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A. Urgensi Pertanian Cerdas Iklim

Perubahan iklim memberikan tantangan yang signifikan pada sektor
pangan, termasuk terjadinya perubahan pola curah hujan, pening-
katan frekuensi, dan tingkat keparahan kejadian cuaca ekstrem, dan
perubahan suhu. Dalam bab sebelumnya telah dibahas model-model
iklim dan perkembangannya, serta data-data iklim dikelola untuk
dapat memberi dukungan pada berbagai kebijakan yang mengarah
pada penguatan ketahanan pangan nasional. Dalam bab ini dibahas
pertanian cerdas iklim sebagai salah satu upaya sektor pertanian
untuk beradaptasi terhadap perubahan iklim yang terjadi, sekaligus
menjadi strategi mitigasi perubahan iklim melalui penurunan emisi
gas rumah kaca.
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Pertanian cerdas iklim atau climate smart agriculture (CSA)
adalah sebuah pendekatan untuk mencapai pembangunan
pertanian berkelanjutan yang bertujuan untuk mengatasi tantangan
dalam mencapai dan mempertahankan ketahanan pangan dengan
bertambahnya jumlah penduduk, dalam menghadapi dampak
perubahan iklim pada produktivitas pertanian. CSA juga bertujuan
untuk menyusun strategi adaptasi yang tepat, serta bagaimana aktivitas
pertanian dapat berkontribusi dalam mengatasi permasalahan
meningkatnya gas rumah kaca (GRK) di atmosfer dan menetapkan
langkah mitigasi yang dapat menurunkan emisi GRK dari praktik
sistem pertanian.

Konsep CSA pertama kali diperkenalkan pada tahun 2010 oleh
Organisasi Pangan dan Pertanian Perserikatan Bangsa-Bangsa (Food
and Agriculture Organization of the United Nations) menyusul
meningkatnya kekhawatiran tentang dampak perubahan iklim
terhadap pencapaian dan keberlanjutan ketahanan pangan. Imple-
mentasi CSA mencakup tiga tujuan utama, yaitu (1) meningkatkan
produktivitas dan pendapatan pertanian secara berkelanjutan,
mencapai, dan meningkatkan ketahanan pangan serta mengurangi
kemiskinan; (2) beradaptasi dan membangun ketahanan terhadap
dampak perubahan iklim, untuk mempertahankan, dan meningkatkan
ketahanan pangan dalam menghadapi perubahan pola cuaca, hama
dan penyakit, serta tekanan lingkungan lainnya; dan (3) mengurangi
dan/atau menghilangkan emisi gas rumah kaca dari aktivitas pertani-
an, mengurangi intensitas perubahan iklim, dan dampak negatif yang
ditimbulkan. Secara sederhana, dua hal tersebut dapat diilustrasikan
seperti Gambar 11.1.

322 Prediksi Iklim untuk ...



CSA/
pertanian
cerdas iklim

Sumber: FAO (2010)
Gambar 11.1 Tiga Pilar CSA

Konsep CSA telah mendapatkan pengakuan yang makin mening-
kat selama dekade terakhir, karena dampak perubahan iklim terhadap
pertanian makin besar. Pada tahun 2013, FAO menerbitkan panduan
untuk CSA, yang memberikan kerangka kerja untuk implementasi
praktik CSA di tingkat pertanian, lanskap, dan nasional. Sejak saat itu,
FAO telah bekerja sama dengan negara-negara anggotanya dan para
mitranya untuk mempromosikan penerapan praktik-praktik CSA di
seluruh dunia, termasuk Indonesia. Hal ini termasuk mendukung
pengembangan kebijakan dan strategi yang mempromosikan CSA,
serta memberikan bantuan teknis kepada petani dan pemangku
kepentingan lainnya untuk menerapkan praktik CSA di lapangan.
FAO juga telah mengembangkan sejumlah alat dan sumber daya
untuk mendukung implementasi CSA, termasuk buku panduan CSA,
yang menyediakan panduan komprehensif tentang berbagai praktik
dan pendekatan CSA yang dapat digunakan untuk mencapai tiga
tujuan CSA tersebut.
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B. CSA Menghasilkan Praktik Pertanian yang
Resilien terhadap Dampak Perubahan Iklim

Menghadapi perubahan iklim dengan melakukan adaptasi merupa-
kan hal yang sangat penting bagi sektor pertanian. Pertanian sangat
bergantung pada kondisi iklim, termasuk suhu, pola curah hujan,
dan panjang musim tanam. Perubahan iklim membawa perubahan
yang signifikan pada faktor-faktor tersebut di atas, yang menyebabkan
berbagai tantangan dan risiko bagi petani dan sistem produksi pangan.
Dengan melakukan adaptasi praktik pertanian maka sektor pertanian
memastikan dapat menjaga keberlanjutan dari ketahanan pangan na-
sional. Perubahan iklim dapat menyebabkan pergeseran hasil panen,
perubahan pola hama dan penyakit, dan perubahan ketersediaan air.
Dengan mengadaptasi teknik pertanian, varietas tanaman, dan sistem
irigasi yang tepat, petani dapat mengatasi perubahan ini dengan lebih
baik dan dapat mempertahankan produksi pangan dengan lebih stabil.

Pertanian merupakan sektor vital bagi Indonesia. Beradaptasi
terhadap perubahan iklim membantu melindungi mata pencaharian
petani dan menstabilkan ekonomi pedesaan, wilayah, dan negara.
Dengan menerapkan praktik pertanian yang tangguh, melakukan
diversifikasi tanaman, dan berinvestasi pada teknologi cerdas iklim,
petani dapat mengurangi risiko ekonomi yang terkait dengan dampak
perubahan iklim. Salah satu aspek yang sangat penting adalah pen-
gelolaan air. Perubahan iklim memengaruhi ketersediaan air, yang
menyebabkan perubahan pola curah hujan dan kelangkaan air di suatu
wilayah. Pertanian adalah pengguna air yang utama, dan beradaptasi
dengan perubahan iklim salah satunya melibatkan peningkatan prak-
tik pengelolaan air. Hal ini mencakup penggunaan metode irigasi
yang efisien, melakukan pemanenan air hujan terutama pada wilayah
kering, dan infrastruktur penyimpanan air untuk mengurangi risiko
kekurangan air dan kekeringan. June dan Sarvina (2023) menguraikan
beberapa contoh dan penerapan CSA pada sistem pertanian Indone-
sia. Lebih lanjut, bagaimana evaluasi dampaknya pun disajikan baik
secara kualitatif maupun kuantitatif.
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Langkah-langkah adaptasi membantu mengurangi kerentanan
sistem pertanian terhadap risiko terkait variabilitas iklim dan iklim
ekstrem, seperti banjir, kekeringan, dan badai. Adaptasi terhadap
perubahan iklim sejalan dengan prinsip-prinsip pembangunan
berkelanjutan. Dengan mempromosikan praktik pertanian berkelan-
jutan, seperti pertanian organik, pertanian konservasi, dan agroe-
kologi. Petani dapat mengurangi emisi gas rumah kaca, meningkatkan
kesehatan tanah, dan mengurangi dampak lingkungan (sinergi antara
adaptasi dan mitigasi). Pada dasarnya adaptasi terhadap perubahan
iklim sangat penting bagi sektor pertanian untuk memastikan keta-
hanan pangan, stabilitas ekonomi, dan pembangunan berkelanjutan.
Dengan memprioritaskan strategi adaptasi, pemerintah, petani, dan
para pemangku kepentingan dapat bekerja sama untuk membangun
sistem pertanian yang tangguh dan mampu menghadapi tantangan
yang ditimbulkan oleh perubahan iklim.

Berikut adalah beberapa strategi adaptasi yang dapat digunakan
untuk membantu sektor pangan beradaptasi dengan perubahan iklim.

1. Pembangunan dan Perbaikan Infrastruktur Pertanian
dan Sistem Irigasi yang Baik

Memperbaiki infrastruktur yang dibutuhkan sektor pertanian, seperti
jalan (transportation), fasilitas penyimpanan (storage), dan pasar, yang
berguna untuk pergerakan barang dan mengurangi kerugian pasca-
panen. Memperbaiki teknik pengelolaan air dan mempromosikan
penggunaan sistem irigasi, termasuk koleksi, penyimpanan, dan
distribusi untuk menjamin keberhasilan produksi tanaman dalam
menghadapi perubahan pola curah hujan serta antisipasi bencana
baik kelebihan maupun kekurangan air.

2. Diversifikasi Tanaman

Diversifikasi tanaman dipromosikan untuk meningkatkan ketahanan
dan mengurangi ketergantungan pada satu jenis tanaman, mencakup
pengenalan tanaman tahan terhadap kekeringan, rotasi tanaman, dan
tumpang sari. Salah satu contoh program diversifikasi tanaman yang
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sukses adalah program "Diversifikasi untuk Pertanian Berkelanjut-
an" yang dilaksanakan oleh International Rice Research Institute
(IRRI) di wilayah Delta Mekong, Vietnam, dengan tujuan untuk
diversifikasi sistem pertanian berbasis padi di wilayah tersebut untuk
meningkatkan produktivitas dan keberlanjutan pertanian dalam
menghadapi kondisi iklim yang berubah-ubah. Varietas tanaman baru
dan teknik produksi diperkenalkan, termasuk penggunaan sayuran,
buah-buahan, dan ternak, serta pengenalan tumpang sari dan rotasi
tanaman serta dalam pelaksanaannya petani diberi pelatihan dan
bantuan teknis untuk membantu mereka menerapkan praktik-praktik
ini. Hasil yang didapat adalah peningkatan produktivitas pertanian,
peningkatan kesehatan tanah, dan mengurangi ketergantungan pada
monokultur padi.

3. Pengelolaan Tanah dan Lahan yang Berkelanjutan

Salah satu contoh sistem pertanian dengan pengelolaan tanah dan
lahan berkelanjutan untuk adaptasi terhadap perubahan iklim adalah
pertanian konservasi (conservation agriculture, CA). Pertanian kon-
servasi (CA) dicirikan oleh praktik pertanian yang meminimalkan
kerusakan terhadap tanah, menjaga tutupan tanah dengan meng-
gunakan tanaman penutup (cover crop) atau menggunakan mulsa,
serta menggalakkan sistem rotasi tanaman untuk meningkatkan
kesehatan tanah dan mengurangi erosi, mengurangi degradasi tanah,
dan lingkungan sambil mempertahankan produksi tanaman. CA
melibatkan perubahan pada praktik pertanian konvensional serta
pola pikir petani untuk mengatasi degradasi yang ditimbulkan dari
penggunaan pengolahan tanah secara konvensional (Farooq & Sid-
dique, 2015). Sistem CA membantu meningkatkan kesehatan tanah,
meningkatkan kapasitas menahan air tanah, mengurangi erosi tanah,
dan meningkatkan kesuburan tanah. Sistem ini diterapkan di banyak
negara sebagai strategi adaptasi terhadap dampak variabilitas dan
perubahan iklim (Uphoft, 2015; Govaerts et al., 2009; Derpsch et
al. 2010; Hobbs et al., 2008; Verhulst et al., 2010).

326 Prediksi Iklim untuk ...



Dercon et al. (2019) meneliti dampak dari CA terhadap pe-
nyerapan karbon tanah dan hasil panen di wilayah semiarid Andes
Kolombia di Argentina. Studi ini menemukan bahwa CA mening-
katkan penyimpanan karbon tanah sebesar 0,6-0,8 ton per hektare
per tahun (40% peningkatan karbon organik tanah), meningkatkan
kesuburan tanah, peningkatan hasil panen sebesar 30% dan mem-
bantu memitigasi perubahan iklim dengan mengurangi emisi gas
rumah kaca. Contoh lain dari pengelolaan tanah yang berkelanjutan
adalah pendekatan pengelolaan kesuburan tanah terpadu (integrated
soil fertility management, ISEM), yang melibatkan integrasi berbagai
praktik pengelolaan tanah seperti penggunaan pupuk organik dan
anorganik, rotasi tanaman, tumpang sari, dan menerapkan sistem
agroforestri/wanatani. Pendekatan ISFM bertujuan untuk mening-
katkan kesuburan tanah, meningkatkan produktivitas tanaman, dan
meningkatkan ketahanan terhadap perubahan iklim (Dercon et al,,
2019). Contoh lainnya adalah penggunaan biochar untuk memper-
baiki kondisi tanah. Biochar adalah sejenis arang yang dihasilkan dari
biomassa yang dapat ditambahkan ke dalam tanah untuk meningkat-
kan kesehatan dan kesuburan tanah. Mary et al. (2016) mengevaluasi
penggunaan biochar untuk memperbaiki kondisi tanah dalam budi
daya pertanian dan menemukan bahwa biochar merupakan media
yang efektif untuk meningkatkan karbon tanah, efektivitas irigasi,
mitigasi limpasan air (banjir), dan mengurangi polusi pertanian (emisi
GRK). Selain itu, pengurangan limbah biomassa yang sangat banyak
untuk menghasilkan biochar melalui proses pirolitik memberikan
cara yang memungkinkan untuk menyelesaikan pengelolaan dan
pembuangan limbah biomassa dengan cara yang efisien.

Pengolahan tanah konservasi juga mencakup memanfaatkan sisa-
sisa tanaman yang tertinggal di permukaan tanah serta mengurangi
frekuensi pengolahannya. Praktik ini membantu mengurangi erosi
tanah dan meningkatkan kapasitas menahan air tanah. Rotasi tanam-
an dan penggunaan tanaman penutup (cover crop) juga merupakan
bagian dari pengelolaan lahan yang berkelanjutan. Rotasi tanaman
melibatkan penanaman tanaman yang berbeda secara berurutan
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selama beberapa tahun. Praktik ini membantu memutus siklus
hama dan penyakit, mengurangi erosi tanah, dan meningkatkan
kesehatan tanah. Rotasi tanaman meningkatkan kesehatan tanah
dengan meningkatkan bahan organik tanah, respirasi tanah, dan
jumlah mikroba, sedangkan penggunaan tanaman penutup (cover
crop) melibatkan penanaman tanaman tanpa nilai ekonomi di antara
tanaman komersial untuk melindungi permukaan tanah dari erosi
dan meningkatkan kesehatan tanah. Tanaman penutup tanah juga
membantu meningkatkan kapasitas penyimpanan air tanah dan me-
ngurangi pencucian unsur hara. Perbaikan tanah juga perlu dilakukan
dengan melibatkan penambahan bahan organik atau anorganik ke
dalam tanah untuk meningkatkan kesehatan dan kesuburan tanah.
Penambahan bahan organik, seperti kompos dan pupuk kandang
membantu meningkatkan bahan organik tanah, memperbaiki struktur
tanah, dan meningkatkan kapasitas menahan air tanah. Perbaikan
secara anorganik seperti penambahan kapur dan gipsum membantu
mengatur pH tanah dan memperbaiki struktur tanah.

4. Membangun Sistem Peringatan Dini

Mengembangkan sistem peringatan dini diperlukan untuk kejadian
cuaca ekstrem agar petani dapat mengambil tindakan yang tepat
untuk melindungi tanaman dan lahan mereka. Sistem ini diperlukan
untuk dapat memberikan pemberitahuan lebih awal kepada petani
mengenai potensi risiko terkait cuaca, seperti kekeringan, banjir, angin
topan, perubahan suhu yang ekstrem, potensi kebakaran dan serangan
organisme pengganggu tanaman (OPT). Sistem peringatan dini dapat
membantu petani membuat keputusan tepat waktu dan mengambil
tindakan yang tepat untuk melindungi sistem pertanaman mereka,
seperti menyesuaikan jadwal tanam, mengubah praktik irigasi, menyi-
apkan pengendalian potensi serangan OPT atau kejadian kebakaran
serta kemungkinan harus memanen tanaman lebih awal. Tindakan-
tindakan ini dapat membantu mengurangi dampak dari peristiwa
cuaca dan kondisi ekstrem, mengurangi kehilangan hasil panen, dan
meningkatkan ketahanan pangan (BMKG, 2015; Wardhana et al,,
2019; Fitriani et al, 2018; Anggono et al., 2018).
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Ada beberapa komponen yang termasuk dalam sistem peringatan
dini yang efektif untuk menyiapkan petani kepada kejadian cuaca
ekstrem, sebagai berikut.

1) Monitoring dan prakiraan

Hal ini termasuk pengumpulan data tentang pola cuaca, seperti suhu,
curah hujan, dan kecepatan angin, serta menggunakan model untuk
meramalkan kondisi cuaca pada masa depan, baik untuk jangka
pendek, menengah, maupun panjang.

2) Komunikasi

Hal ini mencakup penyebaran informasi cuaca kepada petani secara
tepat waktu dan mudah diakses, dapat dilakukan dengan meng-
gunakan peringatan melalui telepon genggam, siaran radio, televisi,
sosial media lainnya maupun melalui pertemuan komunitas untuk
menjangkau petani.

3) Sistem pengambilan keputusan

Termasuk di dalamnya penyediaan informasi dan alat untuk mem-
bantu petani mengambil keputusan dalam menghadapi risiko cuaca
buruk, mencakup penyediaan informasi mengenai varietas tanaman
terbaik untuk ditanam di daerah yang rawan kekeringan atau potensi
akan mengalami kelebihan air atau teknik irigasi yang paling efektif
selama periode curah hujan yang tinggi.

Selain membantu petani melindungi tanaman mereka, sistem
peringatan dini juga dapat membantu pemerintah dan organisasi ban-
tuan untuk mempersiapkan dan merespons bencana yang berkaitan
dengan cuaca. Dengan memberikan pemberitahuan lebih awal tentang
potensi risiko, sistem ini dapat membantu meminimalkan dampak
peristiwa cuaca ekstrem dan mengurangi kebutuhan akan penanganan
darurat bencana yang mahal. Secara keseluruhan, mengembangkan
sistem peringatan dini untuk kejadian cuaca ekstrem merupakan lang-
kah penting untuk membangun ketahanan dalam sistem pertanian
dan meningkatkan ketahanan pangan bagi masyarakat yang rentan
terhadap risiko terkait iklim.
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5. Pendidikan dan Awareness

Mendorong pendidikan dan kesadaran di kalangan petani dan pe-
mangku kepentingan tentang dampak perubahan iklim dan strategi
adaptasi yang perlu diterapkan. Mempromosikan pendidikan dan
kesadaran di kalangan petani dan pemangku kepentingan tentang
dampak perubahan iklim dan strategi adaptasi sangat penting untuk
membangun ketahanan terhadap risiko kegagalan terkait iklim di
sektor pertanian. Kegiatan yang dilakukan untuk meningkatkan
kesadaran petani terhadap perubahan iklim dan bagaimana langkah
adaptasinya adalah dengan sekolah lapang seperti sekolah lapangan
iklim yang dikembangkan oleh BMKG melalui kerja sama dengan
perguruan tinggi dan lembaga terkait. Di samping itu, Kementerian
Pertanian juga telah mengembangkan Sekolah Lapangan Pengeloaan
Tanaman Terpadu (SLPTT), Sekolah Lapang Pengendalian Hama
Terpadu (SLPHTT), dan sekolah lapangan tematik lainnya.

Berikut adalah beberapa langkah untuk mempromosikan pen-
didikan dan awareness.

1) Mengidentifikasi masyarakat sasaran

Identifikasi target penerima manfaat dari program pendidikan dan
penyadaran, seperti petani, penyuluh, pemasok input pertanian,
pengolah lahan dan hasil panen, serta pembuat kebijakan. Tentukan
kebutuhan dan preferensi informasi yang mereka perlukan.

2) Kembangkan materi pendidikan

Pengembangan materi edukasi yang disesuaikan dengan target
penerima manfaat, seperti lembar fakta, brosur, video, panduan
pelatihan, dan sumber daya daring (online). Materi tersebut harus
mudah dipahami, sesuai dengan budaya, dan dapat diakses dengan
mudah.

3) Melakukan pelatihan dan penyuluhan

Lakukan kegiatan pelatihan dan penyuluhan untuk menyebarluaskan
materi edukasi dan meningkatkan kesadaran di antara khalayak
sasaran. Kegiatan ini dapat berupa lokakarya, seminar, kunjungan
lapangan, pertukaran petani dengan petani, dan kampanye melalui
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media sosial. Berkolaborasi dengan mitra lokal, seperti penyuluh per-
tanian, LSM, dan lembaga penelitian untuk menjangkau masyarakat
yang lebih luas.

4) Memberikan bantuan teknis

Memberikan bantuan teknis kepada petani dan pemangku kepenting-
an untuk menerapkan strategi adaptasi, seperti diversifikasi tanaman,
konservasi tanah, manajemen irigasi, dan praktik pertanian yang
tahan terhadap perubahan iklim. Hal ini dapat mencakup demonstrasi
di lahan pertanian, pelatihan, dan pendampingan.

5) Memantau dan mengevaluasi

Pantau dan evaluasi efektivitas program pendidikan dan penyadaran
untuk memastikan bahwa program tersebut memenuhi kebutuhan
khalayak sasaran dan mencapai tujuannya. Gunakan umpan balik dari
khalayak sasaran untuk menyempurnakan program dan melakukan
perbaikan.

Poin-poin di atas memberikan wawasan tentang tantangan dan
peluang untuk mempromosikan pendidikan dan awareness akan
dampak perubahan iklim dan strategi adaptasi di kalangan petani dan
pemangku kepentingan di Indonesia. Suryadi dan Marwati (2019), Pa-
riwono etal. (2018), dan Badriyah et al. (2020) memberikan berbagai
strategi adaptasi, yakni termasuk penggunaan informasi iklim, adopsi
praktik pertanian yang tahan terhadap dampak perubahan iklim, serta
peran jaringan sosial dalam penyebaran pengetahuan di Indonesia.

6. Pengurangan Risiko Bencana (Disaster Risk Reduction)

Mengembangkan rencana pengurangan risiko bencana untuk
sektor pangan guna mengurangi dampak kejadian cuaca ekstrem,
secara keseluruhan membutuhkan pendekatan multidisiplin dan
kolaboratif yang melibatkan para pemangku kepentingan di seluruh
rantai pasok pangan. Dengan menerapkan strategi yang efektif dan
sistem peringatan dini, risiko dan kerentanan sektor pangan terhadap
kejadian cuaca ekstrem dapat dikurangi dan ketahanan pangan bagi
masyarakat dapat terjamin.

Pertanian Cerdas Iklim ... 331



Mengembangkan rencana pengurangan risiko bencana untuk
mengurangi dampak kejadian cuaca ekstrem pada sektor pangan,
guna mengurangi dampak kejadian cuaca ekstrem, melibatkan be-
berapa langkah, sebagai berikut.

1) Menilai risiko

Identifikasi potensi kejadian cuaca ekstrem yang dapat berdampak
pada sektor pangan di daerah pertanian, seperti banjir, kekeringan,
angin kencang,x dan badai. Kaji kerentanan sektor pangan terhadap
risiko-risiko ini, termasuk jenis tanaman, praktik pertanian, dan
infrastruktur yang paling rentan.

2) Tetapkan prioritas

Tentukan area yang paling kritis yang perlu ditangani dalam rencana
pengurangan risiko bencana, seperti melindungi tanaman pangan
pokok, memastikan tersedianya akses ke irigasi atau sumber air lain-
nya, atau mengamankan infrastruktur penyimpanan dan transportasi
hasil panen.

3) Menyusun strategi

Kembangkan strategi untuk mengurangi risiko dan kerentanan
yang telah diidentifikasi dalam asesmen. Hal ini dapat mencakup
langkah-langkah, seperti diversifikasi tanaman, praktik konservasi
tanah, pemanenan air hujan, atau investasi di bidang infrastruktur
yang tahan iklim.

4) Identifikasi pemangku kepentingan

Identifikasi pemangku kepentingan yang terlibat dalam sektor pangan,
termasuk petani, pabrik pengolahan, distributor, dan konsumen.
Libatkan mereka dalam proses perencanaan untuk memastikan bahwa
strategi yang dikembangkan praktis dan efektif.

5) Membangun sistem pemantauan dan peringatan dini
Membangun sistem pemantauan dan peringatan dini yang dapat
memberikan informasi yang tepat waktu dan akurat tentang risiko
terkait cuaca. Hal ini dapat dilakukan dengan menggunakan alat
pemantau cuaca, seperti satelit atau stasiun cuaca, atau bekerja
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sama dengan peneliti dan universitas untuk mengembangkan sistem
peringatan dini berbasis masyarakat.

6) Membangun kapasitas

Membangun kapasitas di antara para pemangku kepentingan un-
tuk mengimplementasikan rencana pengurangan risiko bencana.
Hal ini dapat dilakukan dengan memberikan pelatihan mengenai
praktik-praktik pertanian yang tahan terhadap perubahan iklim,
atau membangun kemitraan dengan organisasi-organisasi yang dapat
memberikan bantuan dan dukungan teknis.

7) Evaluasi dan perbaikan

Mengevaluasi efektivitas rencana pengurangan risiko bencana secara
berkala dan merevisinya sesuai kebutuhan untuk memastikan bahwa
rencana tersebut tetap relevan dan efektif.

Pengembangan rencana pengurangan risiko bencana (disaster
risk reduction) di Indonesia, yang memberikan informasi mengenai
strategi nasional dan rencana-rencana khusus sektoral, mencakup
berbagai bencana, termasuk banjir, gempa bumi, tanah longsor,
dan risiko-risiko lain yang berhubungan dengan iklim telah dibuat
untuk memberikan wawasan tentang tantangan dan peluang untuk
pengurangan risiko bencana di Indonesia, termasuk pendekatan
berbasis masyarakat, peningkatan kapasitas, dan sistem peringatan
dini (BNPB, 2018; Ministry of Agriculture, 2017; IFRC, 2019, UNDP,
2018).

7. Penelitian dan Inovasi

Penelitian dan inovasi perlu didukung untuk mengembangkan vari-
etas tanaman baru, pengembangan teknologi praktis spesifik lokasi,
model prakiraan cuaca, dan praktik-praktik yang lebih baik untuk
beradaptasi dengan perubahan kondisi iklim. Perlu dilakukan kerja
sama terus-menerus antara universitas (khususnya yang terbaik di
sektor pertanian) dengan BRIN, BMKG, serta kelembagaan peneli-
tian lainnya baik di tingkat nasional maupun internasional, petani,
penyuluh, pemerintah lokal dan nasional untuk membangun sistem
pertanian yang tangguh dalam menghadapi perubahan iklim.
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C. Kearifan Lokal Indonesia untuk Adaptasi
terhadap Perubahan Iklim

Praktik-praktik kearifan lokal Indonesia dalam adaptasi terhadap
perubahan iklim merupakan sumber pengetahuan dan inspirasi
yang berharga untuk pertanian berkelanjutan di era perubahan iklim.
Indonesia memiliki warisan pertanian yang kaya dan sejarah panjang
dalam beradaptasi dengan perubahan kondisi lingkungan. Kearifan
lokal tersebut bila dikaji lebih mendalam merupakan bentuk praktik-
praktik dari CSA, tetapi belum dilaksanakan secara serius karena
berbagai keterbatasan, seperti permodalan dan kelembagaan karena itu
diperlukan kajian dan penelitian bagaimana pengembangan praktik-
praktik CSA tersebut yang menyesuaikan dengan kondisi lokal. Lipper
et al. (2014) menyebutkan bahwa CSA bukanlah teknologi baru tapi
merupakan sebuah pendekatan dalam memadukan teknologi yang
ada dan memperhatikan semua indikator CSA. Bai et al. (2019)
menyebutkan bahwa dalam implementasi CSA sangat penting untuk
mempertimbangkan kondisi lokal seperti kondisi iklim, tanah, dan
manajemen usaha tani serta kondisi sosial ekonomi dan budaya lokal.
Praktik-praktik CSA yang digali dari kearifan lokal akan lebih mudah
untuk diadopsi dan dikembangkan.

Adapun beberapa praktik kearifan lokal di Indonesia yang biasa
dilakukan dan dapat dikategorikan dalam praktik CSA yang dapat
digunakan untuk adaptasi perubahan iklim, antara lain

1) Agroforestri/wanatani

Merupakan sistem pertanian yang melibatkan penanaman pohon dan
tanaman pangan, atau melibatkan ternak secara bersamaan dengan
cara yang saling menguntungkan. Praktik ini memberikan banyak
manfaat, seperti penyerapan karbon yang lebih tinggi per satuan luas
lahan dan meningkatkan kesuburan, memberikan naungan, konservasi
tanah dan mengurasi erosi tanah, serta konservasi keanekaragam-
an hayati (Hairiah et al., 2010; Mardiastuti & Nurrochmat, 2019;
Roshetko et al., 2014). Melalui praktik agroforestri, petani dapat
mengurangi risiko gagal panen akibat cuaca ekstrem, seperti angin
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kencang, kekeringan, atau banjir. Di Indonesia, sistem wanatani telah
digunakan selama berabad-abad, dengan berbagai kombinasi pohon
dan tanaman tergantung pada kondisi dan kebutuhan setempat. Salah
satu sistem wanatani yang sukses di Indonesia adalah kebun campuran
(mixed garden), yang melibatkan penanaman pohon buah-buahan,
sayuran, dan rempah-rempah secara bersamaan di sebidang tanah
yang sama. Sistem ini umum dilakukan di banyak daerah di Indonesia,
terutama di Jawa, dan dikenal karena kemampuannya untuk meng-
hasilkan volume panen yang lebih tinggi per satuan luas lahan dengan
menggunakan sumber daya yang terbatas. Sistem kebun campuran
telah terbukti memiliki beberapa manfaat, termasuk meningkatkan
kesuburan tanah, meningkatkan keanekaragaman hayati, dan me-
ningkatkan ketahanan pangan. Penelitian juga menunjukkan bahwa
kebun campuran dapat menjadi sumber pendapatan yang signifikan
bagi petani skala kecil, terutama jika digabungkan dengan kegiatan
bernilai tambah seperti pengolahan dan pemasaran produk.

Sistem wanatani lain yang berhasil di Indonesia adalah sistem
tumpang sari, yang melibatkan tumpang sari tanaman tahunan de-
ngan tanaman keras seperti pohon buah-buahan atau pohon kayu.
Sistem ini umumnya digunakan di perkebunan kopi di Sumatra
dan telah terbukti meningkatkan kesuburan tanah, mengurangi
serangan hama dan penyakit, dan meningkatkan hasil panen secara
keseluruhan. Seperti yang dilaporkan Sarvina et al. (2022), petani kopi
robusta di Lampung Barat telah secara turun-temurun melakukan
praktik wanatani dengan beberapa varietas tanaman, seperti dengan
tanaman pohon lindung, tanaman hortikultura (cabai dan pisang),
dan tanaman perkebunan lainnya, seperti lada.

Selain manfaat bagi petani, sistem wanatani di Indonesia juga
memiliki manfaat bagi lingkungan, seperti mitigasi perubahan iklim
melalui penyerapan karbon dan mengurangi deforestasi dan degradasi
lahan (sinergi adaptasi dengan mitigasi). Hal ini juga dibuktikan
oleh penelitian Sarvina et al. (2022). Dari model simulasi dengan
menggunakan model terbukti bahwa wanatani kopi dengan berbagai
macam tanaman mampu meningkatkan produktivitas dan penda-
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patan, efesiensi pemanfaatan air dan lahan serta mampu mengikat
karbon paling tinggi.

2) Budi daya padi-ikan (mina padi)

Mina padi-ikan adalah sistem pertanian tradisional di Indonesia yang
melibatkan penanaman padi dan ikan di lahan yang sama. Praktik ini
dapat membantu petani beradaptasi terhadap perubahan iklim dengan
menyediakan sumber pendapatan tambahan dan mengurangi risiko
gagal panen akibat banjir atau kekeringan. Ikan juga dapat membantu
mengendalikan hama dan gulma, sehingga mengurangi kebutuhan
pestisida dan herbisida.

3) Pengelolaan air

Indonesia memiliki pengalaman sangat baik dalam praktik pengelo-
laan air yang dapat digunakan untuk beradaptasi dengan perubahan
iklim. Sebagai contoh, petani di Bali menggunakan sistem saluran
irigasi dan terasering untuk menghemat air dan mencegah erosi tanah
(sistem subak). Dengan mengadopsi praktik-praktik ini, petani dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan mengurangi risiko gagal
panen akibat kekeringan.

4) Varietas tanaman tradisional

Indonesia memiliki keanekaragaman varietas tanaman tradisional
yang beradaptasi dengan baik terhadap kondisi lingkungan setempat.
Varietas tanaman ini telah berevolusi selama berabad-abad untuk
mengatasi kondisi iklim setempat, seperti kekeringan, banjir, atau
hama dan penyakit. Dengan melestarikan dan membudidayakan
varietas tanaman tradisional, petani dapat beradaptasi dengan peru-
bahan kondisi iklim dan mempertahankan warisan pertanian mereka.
Budi daya berbagai jenis tanaman tradisional di dalam satu lahan,
diversifikasi tanaman, merupakan aktivitas pertanian yang biasa
dilakukan di perdesaan di Indonesia yang bertujuan untuk mening-
katkan produktivitas, mengurangi risiko hama dan penyakit, serta
meningkatkan kesehatan tanah. Di Indonesia, diversifikasi tanaman
telah digunakan untuk mengurangi ketergantungan pada satu jenis
tanaman dan meningkatkan ketahanan pangan (Gafur et al., 2017).
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5) Pengendalian hama terpadu (PHT)

PHT adalah sebuah pendekatan pengendalian hama yang mengga-
bungkan metode biologi, budi daya, dan kimiawi untuk meminimali-
sasi penggunaan pestisida sekaligus mempertahankan produktivitas
tanaman. Di Indonesia, PHT telah berhasil diterapkan pada budi daya
padi, mengurangi penggunaan pestisida hingga 50% dan mening-
katkan hasil panen 10%-30% (Settle et al., 1996). Secara tradisional
petani di beberapa daerah juga telah mengaplikasi pestisida nabati
yang dibuat sendiri.

6) Pengelolaan sumber daya alam berbasis masyarakat

Di banyak komunitas perdesaan di Indonesia, sumber daya alam
seperti hutan, sumber air, dan perikanan dikelola secara kolektif oleh
masyarakat setempat. Praktik ini membantu melestarikan sumber
daya alam dan mempertahankan mata pencaharian masyarakat se-
tempat. Dengan mengadopsi praktik pengelolaan sumber daya alam
berbasis masyarakat, petani dapat beradaptasi dengan perubahan
kondisi iklim dan mengurangi risiko gagal panen akibat penipisan
sumber daya alam.

D. CSA Merupakan Praktik Pertanian Menuju Zero
Emission

Selain adaptasi, tujuan utama penerapan pertanian cerdas iklim adalah
mengurangi atau menghilangkan emisi gas rumah kaca dari praktik
pertanian untuk mitigasi perubahan iklim akibat meningkatnya GRK
di atmosfer, dengan menggunakan teknologi yang tersedia, murah,
dan mudah dilakukan. Beberapa cara yang dapat dilakukan untuk
mencapai target zero emission pada praktik pertanian, di antaranya
sebagai berikut.

1) Mengurangi pengolahan tanah (minimum tillage)

Sistem pengolahan tanah yang minimum dapat membantu mengu-
rangi emisi gas rumah kaca dengan mengurangi jumlah gangguan
pada tanah dan mengurangi kehilangan karbon dari permukaan
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tanah. Pendekatan ini juga dapat meningkatkan kesehatan tanah,
retensi air, dan ketersediaan nutrisi.

2) Pertanian presisi (precision farming)

Teknologi pertanian presisi dapat membantu mengoptimalkan input
produksi tanaman, mengurangi limbah, dan meningkatkan hasil
panen sehingga secara keseluruhan dapat mengurangi emisi GRK
per unit makanan yang dihasilkan.

3) Wanatani/agroforestri

Wanatani melibatkan integrasi pohon dengan tanaman dan/atau
ternak. Pendekatan ini dapat menyerap karbon di pohon dan tanah,
mengurangi erosi, dan memberikan manfaat lingkungan lainnya.

4) Pengelolaan ternak

Ternak merupakan sumber emisi gas rumah kaca yang signifikan,
terutama metana. Perbaikan dalam pengelolaan ternak, termasuk
perubahan dalam praktik pemberian pakan dan pengembangbiakan,
dapat membantu mengurangi emisi ini.

5) Penggunaan energi terbarukan

Penggunaan sumber energi terbarukan seperti tenaga surya, angin,
dan bioenergi dapat membantu mengurangi emisi gas rumah kaca
dari lahan dan wilayah pertanian.

6) Penggunaan lahan yang berkelanjutan

Praktik-praktik penggunaan lahan yang berkelanjutan seperti per-
tanian konservasi dan rotasi tanaman dapat membantu mengurangi

erosi tanah, meningkatkan kesehatan tanah, dan menyerap karbon
lebih besar.

Dengan mengadopsi praktik-praktik ini dan praktik-praktik
pertanian cerdas iklim lainnya, kita dapat bergerak menuju perta-
nian tanpa emisi sambil mempertahankan ketahanan pangan dan
mempromosikan pembangunan berkelanjutan.
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E. Pengurangan Pengolahan Tanah (Reduced

Tillage)

Pengurangan pengolahan tanah (reduced tillage) merupakan komponen
kunci dari pertanian cerdas iklim (CSA) karena dapat membantu
mengurangi emisi gas rumah kaca (GRK), meningkatkan kesehatan
tanah, dan meningkatkan ketahanan terhadap perubahan iklim.
Pengolahan tanah adalah proses penyiapan tanah untuk penanaman
dengan cara mengolah permukaan tanah dan mencampurkan bahan
organik ke dalam lapisan tanah. Namun, pengolahan tanah yang
berlebihan dapat menyebabkan degradasi tanah, erosi, dan hilangnya
bahan organik, yang dapat mengurangi kesuburan dan produktivitas
tanah. Sebaliknya, pengolahan tanah yang minimum dengan
mengurangi jumlah gangguan tanah selama persiapan lahan dan
penanaman, sambil mempertahankan tutupan tanah dan melestarikan
bahan organik tanah. Hal ini dapat dicapai melalui berbagai metode,
seperti menggunakan peralatan tanpa pengolahan tanah (no-tillage)
atau pengolahan tanah minimum (minimum tillage), menggunakan
tanaman penutup (cover crop), melakukan rotasi tanaman, dan
tumpang sari.

Dengan mengurangi gangguan pada tanah, pengolahan tanah
minimum dapat membantu melestarikan struktur tanah dan
mengurangi hilangnya bahan organik, yang dapat meningkatkan
kesehatan dan kesuburan tanah. Hal ini juga dapat mengurangi
jumlah energi yang dibutuhkan untuk persiapan lahan, serta emisi
gas rumah kaca seperti karbon dioksida dan nitrogen oksida, yang
terkait dengan pengolahan tanah. Selain manfaat terhadap lingkungan,
pengurangan pengolahan tanah juga dapat memberikan manfaat
ekonomi bagi petani, seperti berkurangnya biaya tenaga kerja dan
mesin, hasil panen yang lebih baik, dan peningkatan ketahanan
terhadap variabilitas cuaca dan perubahan iklim.

FAO mempromosikan pengurangan pengolahan tanah sebagai
praktik utama dalam CSA, dan memberikan bantuan teknis kepada
petani dan pemangku kepentingan lainnya untuk menerapkan
praktik pengolahan tanah yang lebih sedikit. FAO juga mendukung
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pengembangan kebijakan dan strategi yang mempromosikan
pengurangan pengolahan tanah dan praktik CSA lainnya, sebagai
bagian dari mandatnya yang lebih luas untuk mempromosikan
pertanian dan sistem pangan berkelanjutan. Beberapa praktik
pengolahan tanah dan kemampuan dalam pengurangan emisi
ditunjukkan oleh Gambar 11.2.
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Sumber: Paustian et al. (2016)

Gambar 11.2 Teknologi dan Potensi Rata-Rata Pengurangan Emisi

F. Pertanian Presisi (Precision Farming)

Pertanian presisi adalah suatu bentuk pertanian yang menggunakan
teknologi untuk mengoptimalkan produksi pertanian sekaligus
mengurangi limbah dan meminimalkan dampak negatif terhadap
lingkungan. Di sisi lain, pertanian cerdas iklim berfokus pada praktik
pertanian berkelanjutan yang tahan terhadap perubahan iklim dan
mengurangi emisi gas rumah kaca. Dengan menggabungkan pertanian
presisi dengan pertanian cerdas iklim, petani dapat mencapai sistem
pertanian tanpa emisi yang memaksimalkan hasil panen sekaligus
meminimalkan dampak lingkungan. Beberapa praktik dan teknologi
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utama yang dapat digunakan dalam pertanian presisi untuk mencapai
nol emisi dalam pertanian cerdas iklim meliputi sebagai berikut.

1) Mengurangi pengolahan tanah: praktik pengolahan tanah konven-
sional dapat melepaskan karbon yang tersimpan di dalam tanah
dan berkontribusi terhadap emisi GRK. Teknik pertanian presisi
seperti tanpa pengolahan tanah atau mengurangi pengolahan
tanah dapat meminimalkan gangguan pada tanah dan mengu-
rangi emisi karbon.

2) Irigasi presisi: praktik irigasi tradisional bisa jadi boros air dan boros
energi, yang menyebabkan emisi GRK dari penggunaan energi
dan pemompaan air. Pertanian presisi dapat mengoptimalkan
irigasi, menggunakan sensor dan data untuk menentukan kapan
dan berapa banyak air yang dibutuhkan, sehingga mengurangi
penggunaan energi dan emisi GRK. Dengan menggunakan sensor
dan analisis data, petani dapat mengoptimalkan jumlah air yang
digunakan dalam irigasi untuk mengurangi pemborosan air dan
konsumsi energi.

3) Pemupukan presisi: penggunaan pupuk nitrogen yang berlebihan
dapat menyebabkan emisi dinitrogen oksida, salah satu gas
rumah kaca yang kuat. Pertanian presisi dapat membantu petani
menerapkan jumlah nutrisi yang tepat berdasarkan kondisi tanah
dan kebutuhan tanaman sehingga mengurangi penggunaan pupuk
dan emisi terkait. Dengan menggunakan sensor tanah dan analitik
data, petani dapat menentukan jumlah pupuk yang tepat yang
dibutuhkan untuk setiap tanaman, mengurangi penggunaan
pupuk yang berlebihan, dan meminimalkan limpasan hara ke
saluran air.

4) Rotasi tanaman: dengan merotasi tanaman, petani dapat
mengurangi erosi tanah, meningkatkan kesehatan tanah, dan
mengurangi kebutuhan akan input kimia.

5) Tanaman penutup (cover crop): menanam tanaman penutup tanah
dapat membantu mencegah erosi tanah, mengurangi limpasan
hara, dan meningkatkan kesehatan tanah.

Pertanian Cerdas Iklim ... 341



6) Pengelolaan hama terpadu: praktik pengelolaan hama tradisional,
seperti penyemprotan pestisida, dapat berkontribusi terhadap emisi
GRK. Pertanian presisi dapat membantu petani menggunakan
kombinasi teknik, termasuk kontrol biologis dan rotasi tanaman,
untuk mengurangi penggunaan pestisida dan emisi terkait.
Dengan menggunakan kombinasi metode pengendalian hama,
termasuk pengendalian biologis dan rotasi tanaman, petani dapat
mengurangi penggunaan pestisida kimia, yang dapat berdampak
negatif terhadap lingkungan.

7) Energi terbarukan: dengan menggunakan sumber energi
terbarukan, seperti panel surya, tenaga air atau turbin angin
untuk menjalankan operasi pertanian, petani dapat mengurangi
emisi gas rumah kaca dari penggunaan bahan bakar fosil dan
menghemat biaya energi.

Besarnya penurunan emisi dengan pengolahan tanah melalui
praktik CSA disampaikan oleh Paustian et al. (2016). Irigasi presisi,
misalnya dengan penerapan intemitten (irigasi terputus) pada budi
daya padi di lahan irigasi, mampu menghemat penggunaan air dan
mampu menurunkan emisi. Sistem irigasi terputus ini dapat menu-
runkan emisi CH4 sebesar 33,18% dan potensi pengurangan GRK
global 34,9% (Utaminingsih & Hidayah, 2012). Pemupukan yang
presisi seperti dengan pendekatan variable rate fertelizer mampu
menurunkan emisi dibandingkan sistem pemupukan konvensional
(Jovarauskas et al., 2021). Rotasi pertanaman yang tepat dapat men-
ingkatkan kandungan organik tanah dan menurunkan emisi (Yang
et al., 2022). Namun, diperlukan berbagai kajian untuk menemukan
pola rotasi pertanaman yang sesuai untuk setiap wilayah. Dampak
pengurangan emisi pada penggunaan cover crop pada budi daya
pertanian telah dilaporkan oleh berbagai penelitiannya (Quintarelli
et al., 2022; Zhang et al., 2024).

Dengan menerapkan teknik pertanian presisi di atas, petani
dapat mengoptimalkan praktik pertanian mereka, mengurangi limbah
dan meningkatkan efisiensi, sekaligus mengurangi emisi gas rumah
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kaca. Hal ini dapat berkontribusi pada sistem pertanian yang lebih
berkelanjutan dan tahan terhadap perubahan iklim.

Pertanian presisi melibatkan penggunaan teknologi dan
data (iklim, tanaman, tanah, input produksi, pertumbuhan
dan perkembangan tanaman, tenaga kerja, dan pasar) untuk
mengoptimalkan praktik pertanian dan meningkatkan efisiensi dan
keuntungan petani. Berikut adalah beberapa langkah untuk mencapai
pertanian presisi.

1) Koleksi data

Petani dapat menggunakan sensor, drone (pesawat tanpa awak),
satelit, kamera, dan pengamatan langsung untuk mengumpulkan data
tentang kondisi tanah, pola cuaca, pertumbuhan tanaman, organisme
penggangu tanaman, produksi, termasuk data untuk informasi harga
dan permintaan terhadap produk. Data ini dapat digunakan untuk
membuat keputusan yang tepat tentang kapan dan bagaimana me-
nanam, mengairi, memupuk, penanganan OPT, memanen tanaman,
penyimpanan/storage, dan distribusi.

2) Analisis data

Petani dapat menggunakan perangkat lunak dan alat analisis untuk
menganalisis data yang mereka kumpulkan, mengidentifikasi pola
dan tren yang dapat menginformasikan keputusan tentang praktik
pertanian, pemanenan, penyimpanan, dan distribusi.

3) Menciptakan zona manajemen

Petani dapat menggunakan data yang mereka kumpulkan untuk
membuat zona pengelolaan, yang merupakan area pertanian dengan
kondisi tanah, air, dan kondisi lainnya yang serupa. Zona-zona ini
dapat digunakan untuk mengoptimalkan penanaman, pemupukan,
dan praktik-praktik lainnya, yang disesuaikan dengan kebutuhan
spesifik setiap zona.

4) Gunakan peralatan presisi

Pertanian presisi membutuhkan peralatan khusus, seperti traktor,
penanam, dan penyemprot yang dipandu GPS untuk menerapkan
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input dengan akurat dan efisien. Alat-alat ini dapat membantu petani
mengurangi limbah, menghemat waktu dan tenaga kerja, serta me-
ningkatkan hasil panen.

5) Membuat keputusan yang tepat

Dengan menggunakan data dan alat analisis, petani dapat membuat
keputusan yang tepat tentang praktik pertanian, mengoptimalkan
input dan mengurangi limbah, serta pemasaran yang tepat sasaran.
Hal ini dapat membantu meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya,
dan meningkatkan hasil panen dan keuntungan.

6) Monitoring dan penyesuaian secara terus-menerus

Pertanian presisi adalah proses berkelanjutan yang membutuhkan
pemantauan dan penyesuaian terus menerus. Petani dapat menggu-
nakan sensor (iklim, tanah, tanaman), drone, dan teknologi lainnya,
termasuk internet of thing (IoT) untuk memantau pertumbuhan
dan kondisi tanaman, menyesuaikan input yang diperlukan untuk
mengoptimalkan hasil panen, penyimpanan, dan distribusi yang tepat
serta mengurangi limbah.

G. Penghitungan Emisi dari Aktivitas Pertanian

Menghitung apakah suatu kegiatan pertanian dapat menurunkan
emisi atau menghasilkan emisi GRK nol dapat menjadi proses yang
rumit karena memerlukan kuantifikasi dan pertimbangan semua input
dan output yang terkait dengan kegiatan tersebut, atau dengan kata
lain perlu dilakukan life cycle assessment (LCA) dari kegiatan sistem
pertanian dari hulu-hilir sehingga memudahkan dalam pengambil-
an keputusan intervensi yang diperlukan. Berikut adalah beberapa
langkah yang dapat dilakukan untuk kuantifikasi atau memperkirakan
emisi GRK dari kegiatan pertanian.

1) Mengidentifikasi semua input

Langkah pertama adalah mengidentifikasi semua input yang terkait
dengan kegiatan pertanian, termasuk penggunaan energi, penggunaan
pupuk, penggunaan air, transportasi, dan input lainnya.
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2) Hitung emisi yang terkait dengan input

Setelah semua input diidentifikasi, langkah selanjutnya adalah meng-
hitung emisi yang terkait dengan setiap input. Sebagai contoh, emisi
yang terkait dengan penggunaan energi dapat dihitung berdasarkan
jenis dan jumlah energi yang digunakan serta faktor emisi untuk jenis
energi tersebut.

3) Mengidentifikasi semua keluaran

Langkah selanjutnya adalah mengidentifikasi semua keluaran yang
terkait dengan kegiatan pertanian, termasuk hasil panen, limbah, dan
emisi yang dilepaskan dari tanah, air atau sumber lainnya.

4) Hitung emisi yang terkait dengan keluaran

Setelah semua keluaran diidentifikasi, langkah selanjutnya adalah
menghitung emisi yang terkait dengan setiap keluaran. Sebagai contoh,
emisi yang terkait dengan limbah dapat dihitung berdasarkan jenis
dan jumlah limbah serta faktor emisi untuk jenis limbah tersebut.

5) Membandingkan input dan output

Langkah terakhir adalah membandingkan emisi yang terkait dengan
input dan output. Jika emisi yang terkait dengan input sama dengan
atau kurang dari emisi yang terkait dengan output maka kegiatan budi
daya dapat dianggap menghasilkan emisi nol.

Penting untuk dicatat bahwa menghitung emisi yang terkait
dengan kegiatan pertanian dapat menjadi rumit dan memerlukan
keahlian khusus. Terdapat banyak faktor yang dapat memengaruhi
emisi, termasuk pola cuaca, kondisi tanah, jenis, umur tanaman, dan
pola pengelolaan lahan pertanian. Oleh karena itu, penting untuk
berkonsultasi dengan para ahli dan menggunakan alat dan metodologi
yang tepat untuk menghitung emisi secara akurat dan menentukan
apakah suatu kegiatan pertanian berhasil mencapai zero emission.
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H. Contoh Praktik CSA: Sistem Produksi Kopi di
Kabupaten Lampung Barat

Lampung Barat merupakan salah satu sentra kopi robusta nasional
Indonesia. Secara ekonomi, perkebunan kopi berperan penting dalam
pengembangan ekonomi wilayah Kabupaten Lampung Barat dengan
PDRB 24,82% (Balitbangda Lampung Barat, 2018). Produktivitas
kopi di wilayah ini sangat dipengaruhi variabilitas iklim (Sarvina et
al., 2021) dan pada masa yang akan datang kesesuaian iklim untuk
tanaman kopi diproyeksikan akan terus menurun sebagai dampak
dari perubahan iklim (Sarvina et al., 2022b). Untuk keberlanjutan
sistem produksi di Lampung Barat maka praktik-praktik CSA harus
dikembangkan. Secara umum petani di Kabupaten Lampung Barat
telah mempraktikkan teknologi CSA, tetapi belum dilaksanakan de-
ngan manajemen yang baik dan belum pernah dilakukan kuantifikasi
teknologi tersebut.

Foto: Tania June dan Yeli Sarvina (2022)

Gambar 11.3 Sistem Tumpang Sari Kopi dan Pisang di Lampung Barat
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Salah satu praktik CSA yang diangkat dalam studi kasus ini adalah
sistem tumpang sari kopi dan pisang serta kopi dan tanaman pohon.
Praktik ini telah banyak dilakukan petani kopi terutama semenjak
La Nifa 2010 di mana pada saat ini produksi kopi sangat anjlok
sehingga untuk meningkatkan kapasitas petanian maka dilakukan
tumpang sari kopi dan pisang. Dampak dari praktik ini dilihat dari
tiga pilar CSA, yaitu pilar pertama produktivitas dilihat dari produksi
dan keuntungan usaha tani, pilar adaptasi dan ketahanan dilihat dari
efesiensi pemanfaatan air dan lahan, dan pada pilar mitigasi adalah
net emisi.

Dari Gambar 11.4 terlihat bahwa sistem tumpang sari kopi dan
pisang memberikan dampak lebih baik pada semua pilar CSA diban-
dingkan penanaman kopi dengan sistem konvensional (monokultur).
Kajian ini menunjukkan bahwa CSA bukanlah teknologi baru. CSA
dapat diangkat dari nilai lokal dan kearifan lokal, tetapi perlu diangkat
dan dikembangkan dengan sistem manajemen yang lebih baik.

35 Keuntungan Usaha Tani Kopi

Rata-Rata Produktivitas Kopi pada berbagai pola penanam R980,000,000.00
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Sumber: Sarvina et al. (2022a)
Gambar 11.4 Indikator CSA pada Setiap Pilar CSA
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. Penutup

Indonesia telah menetapkan tujuan-tujuan yang ambisius untuk ke-
berlanjutan yang berkaitan dengan produksi dan konsumsi makanan,
air, dan energi. Tujuan-tujuan ini akan dicapai dengan mendukung
pemberdayaan dan peningkatan kapasitas, peningkatan penyediaan
layanan dasar di bidang kesehatan, serta mitigasi dan adaptasi yang
komprehensif dan strategi pengurangan risiko bencana (UNFCCC,
2022). Adaptasi perubahan iklim di Indonesia sebagian besar akan
berfokus pada pencegahan banjir dan kekeringan, serta ketahanan
pangan dan sumber daya air. Beberapa strategi adaptasi yang akan
sangat bermanfaat bagi Indonesia termasuk penguatan infrastruktur
untuk meningkatkan ketahanan dan kekuatan ketika menghadapi
banjir atau kekeringan, pembentukan sistem peringatan dini, praktik
pertanian yang berkelanjutan dan adaptif, serta asuransi bencana.
Strategi penting lainnya adalah pencegahan perubahan iklim, yang
berfokus pada pentingnya mengurangi emisi, dan dengan demikian
mengurangi tingkat keparahan perubahan iklim pada masa depan
(UNEP, 2018). Beberapa strategi adaptasi yang akan sangat ber-
manfaat bagi Indonesia antara lain penguatan infrastruktur untuk
meningkatkan ketahanan dan kekokohan saat menghadapi banjir atau
kekeringan, pembentukan sistem peringatan dini, praktik pertanian
yang berkelanjutan dan adaptif, serta asuransi bencana (UNEP, 2018).

Untuk memitigasi emisi gas rumah kaca dari sektor pertanian,
Indonesia dapat mempromosikan penggunaan sumber energi terba-
rukan, seperti energi matahari dan angin, mengurangi penggunaan
pupuk dan pestisida sintetis, dan mendorong adopsi praktik-praktik
pertanian yang cerdas iklim, seperti wanatani/agroforestri, pertanian
konservasi, dan rotasi tanaman (OECD, 2018).

Praktik pertanian berkelanjutan melalui pertanian cerdas iklim
adalah praktik pertanian yang menjaga atau meningkatkan kesehatan
tanah, melestarikan sumber daya alam, mengurangi (menuju zero
emission) emisi gas rumah kaca, dan meningkatkan keanekaragaman
hayati sambil memastikan keberlangsungan ekonomi dan kesejahte-
raan sosial. Dengan menerapkan strategi-strategi tersebut, sektor

348 Prediksi Iklim untuk ...



pangan dapat meningkatkan ketahanannya terhadap perubahan iklim
dan terus menyediakan ketahanan pangan bagi masyarakat dan secara
bersamaan memberikan kontribusi terhadap penurunan GRK dari
sektor pertanian.
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