSBI), dengan fokus pada 

peningkatan kapasitas ekonomi, pengembangan klaster komoditas 

unggulan, fasilitasi pembiayaan, serta monitoring dan evaluasi 

program. Sebelumnya, penulus terlibat dalam proyek pengelolaan 

sumber daya air dan irigasi (WISMP–World Bank Project), 

mendampingi pemerintah daerah dalam pengembangan agribisnis 

berbasis kewilayahan irigasi dan studi kelayakan usaha skala kecil.  

Email: andidanataar@gmail.com /andidanata@itsnulampung.ac.id 

 

 

 

 

mailto:andidanataar@gmail.com
mailto:andidanata@itsnulampung.ac.id


Andi Sawe Ri Esso, S.E., M.Si │ 299 

BAB 9 

SMART FARMING DAN DIGITAL 

AGRICULTURE 

Andi Sawe Ri Esso, S.E., M.Si 

Universitas Negeri Makassar 

 

 

 

 

A. PENDAHULUAN  

Sektor pertanian merupakan salah satu sektor strategis yang 

memiliki peran penting dalam menopang kehidupan manusia, 

terutama dalam penyediaan pangan, penciptaan lapangan kerja, dan 

penggerak perekonomian.(Irham et al. 2024) Bagi negara berkembang 

seperti Indonesia, pertanian tidak hanya dipandang sebagai sektor 

ekonomi, tetapi juga sebagai pilar utama dalam mewujudkan 

ketahanan pangan nasional dan kesejahteraan masyarakat. (Rita 2025) 

Namun, dalam beberapa dekade terakhir, sektor pertanian 

menghadapi berbagai tantangan yang semakin kompleks, baik yang 

berasal dari faktor internal maupun eksternal. Kondisi tersebut 

menuntut adanya transformasi sistem pertanian menuju pendekatan 

yang lebih modern, efisien, dan berkelanjutan melalui pemanfaatan 

teknologi dan inovasi digital. 

Selain pertumbuhan penduduk, perubahan iklim juga menjadi 

ancaman serius bagi keberlanjutan sektor pertanian. Perubahan pola 

curah hujan, peningkatan suhu global, meningkatnya frekuensi 

bencana alam, serta munculnya berbagai hama dan penyakit tanaman 
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yang baru telah menyebabkan ketidakpastian dalam proses produksi 

pertanian. (Ruliyansa 2024) Dampak perubahan iklim tersebut tidak 

hanya menurunkan produktivitas pertanian, tetapi juga mengancam 

stabilitas pasokan pangan dan meningkatkan risiko kerawanan 

pangan di berbagai negara. Oleh karena itu, diperlukan sistem 

pertanian yang lebih adaptif dan responsif terhadap perubahan 

kondisi lingkungan. 

Tantangan berikutnya adalah penyusutan lahan pertanian akibat 

alih fungsi lahan untuk kepentingan industri, perumahan, dan 

pembangunan infrastruktur. (Nur, Hakzah, and Sulfanita 2025)Di 

berbagai wilayah, lahan pertanian produktif terus mengalami 

penurunan luas sehingga kapasitas produksi pangan menjadi semakin 

terbatas. Kondisi ini diperparah oleh degradasi kualitas tanah akibat 

penggunaan input pertanian yang berlebihan dan pengelolaan sumber 

daya alam yang kurang memperhatikan aspek keberlanjutan. Apabila 

kondisi tersebut terus berlangsung, maka kemampuan sektor 

pertanian dalam memenuhi kebutuhan pangan masyarakat akan 

semakin terancam. 

Di samping itu, sektor pertanian juga menghadapi persoalan 

kelangkaan sumber daya alam, terutama ketersediaan air, kesuburan 

tanah, dan energi. (Zai et al. 2024) Air sebagai salah satu faktor 

produksi utama dalam pertanian semakin terbatas akibat perubahan 

iklim dan meningkatnya kebutuhan dari berbagai sektor lainnya. 

Demikian pula dengan kualitas tanah yang mengalami penurunan 

akibat erosi, pencemaran, dan eksploitasi yang berlebihan. 

Keterbatasan sumber daya ini menuntut adanya inovasi dalam 

pengelolaan pertanian yang mampu meningkatkan efisiensi 

penggunaan input produksi sehingga produktivitas dapat terus 

ditingkatkan tanpa menyebabkan kerusakan lingkungan. 
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Berbagai tantangan tersebut pada akhirnya bermuara pada 

kebutuhan untuk meningkatkan produktivitas pertanian secara 

berkelanjutan. Paradigma peningkatan produksi melalui 

ekstensifikasi lahan dan penggunaan input secara masif sudah tidak 

lagi memadai dalam menjawab tantangan pertanian masa depan. 

Sektor pertanian membutuhkan pendekatan baru yang mampu 

mengoptimalkan penggunaan sumber daya, meningkatkan efisiensi 

produksi, mengurangi risiko kegagalan panen, serta menghasilkan 

produk pertanian yang berkualitas dan berdaya saing. 

Penerapan Smart Farming dan Digital Agriculture diharapkan 

mampu menjadi solusi terhadap berbagai permasalahan pertanian 

kontemporer melalui peningkatan efisiensi penggunaan sumber daya, 

pengurangan biaya produksi, peningkatan produktivitas, serta 

penguatan ketahanan pangan. Dengan demikian, transformasi digital 

di sektor pertanian bukan lagi menjadi sebuah pilihan, melainkan 

sebuah kebutuhan strategis dalam mewujudkan sistem pertanian yang 

berkelanjutan dan mampu menjawab tantangan ketahanan pangan di 

masa depan. (Rizal et al. 2020) Oleh karena itu, pembahasan mengenai 

Smart Farming dan Digital Agriculture menjadi penting untuk dikaji 

sebagai bagian dari upaya membangun sistem pertanian yang 

modern, adaptif, dan berkelanjutan. 

 

 

B. URGENSI TRASFORMASI DIGITAL PERTANIAN  

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi yang sangat 

pesat pada era Revolusi Industri 4.0 telah membawa perubahan 

mendasar dalam berbagai sektor kehidupan, termasuk sektor 

pertanian. Revolusi Industri 4.0 ditandai dengan integrasi teknologi 

digital, internet, kecerdasan buatan, dan sistem otomatisasi ke dalam 

berbagai aktivitas ekonomi dan sosial. Dalam konteks pertanian, 
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A. KONSEP BAHAN AJAR BERBASIS MODEL PEMBELAJARAN 

INOVATIF 

Pemberdayaan petani dalam kerangka agroekologi modern tidak 

dapat direduksi menjadi sekadar penyediaan bantuan input produksi 

atau pelatihan teknis budi daya. Ia merupakan proyek epistemologis 

yang mempersoalkan ulang siapa yang berhak memproduksi, 

memvalidasi, dan menyebarkan pengetahuan pertanian. Selama 

beberapa dekade, arsitektur pembangunan pertanian di Indonesia 

sebagaimana di banyak negara berkembang lain dibangun di atas 

model difusi inovasi linear, yaitu pengetahuan mengalir searah dari 

lembaga penelitian dan pemerintah menuju petani yang diposisikan 

sebagai penerima pasif (passive adopter) paket teknologi yang 

dirumuskan di luar konteks agroekosistem lokalnya. Model ini, 

meskipun berhasil mendongkrak produktivitas jangka pendek pada 

era Revolusi Hijau, meninggalkan warisan struktural berupa 

ketergantungan input eksternal, homogenisasi varietas, dan yang lebih 

mendasar pengikisan kapasitas petani sebagai subjek pengetahuan. 
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Altieri (2018) menegaskan bahwa agroekologi lahir justru sebagai 

kritik epistemologis terhadap model difusionis tersebut, ia 

menempatkan petani bukan sebagai objek penyuluhan, melainkan co-

creator of knowledge yang pengetahuan empirisnya atas agroekosistem 

spesifik tanah, iklim mikro, siklus hama, dan interaksi antartanaman 

setara nilainya dengan pengetahuan ilmiah formal. Pergeseran ini 

bukan sekadar retorika partisipatif kosong, ia berimplikasi langsung 

pada desain kelembagaan penyuluhan, arah investasi riset, dan yang 

paling krusial pada relasi kuasa antara petani, penyuluh, ilmuwan, 

dan korporasi agroindustri. Metodologi campesino a campesino (petani 

ke petani) yang berkembang dalam jaringan La Vía Campesina, 

sebagaimana didokumentasikan Rosset & Martínez-Torres (2016), 

memperlihatkan secara konkret bagaimana horizontalisasi arus 

pengetahuan ini bekerja, petani berpengalaman menjadi promotor 

bagi petani lain melalui kunjungan lapangan, eksperimentasi bersama, 

dan forum tukar pengalaman, tanpa mediasi tunggal aparat 

penyuluhan negara. 

Transformasi peran ini berkelindan erat dengan agenda 

kemandirian input dan kedaulatan sumber daya. Ketergantungan 

petani pada benih hibrida bersertifikat, pupuk kimia bersubsidi, dan 

pestisida sintetis bukan semata persoalan teknis agronomis, melainkan 

mekanisme yang secara struktural mengikat petani pada rantai pasok 

yang dikendalikan pihak eksternal baik negara maupun korporasi. 

Praktik pemuliaan dan pelestarian benih lokal secara partisipatif, 

pengembangan mikroorganisme lokal (MOL) dari bahan di sekitar 

lahan (limbah buah, bonggol pisang, rebung), serta formulasi 

biopestisida mandiri berbasis ekstrak tumbuhan, merupakan wujud 

konkret dari apa yang dapat disebut kedaulatan input, yaitu petani 

mengendalikan kembali sarana produksinya sendiri sehingga posisi 

tawarnya terhadap pasar input tidak lagi asimetris. Kemandirian 
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semacam ini sekaligus berfungsi sebagai mitigasi risiko ekonomi 

rumah tangga tani terhadap fluktuasi harga input yang bersumber 

dari pasar global. 

Namun demikian, agenda kemandirian agroekologis tidak akan 

berkelanjutan tanpa memperhatikan struktur demografis petani itu 

sendiri. Data yang dihimpun Aziza et al., (2022) memperlihatkan 

gejala penuaan struktural pada angkatan kerja pertanian Indonesia, 

seiring rendahnya minat generasi muda untuk berkarier di sektor ini 

akibat rendahnya prestise sosial pekerjaan, keterbatasan akses lahan 

dan modal, serta persepsi bahwa pertanian merupakan sektor residual 

bagi mereka yang tidak memiliki pilihan pendidikan atau pekerjaan 

lain. Ironisnya, justru generasi muda inilah yang secara kultural paling 

akrab dengan literasi digital yang dibutuhkan untuk mengakselerasi 

diseminasi inovasi agroekologis melalui kanal daring. Regenerasi 

petani, dengan demikian, bukan sekadar isu suksesi demografis, 

melainkan prasyarat struktural bagi keberlanjutan proyek 

pemberdayaan itu sendiri, tanpa aktor muda yang memiliki ruang 

pengambilan keputusan yang nyata bukan sekadar dilibatkan sebagai 

tenaga kerja dalam skema yang dirancang generasi tua transformasi 

peran petani menjadi co-creator pengetahuan berisiko berhenti sebagai 

wacana normatif belaka. Inklusi sosial dalam pemberdayaan 

agroekologis juga mensyaratkan perhatian eksplisit terhadap 

perempuan tani, yang secara historis sering luput dari struktur formal 

kelompok tani meski berperan sentral dalam pengelolaan pekarangan, 

penanganan pascapanen, dan pelestarian benih di tingkat rumah 

tangga. 

Dimensi psikologis dari pemberdayaan sering luput dari 

perhatian program-program yang terlalu menitikberatkan indikator 

teknis produksi. Perubahan peran dari penerima instruksi menjadi 

perancang eksperimen sendiri menuntut tumbuhnya efikasi diri (self 
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A. PENDAHULUAN 

Sektor pertanian memiliki posisi penting dalam pembangunan 

Indonesia karena berkaitan langsung dengan penyediaan pangan, 

kesempatan kerja, pendapatan masyarakat, pengelolaan sumber daya 

alam, serta keberlanjutan kehidupan di wilayah perdesaan. Indonesia 

memiliki kondisi agroekologi yang sangat beragam, mulai dari 

wilayah dataran rendah, dataran tinggi, lahan kering, kawasan pesisir, 

kepulauan kecil, hingga wilayah yang memiliki hutan dan sumber 

daya alam yang luas. Keragaman tersebut menyebabkan sistem 

pertanian yang berkembang di setiap daerah tidak selalu dapat 

diseragamkan. Sistem pertanian yang sesuai dengan kondisi suatu 

wilayah perlu mempertimbangkan karakteristik lingkungan, sosial, 

ekonomi, budaya, serta pengetahuan yang telah berkembang dalam 

masyarakat. Hubungan antara keberagaman kondisi wilayah dan 

keberlanjutan pertanian semakin penting ketika pertanian 

menghadapi tekanan perubahan penggunaan lahan, perubahan iklim, 

degradasi lingkungan, dan perubahan sosial ekonomi masyarakat 

(Prasetyani & Sarwedi, 2025; Hayati, 2025). 
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Pertanian berkelanjutan tidak hanya berkaitan dengan 

kemampuan menghasilkan produksi pada satu musim tanam, tetapi 

juga kemampuan mempertahankan produktivitas sumber daya 

pertanian dalam jangka panjang. Tanah, air, vegetasi, keanekaragaman 

hayati, dan tenaga manusia merupakan bagian yang tidak dapat 

dipisahkan dari keberlangsungan sistem pertanian. Pengelolaan 

sumber daya yang hanya berorientasi pada peningkatan produksi 

jangka pendek dapat menimbulkan persoalan apabila mengabaikan 

kemampuan lingkungan untuk melakukan regenerasi. Kajian 

mengenai agroekologi menunjukkan bahwa keberlanjutan pertanian 

memerlukan pengelolaan hubungan antara komponen produksi dan 

lingkungan secara lebih seimbang (Sudarsih & Susilowati, 2025). 

Perubahan lingkungan dan perubahan sosial juga menyebabkan 

sistem pertanian masyarakat mengalami proses penyesuaian. Petani 

tidak hanya berhadapan dengan persoalan teknis seperti kesuburan 

tanah, serangan organisme pengganggu tanaman, ketersediaan air, 

dan produktivitas, tetapi juga menghadapi perubahan iklim, 

perubahan pasar, keterbatasan tenaga kerja, perubahan pola 

konsumsi, dan perkembangan teknologi. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa pembangunan pertanian membutuhkan 

pendekatan yang mampu menggabungkan pengetahuan ilmiah 

dengan pengetahuan yang telah dimiliki masyarakat. Pengetahuan 

lokal terbentuk melalui pengalaman panjang dalam membaca 

lingkungan dan mengelola sumber daya, sehingga dapat menjadi 

salah satu dasar dalam membangun sistem pertanian yang lebih 

adaptif (Kurnia et al., 2022).  

Kearifan lokal dalam pertanian pada dasarnya tidak berdiri 

sendiri. Kearifan tersebut berkembang melalui interaksi antara 

manusia, lingkungan, dan kebudayaan. Pengalaman masyarakat 

dalam menentukan waktu tanam, memilih benih, mengatur 
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penggunaan lahan, mengelola air, memanfaatkan tanaman, serta 

menjaga sumber daya merupakan bagian dari proses pembelajaran 

antargenerasi. Pengetahuan semacam ini dapat berubah mengikuti 

kondisi lingkungan dan kebutuhan masyarakat. Dengan demikian, 

kearifan lokal tidak seharusnya dipahami hanya sebagai peninggalan 

masa lalu, tetapi sebagai pengetahuan yang dapat dikaji kembali 

relevansinya dalam menghadapi persoalan pertanian masa kini 

(Jamaluddin et al., 2023; Asrawijaya, 2024).  

Pertanian Indonesia membutuhkan pendekatan yang mampu 

menjaga produktivitas sekaligus mempertahankan fungsi ekologis 

lahan. Dalam konteks tersebut, kearifan lokal dan kearifan ekologis 

menjadi dua unsur yang saling berhubungan. Kearifan lokal 

memberikan dasar sosial dan budaya dalam pengelolaan sumber daya, 

sedangkan kearifan ekologis memberikan pemahaman mengenai 

hubungan antara manusia dan proses ekologis. Integrasi keduanya 

dapat menjadi dasar untuk membangun sistem pertanian yang tidak 

hanya menghasilkan pangan, tetapi juga mempertahankan kualitas 

tanah, air, keanekaragaman hayati, serta kemampuan masyarakat 

beradaptasi terhadap perubahan lingkungan. 

Oleh karena itu, pembahasan pertanian berbasis kearifan lokal 

tidak diarahkan untuk mempertentangkan pertanian tradisional 

dengan pertanian modern. Teknologi modern tetap memiliki peranan 

penting dalam meningkatkan efisiensi dan produktivitas. 

Permasalahannya terletak pada bagaimana teknologi tersebut 

digunakan agar sesuai dengan kondisi sosial-ekologis masyarakat. 

Pengetahuan lokal dapat menjadi dasar untuk menentukan teknologi 

yang tepat, sementara pengetahuan ilmiah dapat digunakan untuk 

memperkuat, menguji, dan mengembangkan praktik lokal agar lebih 

efektif. Pola hubungan semacam ini menjadi semakin relevan dalam 

pembangunan pertanian Indonesia yang menghadapi perubahan 



Geraldi William Waemese, S.P., M.Si.  │ 379 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Agusta, R. M. et al. (2024). Etnopedagogik dalam Pertanian 

Masyarakat Adat Desa Ciusul Citorek. Pendas: Jurnal Ilmiah 

Pendidikan Dasar, 9(4). Sumber dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Alvayedo, M. B., & Erliyana, A. (2022). Tinjauan Hukum Kedudukan 

Dan Keterlibatan Kearifan Lokal Masyarakat Adat Maluku 

Berupa Sasi Dalam Pengelolaan Lingkungan Hidup. Jisip 

(Jurnal Ilmu Sosial Dan Pendidikan), 6(3), 9730–9739. Sumber dari 

Jurnal dua penulis 

Anugrah, I. S. et al. (2026). Local Knowledge and Practices of Land 

Management in Climate Change Mitigation in the Baduy Indigenous 

Community in Indonesia. In Climate Change, Land Degradation, 

and Sustainability: Insight Towards Innovative Solutions. 

Sustainability Solutions Series. Singapore: Springer. Sumber 

dari Buku lebih dari tiga penulis 

Arti, L. P., Sendratari, L. P. & Yasa, I. W. P. (2024). Perubahan Sosial 

Akibat Alih Fungsi Lahan Subak Uma Panji di Desa 

Baktiseraga, Buleleng, Bali Dan Potensinya Sebagai Sumber 

Belajar Sosiologi di SMA. Jurnal Pendidikan Sosiologi Universitas 

Pendidikan Ganesha, 6(2), 151–163. Sumber dari Jurnal tiga penulis 

Asrawijaya, E. (2024). Traditional Ecological Wisdom for the Resilience 

of Indigenous Peoples in Indonesia. Besari: Journal of Social and 

Cultural Studies, 1(2), 59–77. Sumber dari Jurnal satu penulis 

Dako, F. X., et al. (2025). Traditional Agroforestry Models Based on 

Local Knowledge in the Mount Mutis-Timau Highlands, Timor 

Island, Indonesia. Jurnal Pengelolaan Sumberdaya Alam dan 

Lingkungan, 15(2), 192. Sumber dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Irwandhi, I., et al. (2024). Current status and the significance of local 

wisdom biofertilizer in enhancing soil health and crop 



380 │ Pertanian Berbasis Kearifan Lokal Dan Kearifan Ekologis 

productivity for sustainable agriculture: A systematic literature 

review. Kultivasi, 23(3). Sumber dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Jamaluddin, J. et al. (2023). Kearifan Lokal dalam Pengelolaan Hutan 

di Hutan Adat Marena di Desa Pekalobean Kecamatan 

Anggeraja Kabupaten Enrekang. Forest Services, 1(1), 43–56. 

Sumber dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Kamakaula, Y., & Palinggi, Y. (2025). Integration of Sustainable 

Agriculture Concept and Local Ecological Knowledge in 

Shifting Cultivation Farming System, Review of Environmental 

Anthropology Study. Techno Agriculturae Studium of Research, 

2(3). Sumber dari Jurnal dua penulis 

Kurnia, G., et al. (2022). Local Wisdom for Ensuring Agriculture 

Sustainability: A Case from Indonesia. Sustainability, 14(14), 

8823. Sumber dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Kurnianto, A. S., et al. (2024). Sustaining Biodiversity and Ecological 

Roles in a Heritage Landscape: The Role of Coffee Agroforestry 

in Kluncing, Indonesia. HAYATI Journal of Biosciences, 32(2), 

459–471. Sumber dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Lindawati et al. (2024). Huma rice management model and food 

security system of Baduy indigenous communities, Indonesia. 

BIO Web of Conferences, 119, Artikel 02004. Sumber dari Jurnal 

lebih dari tiga penulis 

Mardiani, M. O., et al. (2022). Local ecological knowledge of coffee 

agroforestry farmers on earthworms and their relation to soil 

quality in East Java (Indonesia). Biodiversitas, 23(7), 3344–3354. 

Sumber dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Matitaputty, K. J. (2021). Sasi dalam menunjang sustainable ekonomi 

masyarakat adat Saparua. Lani: Jurnal Kajian Ilmu Sejarah & 

Budaya, 2(1), 41–54. Sumber dari Jurnal satu penulis 

Persada, N. P. R., Mangunjaya, F. M., & Tobing, I. S. L. (2018). Sasi 

sebagai budaya konservasi sumber daya alam di Kepulauan 



Geraldi William Waemese, S.P., M.Si.  │ 381 

Maluku. Ilmu dan Budaya, 41(59), 6869–6900. Sumber dari Jurnal 

tiga penulis 

Prasetyani, W. H., & Sarwedi, S. (2025). Systematic Literature Review 

Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Produksi Usahatani 

Kelapa Sawit di Pulau Sumatera Indonesia. JIA (Jurnal Ilmiah 

Agribisnis): Jurnal Agribisnis dan Ilmu Sosial Ekonomi Pertanian, 

10(5), 455–465. Sumber dari Jurnal dua penulis 

Putri, N. I. et al. (2021). Peranan Kearifan Lokal Sistem Sasi Dalam 

Pengelolaan Sumber Daya Laut Indonesia. Jurnal Ekologi, 

Masyarakat Dan Sains, 2(1), 12–19. Sumber dari Jurnal lebih dari 

tiga penulis 

Rettob, A. M., Kaswanto, R. L., & Yovi, E. Y. (2026). Identification and 

Mapping of Dusung System as Local Culture-Based 

Agroforestry in Ambon City, Maluku Province, Indonesia. 

Indonesian Journal of Forestry Research, 13(1), 139–159. Sumber 

dari Jurnal tiga penulis 

Rusmana, I. P. E. et al. (2025). Pengembangan Kapasitas Subak dalam 

Menghadapi Tantangan Pertanian Modern dan Perubahan 

Iklim di Bali. Jurnal Abdimas Kartika Wijayakusuma, 6(2), 503–

514. Sumber dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Saraan, M., et al. (2025). Agroforestry-based plant diversity and its 

implications for ecosystem restoration in Gunung Leuser 

National Park, Indonesia. Biodiversitas, 26, 6367–6377. Sumber 

dari Jurnal lebih dari tiga penulis 

Sari, W. M., Mardiana, R., & Yulian, B. E. (2024). Modernization and 

Local Wisdom in the Agricultural System: The Case of Samin 

Indigenous Community in Baturejo Village, Pati Regency, 

Central Java. Sodality: Jurnal Sosiologi Pedesaan. Sumber dari 

Jurnal tiga penulis 

Sudarsih, R., & Susilowati, L. E. (2025). Agroekologi sebagai Solusi 

Berkelanjutan: Review Sistematis terhadap Praktik dan 



382 │ Pertanian Berbasis Kearifan Lokal Dan Kearifan Ekologis 

Dampaknya pada Sistem Pertanian. Jurnal Ilmiah Mahasiswa 

Agrokomplek, 4(3), 943–953. Sumber dari Jurnal dua penulis 

Tarigan, H. et al. (2022). Tata Kelola Pangan Regional berbasis Pembelajaran 

Komunitas Adat dalam Pemenuhan Pangan Berkelanjutan. 

[Laporan Akhir TA 2022]. Pusat Riset Kesejahteraan Sosial, 

Desa dan Konektivitas-OR TKPEKM-Badan Riset dan Inovasi 

Nasional-BRIN. Jakarta. Sumber dari Buku lebih dari tiga penulis 

Tarigan, H. et al. (2023). Tata Kelola Pangan Regional berbasis Pembelajaran 

Komunitas Adat dalam Pemenuhan Pangan Berkelanjutan. 

[Laporan Akhir Penelitian CRC RP-A.TA 2023]. Pusat Riset 

Kesejahteraan Sosial, Desa dan Konektivitas-OR TKPEKM-

Badan Riset dan Inovasi Nasional-BRIN. Jakarta. Sumber dari 

Buku lebih dari tiga penulis 

Yulisinta, F., Murniati, J., & Eigenstetter, M. (2024). Spiritual Ecology 

and Indigenous Wisdom: Cultural Foundations for Sustainable 

Environmental Practices in Indonesia. Religious: Jurnal Studi 

Agama-Agama dan Lintas Budaya, 8(3), 185–202. Sumber dari 

Jurnal tiga penulis 

Yusriadi, Y., Cahaya, A., & Hamzah, F. (2024). Farmer adaptation 

strategies through local farming systems in Enrekang, 

Indonesia. Scientific Reports, 14, Artikel 21652. Sumber dari Jurnal 

tiga penulis 

Yusuf, M., & Astiko, W. (2025). Agroforestry As an Ecological 

Approach to Support The Sustainability of Dryland 

Agroecosystems in Pringgabaya District, East Lombok. Jurnal 

Biologi Tropis, 25(4), 5309–5324. Sumber dari Jurnal dua penulis 

 

 

 

 

 



Geraldi William Waemese, S.P., M.Si.  │ 383 

PROFIL PENULIS 

 

Geraldi William Waemese, S.P., M.Si. 

Penulis merupakan Kepala Satuan Pemenuhan 

Gizi di Papua Barat Daya sejak tahun 2026. Bidang 

kepakaran penulis sesuai jabatan instansi adalah 

Sosial Ekonomi Pertanian yang fokus pada bidang 

Agribisnis. Pendidikan formal penulis linier yaitu 

S1 Jurusan Agribisnis Universitas Pattimura 

Ambon (UNPATTI) dan melanjutkan studi S2 Jurusan Agribisnis 

Universitas Pattimura Ambon (UNPATTI). Sebagai seorang yang 

sepenuhnya mengabdikan dirinya sebagai Kepala SPPG, selain 

pendidikan formal yang telah ditempuhnya penulis juga mengikuti 

berbagai pelatihan seperti pelatihan Bimbingan Teknis Manajemen 

Catering yang dilaksanakan oleh Asosiasi Pengusaha Jasaboga 

Indonesia (APJI) dan pernah mengikuti Pendidikan Dasar Militer dan 

Pelatihan Manajerial Sarjana Penggerak Pembangunan Indonesia 

(SPPI) Batch-3 Tahun 2025 yang dilaksanakan oleh Universitas 

Pertahanan Republik Indonesia. Beberapa Jurnal yang penulis telah 

hasilkan, di antaranya 1) Korelasi Hak Kepemilikan Tanah (Dusung) 

dan Pendapatan dengan Ketahanan Pangan: Studi Kasus Petani dan 

Nelayan Di Negeri Waai, Kabupaten Maluku Tengah, Maluku; 2) 

Kontribusi Industri Pengolahan Minyak Kayu Putih Terhadap 

Pendapatan Rumahtangga Di Desa Wamana Baru Kecamatan Fena 

Leisela Kabupaten Buru; 3) Gerakan Pertanian Ramah Lingkungan: 

Penanaman Bibit Pohon Dan Pelatihan Pembuatan Pupuk Organik 

Cair Dari Limbah Rumah Tangga (Air Cucian Beras Dan Kulit Pisang). 

Selain itu, penulis juga aktif melakukan penelitian yang diterbitkan di 

berbagai jurnal nasional maupun internasional. 

Email: gwaemese@gmail.com 

mailto:xxxxx@gmail.com


384 │ Masa Depan Pertanian Berkelanjutan Dan Society 5.0 

BAB 12 

MASA DEPAN PERTANIAN 

BERKELANJUTAN DAN SOCIETY 5.0 

Vina Oktaviani, M.T. 

Universitas Negeri Jakarta 

 

 

 

 

A. PENGANTAR 

Pertanian menempati posisi yang tidak lazim di antara sektor-

sektor ekonomi lain. Ia sekaligus menjadi penopang kehidupan 

manusia dan, pada saat yang sama, salah satu penyumbang terbesar 

tekanan terhadap sistem bumi. Sistem pangan global diperkirakan 

menyumbang sekitar sepertiga emisi gas rumah kaca antropogenik 

(Crippa et al., 2021), sementara perluasan lahan pertanian tetap 

menjadi pendorong utama hilangnya keanekaragaman hayati dan 

degradasi tanah (Foley et al., 2011). Ketegangan antara kebutuhan 

memberi makan populasi yang terus bertambah dan keharusan 

menjaga daya dukung lingkungan inilah yang menjadikan wacana 

pertanian berkelanjutan tidak pernah selesai diperdebatkan sejak 

dasawarsa 1980-an. 

Pada dua dekade terakhir, perdebatan itu memperoleh dimensi 

baru ketika teknologi digital mulai merambah lahan usaha tani. 

Sensor, citra satelit, mesin pertanian otonom, dan analitik data besar 

menjanjikan efisiensi masukan yang sebelumnya sulit dibayangkan 

(Wolfert et al., 2017; Walter et al., 2017). Bersamaan dengan itu, 

pemerintah Jepang meluncurkan gagasan Society 5.0, suatu visi 
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masyarakat yang menempatkan manusia sebagai pusat integrasi 

ruang siber dan ruang fisik (Cabinet Office, 2016; Fukuyama, 2018). 

Bab ini mengkaji titik temu kedua wacana tersebut: bagaimana 

pertanian berkelanjutan dapat dibayangkan ulang dalam bingkai 

Society 5.0, apa yang dijanjikan konvergensi itu, dan persoalan apa 

yang justru mengemuka ketika keduanya dipertemukan. 

Mempertemukan kedua wacana ini bukan sekadar latihan 

konseptual. Dalam praktik kebijakan, keduanya sering berjalan di jalur 

yang terpisah: agenda keberlanjutan digarap oleh kementerian 

pertanian dan lingkungan dengan bahasa konservasi, sedangkan 

agenda digital digarap oleh kementerian komunikasi dan industri 

dengan bahasa produktivitas dan daya saing. Akibatnya, investasi 

teknologi pertanian kerap dinilai semata dari kenaikan hasil, 

sementara program keberlanjutan jarang memanfaatkan kapasitas 

pemantauan yang ditawarkan teknologi digital. Society 5.0 menarik 

justru karena ia menuntut integrasi lintas sektor semacam itu sebagai 

prinsip, bukan sebagai pengecualian. Namun tuntutan itu sekaligus 

mengandung kesulitannya sendiri, karena integrasi menuntut 

kesepakatan tentang tujuan bersama yang tidak selalu tersedia 

(Deguchi et al., 2020). 

Pembahasan disusun dalam beberapa subbab. Subbab B meninjau 

alasan struktural mengapa pertanian harus berubah. Subbab C 

membahas konsepsi pertanian berkelanjutan beserta ketegangan 

internal di dalamnya. Subbab D mengulas Society 5.0 sebagai kerangka 

kebijakan dan gagasan filosofis. Subbab E menelaah konvergensi 

keduanya dalam praktik pertanian digital. Subbab F mengangkat 

persoalan sosial, etis, dan tata kelola yang mengiringi transformasi 

tersebut, dan Subbab G menempatkan seluruh diskusi dalam konteks 

Indonesia sebelum ditutup dengan refleksi singkat pada Subbab H. 
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B. TEKANAN STRUKTURAL TERHADAP SISTEM PANGAN 

Proyeksi kebutuhan pangan pada pertengahan abad ini sering 

dikutip sebagai titik berangkat pembahasan. Godfray et al. (2010) 

memperkirakan permintaan pangan akan meningkat 70 hingga 100 

persen pada 2050, sementara Tilman et al. (2011) menghitung bahwa 

jika laju intensifikasi mengikuti pola negara berkembang dewasa ini, 

permintaan tersebut akan menuntut konversi lahan hingga satu miliar 

hektare. Angka-angka semacam itu perlu dibaca dengan hati-hati 

karena sangat bergantung pada asumsi mengenai pola konsumsi, 

tingkat pemborosan pangan, dan pertumbuhan pendapatan. Namun 

arah pesannya cukup jelas: pendekatan yang sekadar melanjutkan 

praktik lama tidak akan memadai. 

Kajian batas-batas planet memberi kerangka analitis yang lebih 

tajam. Springmann et al. (2018) menunjukkan bahwa tanpa perubahan 

mendasar dalam teknologi produksi, pola makan, dan pengelolaan 

limbah, dampak lingkungan sistem pangan pada 2050 akan 

melampaui ambang aman untuk emisi, penggunaan lahan, air tawar, 

serta siklus nitrogen dan fosfor. Komisi EAT-Lancet menegaskan 

bahwa transformasi sistem pangan bukan pilihan melainkan 

keharusan, dan bahwa pergeseran menuju pola makan yang lebih 

sehat harus berjalan seiring dengan peningkatan mutu praktik 

produksi (Willett et al., 2019). FAO (2017) merangkum tekanan ini 

dalam istilah tren dan tantangan: urbanisasi, perubahan iklim, 

persaingan atas sumber daya alam, dan ketimpangan akses menjadi 

latar yang tidak bisa diabaikan dalam merancang masa depan 

pertanian. 

Satu hal yang kerap terlewat dalam pembicaraan tentang skala 

global adalah kenyataan bahwa mayoritas produsen pangan dunia 

adalah petani kecil. Lowder, Skoet, dan Raney (2016) memperkirakan 

lebih dari 570 juta usaha tani di dunia, sekitar 84 persen di antaranya 
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