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ABSTRAK

Perubahan iklim menjadi tantangan utama dalam pembangunan pertanian global dan nasional. Peningkatan suhu, perubahan
pola curah hujan, kejadian cuaca ekstrem, dan gangguan ketersediaan air telah memengaruhi produktivitas berbagai komoditas
pertanian di Indonesia. Artikel ini bertujuan mengkaji pengembangan sistem pertanaman adaptif sebagai strategi menghadapi
perubahan iklim serta perannya dalam meningkatkan produktivitas, efisiensi sumber daya, dan resiliensi agroekosistem. Metode
yang digunakan berupa review literatur naratif terarah melalui seleksi artikel nasional dan internasional dengan prinsip PRISMA.
Hasil kajian menunjukkan bahwa penyesuaian kalender tanam, pengaturan pola tanam, diversifikasi dan rotasi tanaman, efisiensi
penggunaan air dan hara, pemanfaatan informasi iklim, serta penerapan prinsip Climate-smart agriculture mampu menekan risiko
gagal panen dan meningkatkan stabilitas produksi. Implementasi sistem pertanaman adaptif masih menghadapi kendala berupa
keterbatasan akses informasi, kapasitas petani, pasar, modal, dan dukungan kelembagaan. Oleh karena itu, integrasi teknologi
adaptif, pengetahuan lokal, penyuluhan, dan kebijakan spesifik lokasi diperlukan untuk mempercepat adopsi sistem pertanaman
adaptif guna mendukung pertanian berkelanjutan di Indonesia.

Kata kunci: sistem pertanaman adaptif, perubahan iklim, kalender tanam, diversifikasi tanaman, resiliensi agroekosistem,
pertanian berkelanjutan

ABSTRACT

Climate change has become a major challenge for agricultural development at both global and national levels. Rising
temperatures, shifts in rainfall patterns, more frequent extreme weather events, and disruptions in water availability have affected
the productivity of various agricultural commodities in Indonesia. This article aims to review the development of adaptive cropping
systems as a strategy for responding to climate change and to examine their role in improving productivity, resource-use
efficiency, and agroecosystem resilience. This study employed a directed narrative literature review by selecting relevant national
and international articles using PRISMA-based principles. The findings indicate that adjustment of planting calendars,
modification of cropping patterns, crop diversification and rotation, efficient water and nutrient management, use of climate
information, and implementation of climate-smart agriculture principles can reduce the risk of crop failure and improve production
stability. However, the implementation of adaptive cropping systems still faces several constraints, including limited access to
information, farmer capacity, market access, capital, and institutional support. Therefore, the integration of adaptive technologies,
local knowledge, extension services, and location-specific policies is essential to accelerate the adoption of adaptive cropping
systems and support sustainable agriculture in Indonesia.

Keywords: adaptive cropping system, climate change, cropping calendar, crop diversification, agroecosystem resilience,
sustainable agriculture

PENDAHULUAN pendapatan petani, dan pembangunan
Sektor pertanian memiliki peran strategis ekonomi nasional. Namun, sistem produksi
dalam mendukung ketahanan pangan, pertanian di Indonesia masih sangat

penyediaan bahan baku industri, sumber bergantung pada stabilitas iklim, terutama
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pola curah hujan, suhu udara, ketersediaan
air, dan kesesuaian musim tanam. Perubahan
iklim yang ditandai oleh peningkatan suhu,
perubahan distribusi hujan, dan
meningkatnya kejadian  ekstrem telah
memengaruhi produktivitas, luas tanam, luas
panen, dan stabilitas hasil pertanian (Widiarta,
2016; Wihardjaka et al., 2020; IPCC, 2022).

Secara  global, perubahan iklim
meningkatkan tekanan terhadap sistem
pangan melalui penurunan hasil tanaman,
gangguan faktor biotik dan abiotik, perubahan
ketersediaan air, serta peningkatan risiko
ekonomi pada petani (Grigorieva et al., 2023;
Ma & Rahut, 2024). Dampak tersebut tidak
hanya terjadi pada aspek produksi, tetapi juga
pada efisiensi penggunaan air, serapan hara,
dinamika organisme pengganggu tanaman,
dan keberlanjutan agroekosistem. Oleh
karena itu, strategi adaptasi pertanian perlu
diarahkan pada pendekatan yang tidak hanya
meningkatkan hasil, tetapi juga memperkuat
ketahanan  sistem  produksi terhadap
ketidakpastian iklim (Zheng et al., 2024).

Di Indonesia, dampak perubahan iklim
sangat dirasakan pada sistem pertanian yang
bergantung pada curah hujan, terutama
sawah tadah hujan dan lahan kering. Lahan
sawah tadah hujan memiliki potensi besar
dalam mendukung ketersediaan pangan,
tetapi rentan terhadap kekeringan,
keterlambatan tanam, rendahnya efisiensi
pemupukan, dan serangan OPT (Wihardjaka
et al., 2020). Ketidakpastian curah hujan juga
mengubah pola tanam berbasis kebiasaan
lokal, sehingga petani memerlukan informasi
iklim dan kalender tanam yang lebih adaptif
(Runtunuwu et al., 2013; Dharma & Banowati,
2024).

Salah satu pendekatan yang banyak
dikembangkan untuk menjawab tantangan
tersebut adalah Climate-smart agriculture
(CSA). CSA Dbertujuan  meningkatkan
produktivitas dan pendapatan pertanian,
memperkuat  kapasitas  adaptasi dan
resiliensi, serta menekan emisi gas rumah
kaca (Lipper et al., 2014; Zheng et al., 2024).
Dalam konteks sistem pertanaman, prinsip
CSA dapat diterjemahkan melalui
penyesuaian waktu tanam, pengaturan pola
tanam, varietas adaptif, diversifikasi dan rotasi
tanaman, efisiensi air dan hara, pengendalian
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OPT terpadu, serta pemanfaatan informasi
iklim (Barua & Mitra, 2024; Lou et al.,2024).

Diversifikasi dan rotasi tanaman menjadi
komponen penting dalam sistem pertanaman
adaptif karena ~mampu  meningkatkan
biodiversitas, pengendalian hama, siklus
hara, kesuburan tanah, dan regulasi air tanpa
menurunkan hasil tanaman (Tamburini et al.,
2020; Beillouin et al., 2021). Rotasi tanaman
yang lebih  beragam juga  terbukti
meningkatkan stabilitas hasil pada kondisi
kurang menguntungkan, termasuk kekeringan
(Bowles et al.,, 2020). Dengan demikian,
sistem pertanaman adaptif tidak hanya
berorientasi pada peningkatan produksi,
tetapi juga pada pengurangan risiko dan
penguatan fungsi agroekosistem.

Dalam konteks Indonesia,
pengembangan sistem pertanaman adaptif
perlu diarahkan pada integrasi teknologi
adaptasi, informasi iklim, inovasi spesifik
lokasi, dan kelembagaan petani. Teknologi
seperti Kalender Tanam Terpadu, pengelolaan
tanaman  terpadu, irigasi berselang,
pemupukan berimbang, varietas adaptif, dan
penguatan penyuluhan dapat menjadi basis
adaptasi di tingkat petani (Widiarta, 2016;
Wihardjaka et al., 2020; Murni & Purnama,
2020). Namun, penerapannya masih
menghadapi kendala berupa keterbatasan
akses informasi, kapasitas petani, modal,
pasar, dan dukungan kelembagaan (Ma &
Rahut, 2024; Khatibu & Ngowi, 2025).

Berdasarkan uraian tersebut, artikel
review ini  bertujuan untuk  mengkaji
pengembangan sistem pertanaman adaptif
dalam menghadapi perubahan iklim di
Indonesia, menganalisis kontribusinya
terhadap  produktivitas dan  resiliensi
agroekosistem, serta mengidentifikasi
tantangan dan prospek implementasinya.
Kajian ini diharapkan dapat menjadi dasar
ilmiah  dalam  pengembangan strategi
pertanian adaptif yang lebih produktif, efisien,
dan berkelanjutan.

METODE REVIEW LITERATUR

Artikel ini disusun menggunakan metode
review literatur dengan pendekatan sintesis
naratif-terarah. Pendekatan ini digunakan
karena topik sistem pertanaman adaptif
bersifat multidimensional, meliputi perubahan
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iklim, sistem pertanaman, produktivitas,
efisiensi penggunaan sumber daya, resiliensi
agroekosistem, dan kelembagaan petani.
Penelusuran literatur dilakukan melalui
Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, Google
Scholar, Garuda, serta portal jurnal nasional
yang relevan.

Kata kunci yang digunakan meliputi
climate change adaptation, climate-smart
agriculture, adaptive cropping system, crop
diversification, crop rotation, agroecosystem
resilience, sustainable agriculture, cropping
calendar, sistem pertanaman adaptif,
perubahan iklim, kalender tanam, diversifikasi
tanaman, rotasi  tanaman, pertanian
berkelanjutan, dan resiliensi agroekosistem.
Artikel yang diprioritaskan adalah publikasi
periode 2020-2026. Beberapa literatur
sebelum tahun 2020 tetap digunakan apabila
memiliki kontribusi konseptual, kebijakan,
atau teknologi yang penting bagi konteks
adaptasi pertanian di Indonesia.

Kriteria inklusi meliputi: (1) artikel berasal
dari jurnal ilmiah nasional maupun
internasional, prosiding ilmiah, atau publikasi
akademik yang relevan; (2) membahas
adaptasi pertanian terhadap perubahan iklim,
CSA, sistem pertanaman adaptif, kalender
tanam, diversifikasi, rotasi, efisiensi air-hara,
atau resiliensi agroekosistem; (3) tersedia
dalam bentuk teks lengkap; dan (4) relevan
dengan pertanian tropis atau konteks
Indonesia. Artikel yang terlalu umum, tidak
tersedia teks lengkap, tidak berkaitan
langsung dengan sistem pertanaman, atau
memiliki substansi berulang dikeluarkan dari
kajian.

Proses seleksi dilakukan melalui tahap
identifikasi, penyaringan, penilaian kelayakan,
dan penentuan artikel yang digunakan dalam
sintesis dengan mengacu pada prinsip
PRISMA (Page et al., 2021). Artikel ini tidak
dimaksudkan sebagai systematic review
penuh, tetapi menggunakan prinsip seleksi
sistematis untuk menjaga keterlacakan
sumber dan relevansi artikel. Alur seleksi
literatur disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alur seleksi literatur
berdasarkan prinsip PRISMA

Berdasarkan proses seleksi tersebut,
diperoleh 24 artikel utama yang digunakan
dalam sintesis review. Artikel utama terdiri
atas publikasi internasional dan nasional yang
membahas perubahan iklim, CSA, sistem
pertanaman  adaptif, kalender tanam,
diversifikasi dan rotasi tanaman, efisiensi
sumber daya, serta resiliensi agroekosistem.
Untuk memperkuat argumentasi, artikel ini
juga menggunakan beberapa referensi
pendukung yang relevan, sehingga total
sumber yang disitasi berada pada rentang 30-
40 referensi.

Data dari literatur dianalisis secara
deskriptif-komparatif dan disintesis secara
naratif. Sintesis dilakukan dengan
mengelompokkan temuan ke dalam tujuh
tema utama, yaitu dampak perubahan iklim
terhadap sistem pertanian, konsep sistem
pertanaman adaptif, penyesuaian pola dan
kalender tanam, diversifikasi dan rotasi
tanaman, efisiensi penggunaan air dan hara,
resiliensi agroekosistem, serta tantangan dan
prospek implementasi di Indonesia.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dampak Perubahan Iklim terhadap Sistem
Pertanian

Perubahan iklim merupakan faktor
eksternal yang memengaruhi keberlanjutan
sistem pertanian karena pertumbuhan
tanaman sangat ditentukan oleh suhu, curah
hujan, ketersediaan
air, kelembapan tanah, dan kejadian iklim
ekstrem. Perubahan pada faktor-faktor
tersebut dapat
mengganggu fase pertumbuhan, pola tanam,
produktivitas, dan stabilitas hasil. Grigorieva
et al. (2023) menegaskan bahwa perubahan
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iklim memberi tekanan pada sektor pertanian
melalui

penurunan hasil, perubahan luas tanam dan
panen, gangguan faktor biotik-abiotik, serta
peningkatan kerugian ekonomi.

Dampak perubahan iklim terhadap
pertanian dapat bersifat langsung dan tidak
langsung. Dampak langsung terlihat melalui
peningkatan suhu, perubahan curah hujan,
banjir, kekeringan, angin kencang, dan
salinitas pada wilayah tertentu. Dampak tidak
langsung terjadi melalui peningkatan tekanan
OPT, perubahan dinamika hama dan
penyakit, serta terganggunya ketersediaan air
dan hara. Widiarta (2016) menjelaskan bahwa
perubahan iklim dapat memengaruhi
produktivitas, pola tanam, indeks panen, luas
panen, dan luas kawasan pertanian.

Pada tingkat global, perubahan iklim
meningkatkan ketidakpastian produksi
tanaman dan mengganggu pasokan pangan.
Ma & Rahut (2024) menunjukkan bahwa

perubahan ikim  dapat  menurunkan
produktivitas dan meningkatkan
ketidakstabilan produksi pertanian,

sedangkan IPCC (2022) menegaskan bahwa
sektor pertanian merupakan salah satu sektor
yang sangat rentan terhadap peningkatan
intensitas dan frekuensi kejadian ekstrem.
Kondisi ini menunjukkan bahwa perubahan
ikim  berhubungan langsung dengan
ketahanan pangan dan kesejahteraan petani.

Di Indonesia, lahan sawah tadah hujan
menjadi salah satu agroekosistem yang paling
rentan karena sumber airnya sangat
bergantung pada curah hujan. Wihardjaka et
al. (2020) menyebutkan bahwa kendala
utama sawah tadah hujan  meliputi
ketidakpastian air, kesuburan tanah yang
relatif rendah, dan kerentanan terhadap
kekeringan serta OPT. Pergeseran distribusi
hujan dapat menyebabkan keterlambatan
waktu tanam, kekurangan air pada fase kritis,
dan penurunan hasil.

Ketidakpastian iklim juga memengaruhi
keputusan manajemen budidaya di tingkat
petani. Dharma & Banowati (2024)
menunjukkan bahwa perubahan curah hujan
menyebabkan petani sawah tadah hujan perlu
menyesuaikan  kalender tanam  agar
produktivitas tetap terjaga. Hal ini diperkuat
oleh Murni dan Purnama (2020) yang
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menunjukkan bahwa penetapan jadwal tanam
berdasarkan kebiasaan lokal dapat kurang
optimal apabila tidak didukung oleh data
curah hujan dan prakiraan iklim.

Selain itu, perubahan iklim dapat
meningkatkan tekanan OPT. Barua dan Mitra
(2024) menjelaskan bahwa perubahan suhu
dan kelembapan dapat mempercepat
perkembangan hama dan penyakit serta
memperluas wilayah sebarannya. Dalam
konteks tanaman pangan Indonesia, Widiarta
(2016) juga menekankan bahwa perubahan
ikim dapat memicu ledakan hama dan
penyakit, sehingga adaptasi pertanian perlu
mengintegrasikan pengelolaan air, hara,
varietas, dan OPT secara terpadu.

Secara keseluruhan, perubahan iklim
menyebabkan dampak kompleks pada sistem
pertanian, mulai dari penurunan produktivitas,
perubahan pola tanam, keterbatasan air,
penurunan efisiensi hara, hingga peningkatan
risiko OPT. Kondisi ini menunjukkan bahwa
sistem pertanian yang hanya mengandalkan
pola  musim historis semakin  sulit
dipertahankan.Oleh karena itu, diperlukan
sistem pertanaman adaptif yang mampu
menyesuaikan waktu tanam, pola tanam,
pilihan komoditas, serta pengelolaan sumber
daya berdasarkan kondisi iklim yang semakin
dinamis.

Konsep Sistem Pertanaman Adaptif

Sistem pertanaman adaptif merupakan
pendekatan pengelolaan budidaya tanaman
yang dirancang untuk  meningkatkan
kemampuan sistem  pertanian dalam
menyesuaikan diri terhadap perubahan iklim,
variabilitas cuaca, dan tekanan lingkungan.
Sistem ini tidak hanya berfokus pada
peningkatan hasil, tetapi juga pada stabilitas
produksi, efisiensi penggunaan sumber daya,
dan ketahanan agroekosistem (Grigorieva et
al., 2023; Widiarta, 2016).

Secara konseptual, sistem pertanaman
adaptif sejalan dengan CSA. Lipper et al.
(2014) menjelaskan bahwa CSA berorientasi
pada transformasi sistem pertanian agar
mampu mendukung ketahanan pangan di
bawah tekanan perubahan iklim. Zheng et al.
(2024) menegaskan bahwa CSA memiliki tiga
tujuan utama, yaitu meningkatkan
produktivitas, memperkuat adaptasi dan
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resiliensi, serta mengurangi emisi gas rumah
kaca. Dalam kerangka ini, sistem pertanaman
adaptif menjadi bentuk penerapan prinsip
CSA pada level pola tanam dan teknologi
budidaya.

Sistem pertanaman adaptif tidak dapat
dipandang sebagai satu teknologi tunggal. Ma
& Rahut (2024) menunjukkan bahwa adopsi
CSA dipengaruhi oleh penyuluhan, pelatihan,
akses kredit, organisasi petani, informasi
iklim, modal sosial, dan kelembagaan.
Dengan demikian, keberhasilan sistem
pertanaman adaptif ditentukan oleh interaksi
antara teknologi, kapasitas
petani, dukungan kelembagaan, dan
kesesuaian agroekosistem.

Strategi utama dalam sistem pertanaman
adaptif meliputi penyesuaian waktu tanam
berbasis informasi iklim, pengaturan pola
tanam, penggunaan varietas adaptif,
diversifikasi dan rotasi tanaman, efisiensi air
dan hara, pengelolaan OPT terpadu, serta
penguatan penyuluhan. Wihardjaka et al.
(2020) menunjukkan bahwa teknologi adaptif
pada sawah tadah hujan dapat mencakup
kalender tanam, varietas unggul, embung,
pengairan berselang, pemupukan berimbang,
amelioran, dan PHT. Prinsip-prinsip tersebut
diringkas pada Tabel 1.

Tabel 1. Prinsip-Prinsip Sistem Pertanaman
Adaptif dan Manfaatnya

Prinsip Bentuk Manfaat
penerapan
Waktu Kalender Menguran
tanam tanam gi gagal
berbasis iklim  tanam/pan
en
Pola Penyesuaian Meningkat
tanam pola tanam kan
dengan curah  efisiensi
hujan lahan
Varietas Varietas Menjaga
adaptif toleran stabilitas
cekaman hasil
Diversifika Tumpangsari, Menguran
si tanaman sela, girisiko
agroforestri produksi
Rotasi Pergiliran Memperbai
tanaman ki tanah
dan
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memutus
OPT
Air Irigasi Menguran
berselang, gi dampak
embung, kekeringan
konservasi air
Hara Pemupukan Meningkat
berimbang/spe kan
sifik lokasi efisiensi
pupuk
Kelembag Penyuluhan, Memperce

aan kelompok tani, pat adopsi
layanan digital  teknologi

Sumber: Disintesis dari Zheng et al. (2024),
Ma & Rahut (2024), Barua dan Mitra (2024),
Widiarta (2016), Wihardjaka et al. (2020),
Runtunuwu et al. (2013), Tamburini et al.
(2020), dan Bowles et al. (2020).

Tabel 1 menunjukkan bahwa sistem
pertanaman adaptif bersifat integratif. Setiap
prinsip saling berhubungan: kalender tanam
membantu menentukan waktu budidaya, pola
tanam dan varietas adaptif menyesuaikan
sistem produksi dengan kondisi musim,
sedangkan diversifikasi, rotasi, dan
pengelolaan air-hara memperkuat fungsi
ekologis agroekosistem. Kerangka hubungan
antara tekanan perubahan iklim, dampak
pertanian, strategi adaptasi, dan hasil yang
diharapkan disajikan pada Gambar 2.

Perubahan lklim

peningkatan suhu; perubahan pola curah hujan;
pergeseran musim; banjir, kekeringan, dan OPT

!

Dampak pada Sistem Pertanian

ketidakpastian waktu tanam; keterbatasan air;
penurunan efisiensi hara; risiko gagal panen

v

Sistem Pertanaman Adaptif

pendekatan integratif berbasis Ikiim dan spesifik lokas!

!

Strategi Utama

kalender tanam; pola tanam adaptif; varietas adaptif;
diversifikasi; rotasi; efisiensi air-hara; PHT; kelembagaan

‘

Dampak yang Diharapkan

produktivitas stabll; efisiens| sumber daya meningkat;
risiko gagal panen menurun; resiliensi agroekosistem menguat

Gambar 2.
pertanaman adaptif dalam
perubahan iklim

Kerangka konseptual sistem
menghadapi

Gambar 2 menunjukkan bahwa sistem
pertanaman adaptif berperan sebagai strategi
penghubung antara tekanan perubahan iklim
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dan upaya peningkatan produktivitas,
efisiensi sumber daya, serta resiliensi
agroekosistem. Dengan demikian, strategi
adaptasi tidak cukup dilakukan secara parsial,
tetapi perlu diintegrasikan melalui kalender
tanam, pola tanam adaptif, diversifikasi,
rotasi, efisiensi air dan hara, serta penguatan
kelembagaan petani.

Penyesuaian Pola dan Kalender Tanam

Penyesuaian pola dan kalender tanam
merupakan strategi adaptasi yang paling
konkret dalam menghadapi perubahan iklim.
Pergeseran awal musim hujan, ketidakpastian
lama musim tanam, perubahan distribusi
curah hujan, serta meningkatnya banjir dan
kekeringan membuat penentuan waktu tanam
menjadi semakin penting. Ketidaktepatan
waktu tanam dapat menyebabkan tanaman
mengalami cekaman air pada fase kritis,
meningkatkan risiko OPT, dan
menurunkan hasil.

Kalender tanam berfungsi sebagai
instrumen pengambilan keputusan untuk
menentukan waktu tanam berdasarkan curah
hujan, ketersediaan air, prakiraan iklim, dan
kebutuhan tanaman. Runtunuwu et al. (2013)
menjelaskan bahwa Sistem Informasi
Kalender Tanam Terpadu menyediakan
informasi awal waktu tanam, wilayah rawan
banjir, kekeringan, serangan OPT, serta
rekomendasi varietas, benih, dan pupuk pada
skala kecamatan. Dengan demikian, kalender
tanam menjadi penghubung antara informasi
iklim dan keputusan budidaya.

Pada sawah tadah hujan, kalender
tanam berperan penting karena sumber air
sangat bergantung pada hujan. Wihardjaka et
al. (2020) menekankan bahwa kalender
tanam perlu dipadukan dengan varietas
unggul, embung, pemupukan berimbang,
pengelolaan lahan, dan PHT agar risiko
kekeringan dapat dikurangi. Pendekatan ini
menunjukkan bahwa kalender tanam bukan
hanya alat penentuan tanggal tanam, tetapi
juga bagian dari paket  teknologi
adaptasispesifik lokasi.

Penyesuaian kalender tanam juga
berkaitan dengan pengaturan pola tanam.
Murni dan Purnama (2020) menunjukkan
bahwa penerapan Kalender Tanam Terpadu
mampu mengubah pola palawija-bera-padi
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menjadi palawija-padi-padi. Perubahan
tersebut meningkatkan pemanfaatan lahan
dan intensitas pertanaman karena lahan yang
sebelumnya dibiarkan bera dapat ditanami
kembali berdasarkan kesesuaian musim dan
ketersediaan air.

Konsep kalender tanam adaptif tidak
hanya relevan pada tanaman pangan
semusim. Sarvina et al. (2020) menunjukkan
bahwa kalender budidaya berbasis fase
fenologi dan informasi iklim dapat digunakan
pada tanaman Kkopi untuk menyesuaikan
kegiatan budidaya dengan kondisi iklim.
Artinya, prinsip kalender adaptif dapat
diterapkan pada berbagai komoditas selama
informasi iklim, fase pertumbuhan tanaman,
dan kebutuhan teknis budidaya diintegrasikan
secara tepat.

Keberhasilan kalender tanam juga
ditentukan oleh kapasitas petani dan
penyuluh. Dharma & Banowati (2024)
melaporkan bahwa 83,3% petani pada sawah
tadah hujan di Desa Keben memahami dan
menyusun kalender tanam sederhana, tetapi
penyuluh tetap berperan penting dalam
memberikan informasi dan pendampingan.
Khatibu dan Ngowi (2025) juga menegaskan
bahwa layanan informasi iklim akan lebih
efektif apabila dirancang secara partisipatif
dan sesuai kebutuhan petani.

Dengan demikian, penyesuaian pola dan
kalender tanam berperan dalam mengurangi
risiko akibat ketidakpastian curah hujan,
meningkatkan ketepatan waktu tanam,
memperbaiki intensitas pertanaman, dan
mendukung efisiensi input. Dalam konteks
Indonesia, penguatan Kalender Tanam
Terpadu perlu terus dilakukan melalui
pembaruan data iklim, peningkatan akses
informasi, penyuluhan, dan integrasi dengan
rekomendasi teknologi spesifik lokasi.

Diversifikasi dan Rotasi Tanaman sebagai
Strategi Adaptasi

Diversifikasi dan rotasi tanaman
merupakan  komponen utama  sistem
pertanaman  adaptif karena keduanya
mengurangi risiko produksi pada kondisi iklim
yang tidak menentu. Sistem monokultur
cenderung lebih rentan terhadap kekeringan,
banjir, peningkatan suhu, dan ledakan OPT
karena hanya bergantung pada satu jenis
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tanaman. Sebaliknya, sistem yang lebih
beragam dapat meningkatkan stabilitas
produksi karena setiap tanaman memiliki
respons berbeda terhadap cekaman (Lin,
2011; Tamburini et al., 2020).

Diversifikasi dapat dilakukan melalui
tumpangsari, rotasi, tanaman sela,
agroforestri, tanaman penutup tanah, atau
integrasi tanaman dengan komponen
ekosistem lainnya. Tamburini et al. (2020)
menunjukkan bahwa diversifikasi pertanian
meningkatkan biodiversitas, polinasi,
pengendalian hama, siklus hara, kesuburan
tanah, dan regulasi air tanpa menurunkan
hasil. Beillouin et al. (2021) juga menunjukkan
bahwa efek diversifikasi umumnya positif
terhadap produksi dan jasa ekosistem,
walaupun besarnya efek dipengaruhi konteks
agroekologi.

Diversifikasi meningkatkan efisiensi
pemanfaatan sumber daya karena perbedaan
sistem perakaran, arsitektur tajuk, umur
tanaman, dan kebutuhan hara memungkinkan
tanaman memanfaatkan cahaya, air, dan
nutrien secara lebih komplementer. Sridhar et
al. (2026) melaporkan bahwa sistem
diversifikasi seperti tumpangsari, agroforestri,
rotasi, dan konservasi mampu meningkatkan
hasil, memperbaiki karbon organik tanah,
serta menurunkan ketergantungan input
sintetis.

Rotasi tanaman merupakan bentuk
diversifikasi temporal yang dilakukan dengan
menggilir jenis tanaman pada lahan yang
sama. Bowles et al. (2020) menunjukkan
bahwa rotasi yang lebih  beragam
meningkatkan hasil jagung rata-rata dan
mengurangi kehilangan hasil pada kondisi
kekeringan. Kluger et al. (2025)
menambahkan bahwa manfaat rotasi
bergantung pada tanaman sebelumnya,
urutan rotasi, dan kondisi cuaca, sehingga
desain rotasi perlu mempertimbangkan
agroekosistem dan risiko iklim.

Dalam jangka panjang, diversifikasi juga
mendukung kualitas tanah dan jasa
ekosistem. Raveloaritiana dan Wanger (2024)
menunjukkan bahwa diversifikasi pertanian
meningkatkan profitabilitas, biodiversitas,
kualitas tanah, pengaturan air, siklus hara,
dan penyimpanan karbon. Jones et al. (2021)
menyediakan basis data global yang
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menunjukkan bahwa praktik diversifikasi
menjadi salah satu jalan penting untuk
meningkatkan biodiversitas dan hasil secara
bersamaan.

Di Indonesia, diversifikasi dan rotasi
dapat diterapkan melalui rotasi padi-palawija,
integrasi legum, tumpangsari, atau pola
tanam adaptif berbasis ketersediaan air. Pada
lahan sawah tadah hujan, rotasi padi dengan
palawija atau legum dapat mengoptimalkan
lahan ketika air tidak cukup untuk padi. Hal ini
sejalan dengan Murni dan Purnama (2020)
yang menunjukkan bahwa pola tanam
berbasis KATAM dapat meningkatkan
pemanfaatan lahan dan produksi.

Namun, penerapan diversifikasi dan
rotasi memerlukan dukungan pasar, benih,
modal, tenaga kerja, dan penyuluhan. Petani
cenderung enggan mengubah pola tanam
apabila komoditas alternatif tidak memiliki
kepastian harga atau saluran pemasaran.
Oleh karena itu, diversifikasi perlu didukung
rekomendasi spesifik lokasi, insentif ekonomi,
dan kelembagaan yang memadai agar
berfungsi sebagai strategi adaptasi yang
layak secara agronomis dan ekonomi (Ma &
Rahut,2024; Khatibu & Ngowi, 2025).

Efisiensi Penggunaan Air dan Hara

Efisiensi penggunaan air dan hara
menjadi komponen penting dalam sistem
pertanaman adaptif karena perubahan iklim
dapat menimbulkan dua kondisi ekstrem,
yaitu kekurangan air pada musim kering dan
kelebihan air pada periode hujan intensif.
Kedua kondisi tersebut dapat menghambat
pertumbuhan tanaman, menurunkan serapan
hara, meningkatkan kehilangan nutrien, dan
memperbesar risiko penurunan hasil (Zheng
et al., 2024).

Pada lahan sawah, ketersediaan air
menentukan keberhasilan produksi.
Wihardjaka et al., (2020) menyatakan bahwa
sawah tadah hujan rentan terhadap
kekeringan karena sumber airnya bergantung
pada hujan. Teknologi seperti pengairan
berselang, embung, pengelolaan lahan,
pemilihan varietas adaptif, dan kalender
tanam dapat menekan risiko kekurangan air.
Pada sistem padi irigasi, alternate wetting and
drying (AWD) juga menjadi strategi penting
karena dapat mengurangi kebutuhan air dan
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emisi metana tanpa selalu menurunkan hasil
(Zhao et al., 2024).

Efisiensi air tidak hanya ditentukan oleh
teknik irigasi, tetapi juga oleh pengaturan
waktu dan pola tanam. Runtunuwu et al.
(2013) menunjukkan bahwa Kalender Tanam
Terpadu menyediakan informasi waktu tanam,
risiko  banjir dan kekeringan, serta
rekomendasi varietas dan pupuk. Informasi ini
membantu petani menghindari periode
berisiko tinggi sehingga penggunaan air dan
input produksi menjadi lebih tepat.

Efisiensi hara juga menjadi aspek
penting karena pemupukan yang tidak sesuai
kebutuhan tanaman menyebabkan
pemborosan input, rendahnya efisiensi
serapan hara, pencemaran lingkungan, dan
peningkatan biaya produksi. Chivenge et al.
(2021) menunjukkan bahwa sitespecific
nutrient management (SSNM) pada padi
dapat meningkatkan hasil, keuntungan, dan
efisiensi nitrogen sekaligus menurunkan
kehilangan nitrogen dan emisi. Shankar et al.
(2021) juga menekankan pentingnya
pengelolaan hara spesifik lokasi untuk
meningkatkan produktivitas dan efisiensi
nutrien padi.

Diversifikasi dan rotasi tanaman dapat
memperkuat efisiensi hara melalui
peningkatan siklus hara dan kesehatan tanah.
Tanaman legum membantu meningkatkan
ketersediaan nitrogen melalui fiksasi biologis,
sedangkan rotasi dengan sistem perakaran
berbeda memperbaiki eksplorasi hara pada
lapisan tanah yang berbeda. Tamburini et al.
(2020) menunjukkan bahwa diversifikasi
mampu meningkatkan siklus hara dan
kesuburan tanah tanpa mengorbankan hasil.

Dalam kerangka CSA, efisiensi air dan
hara  berhubungan langsung dengan
peningkatan produktivitas, adaptasi, dan
mitigasi. Pengelolaan input yang lebih tepat
dapat menekan biaya produksi, mengurangi
emisi, dan menjaga kualitas tanah. Namun,
penerapan teknologi tersebut memerlukan
kapasitas petani, akses informasi,
penyuluhan, dan dukungan kelembagaan
agar rekomendasi teknis dapat diterapkan
secara benar (Ma & Rahut, 2024; Chivenge et
al., 2021).

Dengan demikian, efisiensi penggunaan
air dan hara perlu dikembangkan secara
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spesifik lokasi. Pada sawah tadah hujan,
strategi dapat berupa penyesuaian waktu
tanam, varietas genjah/toleran kekeringan,
embung, dan pemupukan berimbang. Pada
lahan kering, strategi dapat diarahkan pada
konservasi tanah-air, bahan organik, tanaman
penutup tanah, dan diversifikasi dengan
tanaman toleran kekeringan. Integrasi strategi
tersebut menjadi dasar penting bagi pertanian
yang efisien dan tahan terhadap perubahan
iklim.

Peran Sistem Pertanaman Adaptif dalam
Meningkatkan Resiliensi Agroekosistem

Resiliensi agroekosistem adalah
kemampuan sistem pertanian untuk bertahan,
menyesuaikan diri, dan pulih kembali setelah
mengalami tekanan lingkungan seperti
kekeringan, banijir, peningkatan suhu,
serangan OPT, serta perubahan ketersediaan
air dan hara. Dalam konteks perubahan iklim,
resiliensi menjadi penting karena sistem
pertanian tidak cukup hanya mengejar
produktivitas, tetapi juga harus menjaga
stabilitas hasil dan fungsi ekosistem (Altieri et
al., 2015; Dittmer et al., 2023).

Sistem pertanaman adaptif
meningkatkan resiliensi melalui diversifikasi
komponen tanaman. Diversifikasi

menciptakan keragaman hayati dalam ruang
dan waktu sehingga sistem pertanian tidak
bergantung pada satu komoditas. Tamburini
et al. (2020) menunjukkan bahwa diversifikasi
meningkatkan biodiversitas, pengendalian
hama, polinasi, siklus hara, kesuburan tanah,
dan regulasi air. Fungsi-fungsi tersebut
menjadi fondasi ekologis bagi agroekosistem
yang lebih tahan terhadap cekaman.

Rotasi tanaman memperkuat resiliensi
melalui perbaikan kualitas tanah, pemutusan
siklus hama dan penyakit, serta peningkatan
stabilitas hasil. Bowles ef al. (2020)
menunjukkan bahwa rotasi yang lebih
beragam mengurangi kehilangan hasil pada
kondisi kekeringan. Temuan ini sejalan
dengan Lin (2011) yang menekankan bahwa
diversifikasi dapat meningkatkan kemampuan
sistem pertanian untuk menahan variabilitas
iklim dan gangguan biotik.

Resiliensi juga berkaitan dengan kualitas
tanah dan jasa ekosistem. Raveloaritiana dan
Wanger (2024) menunjukkan  bahwa
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diversifikasi jangka panjang meningkatkan
kualitas tanah, pengaturan air, siklus hara,
dan penyimpanan karbon. Tanah yang sehat
memiliki kapasitas lebih baik dalam
menyimpan air, menyediakan hara, dan
mendukung aktivitas mikroorganisme
sehingga tanaman lebih mampu bertahan
pada kondisi cekaman.

Selain  dimensi  biofisik, resiliensi
agroekosistem memiliki dimensi sosial-
ekonomi. Peterson et al. (2020) menunjukkan
bahwa sistem integrasi tanaman-ternak dapat
mencapai hasil tanaman yang sebanding
dengan sistem khusus pada banyak kondisi,
sementara Mabhaudhi et al. (2023)
menegaskan bahwa sistem tanaman-ternak
di Global South berkontribusi pada
diversifikasi, ketahanan pangan, siklus hara,
dan resiliensi petani. Strategi integratif seperti
ini relevan sebagai opsi adaptasi pada
wilayah pertanian tropis.

Pada tingkat lokal, resiliensi sangat
dipengaruhi oleh kemampuan petani dalam
membaca perubahan iklim dan menyesuaikan
praktik budidaya. Runtunuwu et al. (2013)
menunjukkan bahwa Kalender Tanam
Terpadu dapat membantu petani mengurangi
risiko kegagalan tanam melalui informasi
waktu tanam dan wilayah rawan bencana.
Dharma & Banowati (2024) menunjukkan
bahwa pengetahuan Ilokal petani dapat
menjadi modal adaptasi apabila diperkuat
oleh penyuluhan dan informasi iklim yang
mudah diakses.

Dengan demikian, sistem pertanaman
adaptif memperkuat resiliensi agroekosistem
melalui peningkatan biodiversitas, kesehatan
tanah, efisiensi air-hara, stabilisasi hasil,
pengurangan risiko OPT, dan penguatan
kapasitas petani. Diversifikasi, rotasi,
kalender tanam, pengelolaan air, pemupukan
berimbang, serta kelembagaan penyuluhan
perlu dipandang sebagai komponen yang
saling berhubungan dalam membangun
pertanian yang tangguh terhadap perubahan
iklim.

Tantangan dan Prospek Implementasi di
Indonesia

Implementasi sistem pertanaman adaptif
di Indonesia memiliki prospek besar, tetapi
juga menghadapi tantangan teknis, sosial,
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ekonomi, dan kelembagaan. Keragaman
agroekosistem Indonesia  menyebabkan
strategi adaptasi tidak dapat diterapkan
secara seragam. Teknologi yang sesuai untuk
sawah irigasi belum tentu cocok untuk sawah
tadah hujan, lahan kering, lahan rawa, atau
kawasan dataran tinggi. Oleh karena itu,
sistem pertanaman adaptif harus berbasis
spesifik lokasi.

Tantangan teknis utama  adalah
ketidakpastian iklim yang semakin tinggi.
Pergeseran musim, banijir, kekeringan,
salinitas, serta ledakan OPT membuat
perencanaan budidaya semakin kompleks
(Widiarta, 2016; IPCC, 2022). Kondisi ini
menuntut  petani untuk menggunakan
informasi iklim dan rekomendasi teknologi,
bukan hanya mengandalkan pola musim
historis.

Tantangan berikutnya adalah
keterbatasan akses dan pemanfaatan
informasi iklim. Meskipun Indonesia telah
memiliki Sistem Informasi Kalender Tanam
Terpadu, keberhasilannya bergantung pada
pembaruan data, akurasi informasi,
kemampuan penyuluh, dan literasi petani.
Runtunuwu et al. (2013) menunjukkan bahwa
sistem ini membutuhkan koordinasi antara
lembaga penelitian, BPTP, BMKG, dinas
pertanian, penyuluh, dan kelompok tani.
Tanpa jaringan penyuluhan vyang kuat,
informasi iklim sulit diterjemahkan menjadi
keputusan budidaya.

Dari  sisi  sosial-ekonomi, petani
menghadapi keterbatasan modal, akses
pasar, ketersediaan benih, tenaga kerja, dan
risiko perubahan komoditas. Diversifikasi dan
rotasi tanaman membutuhkan kepastian
pasar agar petani bersedia mengadopsi
komoditas alternatif. Ma & Rahut (2024)
menunjukkan bahwa adopsi praktik CSA
sangat dipengaruhi oleh akses kredit,
penyuluhan, pelatihan, organisasi petani, dan
informasi iklim. Karena itu, teknologi adaptif
harus layak secara agronomis sekaligus
ekonomi.

Kelembagaan menjadi faktor kunci
dalam mempercepat implementasi. Penyuluh,
kelompok tani, BPTP, dinas pertanian,
perguruan tinggi, dan pemerintah daerah
perlu berperan dalam validasi teknologi,
pelatihan, dan pendampingan. Khatibu dan
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Ngowi (2025) menunjukkan bahwa layanan
informasi iklim yang bersifat partisipatif dan
sesuai  konteks lokal lebih  efektif
dibandingkan model top-down. Hal ini
menunjukkan pentingnya melibatkan petani
sejak tahap perencanaan teknologi adaptif.

Prospek pengembangan sistem
pertanaman adaptif di Indonesia tetap besar
karena berbagai teknologi pendukung telah
tersedia, seperti Kalender Tanam Terpadu,
varietas unggul adaptif, Pengelolaan
Tanaman Terpadu, pemupukan berimbang,
pengairan berselang, embung, PHT, dan
layanan informasi iklim (Wihardjaka et al.,
2020). Pengembangan teknologi digital juga
membuka peluang percepatan penyebaran
rekomendasi waktu tanam, prediksi banijir-
kekeringan, rekomendasi varietas, dan
pemupukan.

Dengan demikian, implementasi sistem
pertanaman adaptif perlu diarahkan pada
pendekatan terpadu yang menggabungkan
teknologi, informasi iklim, kelembagaan,
pasar, dan kapasitas petani. Integrasi
pengetahuan lokal dengan ilmu pengetahuan
modern menjadi penting agar teknologi
adaptasi sesuai dengan kondisi sosial dan
agroekologi petani. Dukungan kebijakan,
insentif, dan penyuluhan akan menentukan
sejauh mana sistem pertanaman adaptif
dapat mendukung produktivitas, efisiensi
sumber daya, dan ketahanan pangan
nasional.

Implikasi Praktis dan Arah Pengembangan
Sistem Pertanaman Adaptif

Pengembangan sistem pertanaman adaptif
memiliki implikasi praktis yang penting bagi
perencanaan pertanian di Indonesia. Strategi
adaptasi tidak cukup hanya diarahkan pada
penyediaan teknologi, tetapi perlu
diterjemahkan menjadi paket rekomendasi
yang mudah diterapkan petani sesuai
karakteristik agroekosistem. Pada sawah
tadah hujan, prioritas adaptasi dapat
diarahkan pada penyesuaian kalender tanam,
penggunaan varietas genjah atau toleran
kekeringan, pengelolaan air melalui embung,
pemupukan berimbang, dan pengendalian
OPT terpadu. Sementara itu, pada lahan
kering, strategi adaptasi dapat difokuskan
pada konservasi tanah dan air, penggunaan
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bahan organik, tanaman penutup tanah, rotasi
dengan legum, serta diversifikasi komoditas
yang lebih toleran terhadap cekaman air
(Wihardjaka et al., 2020; Runtunuwu et al.,
2013; Murni & Purnama, 2020).

Implikasi berikutnya adalah perlunya
penguatan sistem informasi iklim yang dapat
diakses dan dipahami oleh petani. Kalender
Tanam Terpadu telah menjadi salah satu
instrumen  penting dalam  mendukung
keputusan waktu tanam, rekomendasi
varietas, pemupukan, dan antisipasi risiko
banjir, kekeringan, serta OPT. Namun,
efektivitas sistem informasi tersebut sangat
bergantung pada kualitas data, kecepatan
pembaruan informasi, media penyampaian,
dan kemampuan petani dalam
menerjemahkan informasi menjadi keputusan
budidaya. Oleh karena itu, layanan informasi
iklim perlu dikembangkan secara lebih
partisipatif dengan melibatkan penyuluh,
kelompok tani, pemerintah daerah, dan
lembaga penelitian agar rekomendasi yang
diberikan sesuai dengan kondisi lokal
(Runtunuwu et al., 2013; Dharma & Banowati,
2024; Khatibu & Ngowi, 2025).

Dari sisi kelembagaan, sistem
pertanaman adaptif memerlukan penguatan
peran penyuluh sebagai jembatan antara
teknologi dan petani. Penyuluh tidak hanya
berfungsi menyampaikan informasi, tetapi
juga mendampingi petani dalam memilih pola
tanam, menentukan waktu tanam,
menyesuaikan dosis pupuk, memilih varietas,
serta mengevaluasi risiko iklim pada setiap
musim. Dalam kondisi perubahan iklim yang
semakin dinamis, penyuluhan pertanian perlu
bergeser dari pendekatan instruktif menuju
pendekatan konsultatif dan adaptif. Artinya,
penyuluh dan petani bersama-sama menilai
kondisi lapangan, membaca informasi iklim,
serta menyusun strategi budidaya yang paling
sesuai dengan sumber daya yang tersedia
(Ma & Rahut, 2024; Barua & Mitra, 2024).

Arah pengembangan berikutnya adalah
memperkuat integrasi antara diversifikasi
tanaman, rotasi tanaman, dan efisiensi
penggunaan input. Diversifikasi tidak hanya
dipandang sebagai upaya menambah jenis
tanaman, tetapi juga sebagai strategi untuk
meningkatkan stabilitas hasil, memperbaiki
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siklus hara, mengurangi tekanan hama, serta
menurunkan risiko ekonomi akibat kegagalan
satu komoditas. Rotasi dengan tanaman
legum dapat meningkatkan ketersediaan
nitrogen, memperbaiki kesehatan tanah, dan
mengurangi ketergantungan terhadap pupuk
sintetis. Dengan demikian, desain pola tanam
adaptif perlu mempertimbangkan aspek
agronomis, ekologis, dan ekonomi secara
bersamaan (Tamburini et al., 2020; Bowles et
al., 2020; Beillouin et al., 2021; Sridhar et al.,
2026).

Sistem pertanaman adaptif juga perlu
diarahkan pada penguatan ekonomi petani.
Salah satu kendala utama diversifikasi dan
rotasi tanaman adalah ketidakpastian pasar
bagi komoditas alternatif. Petani akan sulit
mengadopsi pola tanam baru apabila
komoditas yang ditanam tidak memiliki
kepastian harga, akses pasar, atau nilai
ekonomi yang layak. Oleh karena itu,
kebijakan adaptasi pertanian perlu
dihubungkan dengan pengembangan rantai
nilai, penguatan kelembagaan ekonomi
petani, akses pembiayaan, dan dukungan
pasar. Tanpa dukungan ekonomi, sistem
pertanaman adaptif berisiko hanya menjadi
rekomendasi teknis yang sulit diterapkan
secara luas (Ma & Rahut, 2024; Khatibu &
Ngowi, 2025).

Ke depan, penelitian mengenai sistem
pertanaman adaptif di Indonesia perlu
diarahkan pada pengujian teknologi secara
spesifik lokasi. Setiap wilayah memiliki
perbedaan iklim mikro, jenis tanah,
ketersediaan air, pola tanam, komoditas
dominan, dan kapasitas petani. Oleh karena
itu, penelitian lapangan yang menguiji
kombinasi kalender tanam, varietas adaptif,
diversifikasi tanaman, efisiensi air-hara, dan
pengendalian OPT terpadu perlu
diperbanyak. Kajian berbasis data iklim,
percobaan lapangan, pemodelan pola tanam,
serta evaluasi sosial-ekonomi petani akan
membantu  menghasilkan  rekomendasi
adaptasi yang lebih presisi (Randall et al.,
2024; Wihardjaka et al., 2020; Chivenge et al.,
2021).

Dengan demikian, pengembangan
sistem pertanaman adaptif di Indonesia perlu
diposisikan sebagai strategi jangka panjang
dalam pembangunan pertanian
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berkelanjutan. Sistem ini bukan hanya
berkaitan dengan perubahan teknik budidaya,
tetapi juga mencakup penguatan informasi
iklim, kelembagaan penyuluhan, kapasitas
petani, akses pasar, dan dukungan kebijakan.
Integrasi berbagai aspek tersebut akan
menentukan keberhasilan sistem pertanaman
adaptif dalam meningkatkan produktivitas,
efisiensi sumber daya, resiliensi
agroekosistem, dan ketahanan pangan
nasional (Altieri et al., 2015; Dittmer et al.,
2023; Zheng et al., 2024).

KESIMPULAN

Perubahan iklim memberikan tekanan
besar terhadap sistem pertanian melalui
peningkatan suhu, ketidakpastian curah
hujan, pergeseran musim tanam, banjir,
kekeringan, dan peningkatan tekanan OPT.
Dampak tersebut menyebabkan sistem
pertanian yang bergantung pada pola musim
historis semakin rentan terhadap penurunan
produktivitas dan ketidakstabilan hasil.

Sistem pertanaman adaptif merupakan
pendekatan integratif yang mencakup
penyesuaian waktu tanam, pengaturan pola
tanam, penggunaan varietas adaptif,
diversifikasi dan rotasi tanaman, efisiensi air
dan hara, PHT, serta pemanfaatan informasi
iklim. Pendekatan ini sejalan dengan CSA
karena menggabungkan tujuan produktivitas,
adaptasi, resiliensi, dan keberlanjutan
lingkungan.

Penyesuaian pola dan kalender tanam
merupakan strategi yang sangat relevan bagi
Indonesia, terutama pada sawah tadah hujan
dan lahan kering. Kalender Tanam Terpadu
dapat membantu petani menentukan waktu
tanam, mengantisipasi risiko banjir dan
kekeringan, serta memilih varietas dan
pemupukan yang sesuai dengan kondisi
musim.

Diversifikasi dan rotasi tanaman berperan
dalam meningkatkan biodiversitas, siklus
hara, kesuburan tanah, pengendalian hama,
efisiensi sumber daya, dan stabilitas hasil.
Strategi ini juga dapat mengurangi risiko
ekonomi petani karena sistem produksi tidak
bergantung pada satu komoditas saja.

Efisiensi penggunaan air dan hara menjadi
kunci dalam menghadapi ketidakpastian iklim.
Pengairan berselang, embung, konservasi air,
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pemupukan berimbang, SSNM, bahan
organik, dan integrasi legum dapat membantu
meningkatkan produktivitas sekaligus
menekan pemborosaninput dan kerusakan
lingkungan.

Implementasi sistem pertanaman adaptif
di Indonesia masih menghadapi kendala
berupa keterbatasan akses informasi iklim,
kapasitas petani yang beragam, keterbatasan
modal, risiko pasar, dan belum meratanya
dukungan kelembagaan. Namun, prospeknya
besar karena Indonesia telah memiliki
teknologi adaptasi, sistem informasi kalender
tanam, jaringan penyuluhan, dan pengalaman
lokal petani.

Berdasarkan hasil review,
pengembangan sistem pertanaman adaptif di
Indonesia perlu diarahkan pada pendekatan
spesifik lokasi, partisipatif, berbasis informasi
iklim, dan didukung kelembagaan yang kuat.
Integrasi teknologi modern, pengetahuan
lokal, penyuluhan, pasar, dan kebijakan
menjadi kunci untuk memperkuat
produktivitas, efisiensi sumber daya, resiliensi
agroekosistem, dan ketahanan pangan
nasional.
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