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. PENDAHULUAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Bapak Menteri
Pertanian dan Hadirin yang Terhormat

Sistem pertanian ke depan dituntut agar menghasilkan
produk berkualitas dan bernilai ekonomi tinggi melalui
pengembangan sistem Pertanian Maju, Mandiri, Modern
(Pertanian Modern) yang didukung oleh sistem usahatani
terpadu dan teknologi budidaya unggul dan maju . Berbagai
persoalan sumber daya lahan dan agroklimat, perkembangan
ilmu pengetahuan (IPTEK), terutama teknologi informasi dan
komunikasi (TIK), serta kemajuan inovasi pertanian
merupakan tantangan dan sekaligus peluang menuju Pertanian
Modern di era industri 4.0.

Basis utama pertanian modern adalah optimalisasi
sumber daya dan hayati dalam upaya mewujudkan petani yang
lebih sejahtera dan partisipatif, produk berdaya saing tinggi
dengan pemanfaatan teknologi frontier dan berbasis kearifan
lokal. Di lain pihak, penciutan, degradasi, dan keterbatasan
sumberdaya lahan dan masih banyaknya praktik sistem
pengusahaan lahan yang tidak berkelanjutan adalah
permasalahan pokok dan mendasar pembangunan pertanian ke
depan 2. Permasalahan tersebut semakin kompleks dengan
makin mencuat dan menguatnya dampak perubahan iklim,
yang faktor utamanya adalah pemanasan global dengan
derivasi utamanya adalah kejadian iklim ekstrim dan
pergeseran pola curah hujan.

Perubahan iklim berdampak terhadap sistem produksi
pertanian seperti peningkatan suhu rata-rata di malam hari yang
menyebabkan tingginya respirasi, perubahan waktu dan pola
tanam, kekeringan dan banjir, ledakan Organisme Pengganggu
Tanaman (OPT), dan degradasi sumber daya lahan yang tidak
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jarang berujung pada gagal tanam, gagal panen, dan penurunan
produksi. Di wilayah pesisir yang sebagian besar merupakan
sentra produksi padi, perubahan iklim bahkan telah mengubah
kesesuaian lahan disebabkan terjadinya peningkatan salinitas
tanah dan bertambah luasnya lahan pertanian yang mengalami
genangan.

Ke depan, dampak perubahan iklim akan semakin parah
apabila tidak dilakukan upaya mitigasi, sehingga praktik
budidaya pertanian yang adaptif terhadap perubahan iklim
merupakan keharusan agar produksi pertanian dapat
ditingkatkan dan ketahanan pangan dapat dipertahankan.
Tantangan yang dihadapi tersebut menuntut berkembangnya
sistem pertanian modern, berupa sistem atau model Pertanian
Cerdas Iklim (Climate Smart Agriculture, PCI/CSA). PCI
disandingkan dengan sistem pertanian presisi membentuk
Pertanian Cerdas Iklim Inovatif (PCII).

Penciri dan titik ungkit PCII antara lain: (a) ketersediaan
data (big data) sumber daya pertanian, terutama lahan dan
agroklimat/iklim; (b) dukungan inovasi teknologi budidaya
adaptif dan unggul; (c) sistem analisis dan prediksi iklim; (d)
inovasi teknologi budidaya adaptif dan unggul, serta (e)
dukungan manajemen, dan kelembagaan. Pengembangan
model/sistem PCIl dipandang relevan dengan dan dapat
mengatasi dampak perubahan iklim, yang sejak dua dekade
terakhir semakin terasa pengaruhnya terhadap sistem produksi
pertanian.

Bertitik tolak dari pengalaman dan pembelajaran sejak 1-
2 dekade terakhir dalam hilirisasi inovasi pertanian, terutama
untuk membangun model farming inovatif, ternyata selain
berbasis teknologi unggul dan inovatif, ke depan riset dan
pengembangan pertanian harus pula berbasis kolaborasi dalam
berbagai aspek dan hirarki, seperti yang tertuang dalam konsep
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Riset dan Pengembangan Inovatif Kolaboratif (RPIK).
Keterpaduan konsep RPIK dapat diperankan sebagai pembuka
jalan, mempercepat dan mengefektifkan pengembangan PCII
ke depan.

Berdasarkan uraian dan pemikiran di atas, orasi ilmiah ini
akan dipaparkan dan dibahas berbagai temuan berupa inovasi
teknologi dan pendekatan serta pemikiran dan gagasan tentang
PCII. Konsep PCII dinilai sebagai salah satu derivasi Sistem
Pertanian Modern, serta beberapa gagasan strategi dalam
pengembangannya di masa depan menuju pertanian era
informasi 4.0, dalam konteks perubahan iklim dan degradasi
sumber daya lahan yang menjadi perhatian nasional dan global
saat ini.



I1.PERKEMBANGAN TEKNOLOGI BUDIDAYA DAN
SISTEM USAHATANI DALAM PERSPEKTIF
PERTANIAN CERDAS IKLIM

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Bapak Menteri
Pertanian, dan Para Undangan yang Mulia

Perkembangan sistem usahatani menuju Sistem Pertanian
Modern seperti halnya PCI sebagai salah satu derivasinya
sejalan dengan dinamika tantangan, peradaban dan
perkembangan IPTEK. Berdasarkan latar belakang dan
lompatan inovasi dalam menghadapi tantangan termasuk
dinamika iklim dan degradasi lahan, perkembangan sistem
usahatani dan teknologi budidaya di Indonesia dapat dipilah
menjadi beberapa periode atau era.

2.1. Era Tradisional-Awal Kemerdekaan (pra-1968)

Perkembangan sistem usahatani di Indonesia diawali
dengan pertanian subsisten dan perladangan berpindah, diikuti
oleh pertanian ekstensifikasi yang dengan menanam berbagai
jenis tanaman pangan serta tanaman tahunan yang ditanam
secara acak dan tersebar. Dukungan teknologi budidaya masih
sangat terbatas dan inovasi bergerak perlahan sejalan dengan
dinamika peradaban manusia dan perkembangan IPTEK saat
itu 2.

Pada periode ini, perhatian utama pengembangan
teknologi budidaya difokuskan pada sistem tanam berpindah
dengan beberapa komponen teknologi budidaya indigenous dan
sederhana, terutama pada pengelolaan lahan, air, tanaman dan
pengendalian OPT. Perkembangan IPTEK dan inovasi
pertanian secara lebih konkrit beriringan dengan dinamika riset
biologi dan pertanian di Indonesia yang dipicu oleh sistem
tanam paksa (cultuurstelsel) pada tahun 1800-an dengan
dukungan teknologi introduksi.
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Sejarah dan dinamika pengembangan IPTEK dan
inovasi budidaya berbeda menurut kelompok komoditas.
Tanaman perkebunan awalnya mendapat perhatian khusus,
baik dari aspek teknis budidaya maupun perdagangan,
ekonomi, sosial politik karena menyumbang pemasukan yang
paling besar bagi rezim penjajah. Hal ini diindikasikan oleh
banyaknya tanaman perkebunan yang diperkenalkan dari luar,
seperti karet dari lembah Amazon, tebu dari tepi sungai
Gangga, kopi dari pantai Malabar, dan kelapa sawit dari Afrika
Barat 4.

Pada awal kemerdekaan telah terkoleksi berbagai plasma
nutfah antara lain tanaman obat, rempah, pestisida nabati, dan
palma. Selanjutnya seleksi dan pengujian genetik dilakukan
sejak awal kemerdekaan hingga era revolusi hijau. Berbeda
dengan tanaman perkebunan, tanaman pangan selalu menjadi
perhatian utama karena merupakan kebutuhan masyarakat yang
diusahakan sejak sistem ladang berpindah dengan hanya
menggunakan varietas lokal, pupuk kandang, dan limbah
pertanian °.

Sejak tahun 1947 pemerintah mulai memperkenalkan
beberapa teknologi budidaya lebih maju, terutama varietas dan
pemupukan ° Kegiatan intensifikasi tanaman pangan,
khususnya padi mulai dicanangkan sejak tahun 1958 secara
terbatas. Selanjutnya  dikembangkan secara luas melalui
Demonstrasi Massal Swasembada Bahan Makanan (DEMAS-
SSBM) pada tahun  1963-1965, sehingga berhasil
meningkatkan produktivitas padi dua kali lipat dengan
menggunakan benih bermutu, pemupukan, pengendalian OPT,
serta pembimbingan dan penyuluhan petani ’. Bertepatan
dengan pelaksanaan DEMAS dan BIMAS (Bimbingan
Massal), pada tahun 1967, dihasilkan VUB yang sangat
fenomenal oleh International Rice Research Institute (IRRI),



antara lain IR-5 dan IR-8 (PB-5 dan PB-8) yang sangat
responsif terhadap pemupukan dan teknik budidayanya @,

2.2. EraRevolusi Hijau (1968 -1986)

Perkembangan teknologi budidaya mulai bangkit dan
mengalami lompatan inovasi menjelang tahun 1970-an berkat
dukungan Revolusi Hijau, baik dari sisi teknologi maupun
manajemen usahatani dan penggunaan sarana produksi.
Berdasarkan dinamika tersebut, teknologi pendukung BIMAS
terus disempurnakan melalui program Intensifikasi Massal
(INMAS) yang mempunyai tiga komponen utama, yaitu: (a)
teknologi Panca Usahatani, (b) kebijakan harga sarana dan
produksi, serta (c) dukungan kredit dan infrastruktur. Gerakan
ini mampu meningkatkan produksi padi dari 2,34 t/ha pada
tahun 1968, menjadi 3,87 t/ha pada tahun 1984 dan berhasil
mengantarkan Indonesia mencapai swasembada beras pada
tahun 1984 °.

Fokus perhatian inovasi subsektor perkebunan pada era
revolusi hijau, adalah seleksi dan perbaikan genetik komoditas,
dan kemudian berkembang pada teknologi budidaya, terutama
teknologi pemupukan dan pengendalian OPT. Pada era ini
pula, subsektor perkebunan menjadi salah satu leading sector
dalam mendukung peningkatan kemakmuran rakyat, terutama
melalui  perkebunan rakyat. Pemerataan pembangunan
perkebunan lebih berkembang, antara lain melalui penerapan
pola Perkebunan Inti Rakyat (PIR), termasuk skema PIR-Trans
4

2.3. EraPasca-Revolusi Hijau (1987-2005)

Menyadari  dampak revolusi  hijau, pendekatan
agroekoteknologi atau pertanian ramah lingkungan mulai
diterapkan untuk mengoreksi kelemahan teknologi revolusi
hijau yang dikenal dengan teknologi revolusi hijau lestari°.
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Demikian juga berbagai bentuk pola tanam atau model
usahatani terpadu seperti tumpang sari, tumpang gilir, dan
pergiliran varietas mulai dikembangkan .

Krisis pangan akibat iklim El Nifio yang diperparah oleh
krisis politik pada tahun 1997/98, menginspirasi pemerintah
untuk melaksanakan Program Gerakan Mandiri Peningkatan
Produksi Padi, Kedelai dan Jagung (GEMA PALAGUNG).
Pada saat bersamaan juga dikembangkan Sistem Usahatani
Padi Berwawasan Agribisnis (SUTPA) dengan dukungan
Intensifikasi Berwawasan Agribisnis (INBIS) berbasis kerja
sama dalam dan antar kelompok tani pada satu Wilayah Kerja
Penyuluh Pertanian (WKPP) 2,

Inovasi berikutnya melalui Pendekatan Pengelolaan
Tanaman Terpadu (PTT) atau integrated crop management
(ICM) yang dirintis IRRI diterapkan pertama kali di Balai
Penelitian Padi (Balitpa) Sukamandi pada tahun 2001. PTT
merupakan konsep dan strategi peningkatan produksi padi
melalui pengelolaan tanaman, tanah, air, hara dan OPT secara
terpadu, sinergis, partisipatif, dinamis dan spesifik lokasi 134,

Pada pasca revolusi hijau, subsektor perkebunan semakin
berkembang dengan  dukungan teknologi  budidaya,
varietas/klon unggul, dan kebijakan pengembangannya.
Gangguan iklim yang berlanjut pada gangguan lingkungan
berupa kebakaran lahan dan perkebunan diatasi melalui
kebijakan pembukaan lahan tanpa bakar.

2.4. Era Kekinian (2006-sampai sekarang dan ke depan)

Berbagai upaya telah dilakukan pemerintah untuk
meningkatkan produktivitas tanaman padi dan perkebunan >
17" diantaranya melalui Program Sekolah Lapang Pengelolaan
Tanaman Terpadu (SL-PTT), program budidaya padi Jarwo
Super, SL-PHT perkebunan, Upaya Khusus (UPSUS) Padi,
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Jagung, dan Kedelai (PAJALE) 8, dan program pengembangan
pertanian bioindustri.

Konsep pertanian bioindustri berkelanjutan memandang
lahan bukan hanya sebagai sumber daya alam tetapi juga
industri yang memanfaatkan seluruh faktor produksi untuk
mewujudkan ketahanan pangan, ketahanan energi, dimana
biomassa dikonversi menjadi produk lain yang lebih bernilai
ekonomis dengan input energi rendah *°.

Pertanian bioindustri merupakan langkah antisipatif 292!
terhadap kecenderungan perubahan pertanian masa depan yang
dicirikan oleh antara lain: (a) energi fosil makin langka; (b)
peningkatan kebutuhan pangan, pakan, energi dan serat; (c)
perubahan iklim global, (d) degradasi dan kelangkaan lahan
dan air, (e) kemajuan IPTEK biosciense %2 dan
bioengineering °. Sistem Integrasi Tanaman Ternak (SITT)
telah memanfaatkan biomassa hasil samping produk pertanian
untuk pakan ternak yang dikenal dengan konsep LEISA (Low
External Input Sustainable Agricuture), sehingga terjadi
efisiensi sumberdaya pertanian.

Penerapan teknologi industri 4.0 di sektor pertanian
mampu meningkatkan produktivitas pertanian dengan lebih
efisien, dan aman 2*. Sektor pertanian juga perlu beradaptasi
dengan teknologi industri 4.0 untuk menjawab tantangan ke
depan dengan lima teknologi penopang, yaitu: Internet of
Things (loT), Artificial Intelligence (Al), Human-Machine
Interface, Robotic Technology, sensor digital, dan big data.



I11. TEKNOLOGI BUDIDAYA ADAPTIF DALAM
PERTANIAN CERDAS IKLIM INOVATIF

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Bapak Menteri
Pertanian dan Hadirin yang Terhormat

Setiap tanaman membutuhkan persyaratan lingkungan
tumbuh tertentu untuk keberlangsungan proses metabolisme,
tumbuh, dan berproduksi, baik terkait dengan sumber daya
lahan maupun agroklimat, seperti kebutuhan terhadap cahaya,
suhu, kelembaban, curah hujan, dan hara. Penyerasian atau
perekayasaan unsur-unsur tersebut ditempuh melalui penerapan
teknologi budidaya untuk mengkondisikan agar semua unsur
dalam keadaan optimal memenuhi kebutuhan tanaman 2°.

3.1. Pertanian Modern dan Berkelanjutan

Pertanian modern adalah pembangunan pertanian yang
sejalan dengan Revolusi Industri 4,0. Pertanian modern
memiliki karakteristik antara lain berproduksi mendekati
potensi hasil, bernilai ekonomi tinggi, produktivitas tinggi
ramah lingkungan dan berkelanjutan. Hal ini menunjukkan
bahwa pertanian modern mampu bersaing secara terbuka dan
siap merespons berbagai peluang serta tantangan di tingkat
nasional maupun global.

Pertanian modern memiliki kemampuan untuk merespons
dinamika lingkungan strategis global, termasuk potensi Krisis
yang bersumber dari guncangan ekonomi global, perubahan
iklim, bencana alam, maupun bencana wabah seperti pandemi
COVID-19.

Pertanian modern menggunakan ilmu dan teknologi
terkini dan canggih dalam mengoptimalkan penggunaan
sumberdaya alam, lingkungan, dan input produksi untuk
menghasilkan produk dengan kualitas dan nilai tambah



maksimum guna meningkatkan pendapatan dan kesejahteraan
petani, namun tetap menjaga kesehatan dan kelestarian
lingkungan. Pada tingkat on farm, pertanian modern bercirikan
pertanian presisi yang dalam praktiknya digerakkan oleh
teknologi tinggi dan canggih berbasis digital untuk mengontrol
pertumbuhan dan kualitas tanaman dari jarak jauh. Di tingkat
off farm, pertanian modern ditujukan untuk mendukung sistem
logistik dan pasokan dari produsen ke konsumen 12°,

Pembangunan pertanian modern berbasis revolusi hijau
di era yang lalu telah membawa kemajuan pesat di bidang
pangan, namun juga berdampak negatif terhadap lingkungan
akibat penggunaan pupuk anorganik, pestisida, herbisida, dan
eksploitasi lahan secara intensif. Oleh sebab itu diperlukan
upaya yang mampu meningkatkan produksi dan sekaligus
memelihara mutu lingkungan dan sumber daya 2"%. Pertanian
modern pada prinsipnya mampu berproduksi secara efisien
dengan memanfaatkan sumber daya alam tanpa merusak
lingkungan 2%2°3! dengan dukungan teknologi yang sejalan
dengan tuntutan era industri 4.0.

Selain  melestarikan dan optimalisasi sumber daya,
penerapan pertanian modern memaksimalkan penggunaan
sarana produksi terbarukan dalam upaya keberlanjutan
produktivitas sumber daya pertanian 2. Penanganan dampak
perubahan iklim ke depan memerlukan pendekatan dan
teknologi yang adaptif agar lebih mampu memberikan
produktivitas  tinggi  sekaligus menghindari  kerusakan
lingkungan, dan dikemas dalam PCI yang lebih inovatif.

3.2. Pertanian Cerdas Iklim Inovatif (Innovative Climate
Smart Agriculture)

Pembangunan pertanian ke depan dihadapkan pada dua
tantangan utama, yaitu (a) perubahan dan variabilitas iklim,
dan (b) degradasi dan keterbatasan sumber daya lahan.
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Perubahan iklim yang menimbulkan perubahan pola dan
intensitas curah hujan (El Nino atau La Nina), berpotensi
meningkatkan durasi dan intensitas kelangkaan air. Sebaliknya,
perubahan iklim meningkatkan kebutuhan air pertanian,
terutama untuk irigasi pada musim kemarau 3232, Kondisi ini
diperparah oleh penurunan kesuburan tanah akibat penggunaan
bahan anorganik secara intensif dan degradasi lahan. Dengan
berbagai keterbatasan tersebut perlu transformasi sistem
pertanian yang toleran dan adaptif terhadap dampak perubahan
iklim dan degradasi lahan.

Pada tahun 2013, FAO mengusung tema PCI yaitu
sistem pertanian yang mentransformasikan, mengarahkan, dan
memandu upaya dan tindakan agar pertanian pertanian tetap
tumbuh, mampu menjaga stabilitas ketahanan pangan dan
adaptif terhadap perubahan iklim 34 PCIl juga merupakan
pendekatan untuk pengembangan berbagai aspek teknis,
kebijakan, dan investasi dalam sistem pembangunan pertanian
berkelanjutan %. PCI yang relevan dikembangkan di Indonesia
adalah dalam bentuk Pertanian Cerdas Iklim Inovatif (PCII)
berbasis pertanian modern dan presisi yang mengacu pada tiga
pilar utama, yaitu adaptasi, mitigasi, dan produktivitas.

Penerapan PCIl bertujuan untuk: (1) meningkatkan
produktivitas dan pendapatan secara berkelanjutan, (2)
mendorong kemampuan beradaptasi dan membangun
ketahanan terhadap perubahan iklim; (3) menurunkan emisi gas
rumah kaca, dan (4) memgoptimalkan pemanfaatan sumber
daya, dengan 5 ciri dan titik ungkit. PCIlI bukan perangkat
praktik pertanian yang dapat diterapkan secara universal, tetapi
merupakan pendekatan bersifat spesifik lokasi, dan berbeda
dengan PCI versi FAO.
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3.3. Pengelolaan Sumber Daya Iklim dan Air Berbasis
Pendekatan Deterministik

Semakin tinggi ketidakpastian iklim dan musim
membutuhkan teknologi dan sistem usaha pertanian adaptif dan
tahan risiko iklim dengan perencanaan usahatani berbasis
hubungan deterministik tanaman-iklim-air-tanah 3. Model
deterministik adalah model matematika yang mengkuantifikasi
hubungan berbagai variable fisik dan biofisik (dalam hal ini
iklim, air tanah, dan tanaman) dengan derajat kepastian yang
cukup tinggi. Model deterministik berbeda dengan model
stokastik yang memiliki  keacakan dengan derajat
ketidakpastian dan bersifat probabilistik.

Pendekatan model simulasi tanaman dan neraca air yang
merupakan salah satu pendekatan deterministik telah banyak
dimanfaatkan untuk menjelaskan proses pertumbuhan dan
perkembangan tanaman, dinamika air tanah, kebutuhan benih,
pupuk, periode defisit dan surplus air, waktu dan pemberian
irigasi, dan potensi hasil tanaman 33940 Model simulasi
tanaman juga pernah diterapkan untuk mengetahui periode atau
fase pertumbuhan dan perkembangan tanaman jarak 4424338
mengindentifikasi wilayah potensial pengembangan tanaman
jarak pagar dan jarak kepyar di Indonesia “>** pewilayahan
komoditas, dan pengelolaan kelapa sawit 42446,

Berdasarkan simulasi neraca air diketahui periode musim
tanam #, periode defisit ketersediaan air, potensi tanam, pola
tanam “°, dan distribusi air irigasi dengan berbagai pilihan pola
tanam “84°, Integrasi model simulasi tanaman dengan sistem
informasi  geografis akan  membantu  perencanaan
pengembangan komoditas dalam skala kawasan °°.

Penggunaan lain simulasi tanaman adalah untuk menguji
dampak variabilitas dan perubahan iklim terhadap produksi
tanaman !, mengevaluasi kelayakan pilihan komoditas,
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menjembatani kesenjangan hasil antara praktik budidaya yang
mempertimbangkan kondisi iklim %237, mengevaluasi intervensi
budidaya dan membantu petani dalam mengekplorasi secara
cepat berbagai alternatif teknologi budi daya °3°4. Integrasi
prediksi musim dengan model simulasi tanaman merupakan
pendekatan untuk menduga potensi hasil tanaman pada musim
tanam yang akan datang *°.

3.4. Teknologi Budidaya Adaptif

Indonesia terletak di lintasan khatulistiwa yang memiliki
suhu udara pada batas toleransi tanaman pada umumnya, tetapi
dengan curah hujan yang sangat beragam. Potensi dampak
perubahan iklim perlu diantisipasi dengan menerapkan
teknologi adaptasi yang berkaitan dengan ketersediaan air,
antara lain penyesuaian waktu dan pola tanam, penggunaan
varietas unggul toleran kekeringan, rendaman, dan salinitas,
serta pengelolaan air %5758,

Dalam konsep dampak perubahan iklim, adaptasi
diartikan sebagai upaya untuk menyesuaikan kegiatan atau
teknologi pertanian agar tidak terdampak serius oleh gejala
perubahan iklim. Strategi adaptasi ketidakpastian musim dan
kejadian iklim ekstrem bertitik tolak dari data dan informasi
iklim dan prediksi atau prakiraan iklim dan ketersediaan air
yang sangat dinamis/fluktuatif. Berkaitan dengan aspek
tersebut, telah dikembangkan inovasi Kalender Tanam Terpadu
untuk menentukan waktu tanam yang tepat, penyiapan benih,
pengolahan lahan, pemupukan, kebutuhan tenaga kerja, dan
mengatur penggunaan alat-mesin pertanian untuk pengolahan
tanah dan panen °90,

Pada subsektor tanaman pangan, prinsip PCIl telah
banyak diterapkan melalui berbagai pendekatan dan cara,
walaupun belum terintegrasi. Untuk tanaman, teknologi
budidaya mampu beradaptasi dengan kondisi dampak kejadian
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iklim ekstrem seperti banjir, kekeringan, dan serangan OPT,
telah melepas VUB toleran kekeringan, rendaman, salinitas,
serta tahan terhadap hama dan penyakit utama 56263 VvUB
padi toleran kekeringan yang ada saat ini adalah Inpari-13,
Inpari-18, Inpari-19, Inpari-20, Inpago-4, Inpago-5, Inpago-6,
Inpago-8, dan Inpago Lipigo-4. VUB jagung antara lain Bima-
19 URI dan Bima-20 URI. VUB kedelai adalah Dering-2 dan
Dering-3. VUB padi toleran rendaman diantaranya Inpari-29,
Inpari-30 Ciherang Subl, Inpara-3, Inpara-4 dan Inpara-8
Agritan 646566,

Secara genetik, setiap VUB mempunyai toleransi dan
daya adaptasi tertentu terhadap kondisi agroklimat yang
berbeda dari tempat asalnya dirakit. Oleh sebab itu,
pengembangan VUB memerlukan uji multilokasi, uji daya
hasil, dan uji daya adaptasi untuk mengetahui potensi hasilnya
676889 dan digunakan sebagai dasar penetapan rekomendasi
pengembangan varietas spesifik lokasi /%72,

Peningkatan efisiensi penggunaan air dalam usahatani
padi menjadi penting dengan semakin terbatasnya ketersediaan
air. Sistem irigasi basah kering pada lahan sawah irigasi di
Kabupaten Wajo, Sulawesi Selatan, memberikan hasil 8,36 t/ha
dengan keuntungan finansial lebih tinggi dibandingkan dengan
perlakuan pengairan berselang dan terus menerus 3.

Pada dasarnya PCII juga telah diterapkan pada tanaman
perkebunan rakyat seperti kopi dan kakao, walaupun belum
seluas seperti tanaman pangan. Praktek budidaya sebagian
besar masih konvensional, tetapi telah menerapkan beberapa
teknologi adaptif-inovatif seperti penggunaan varietas toleran
kekeringan dan pengendalian OPT 7576 menyesuaikan waktu
dan pola tanam, memperbaiki teknik pengairan dan drainase,
pembuatan rorak, pemupukan ramah lingkungan menggunakan
pupuk organik ’7 yang diikuti oleh pemanfaatan pestisida nabati
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8 pengelolaan lahan dan air dengan perawatan kontur tanah,
membangun embung, membuat sumur resapan, dan penanaman
tanaman penutup tanah.

3.5. Teknologi Budidaya Mitigatif dan Ramah
Lingkungan

Sektor pertanian merupakan salah satu dari lima sektor
yang berkontribusi dalam Nationally Determined Contribution
(NDC) sebagai kesepakatan internasional dalam konteks
mitigasi (dan adaptasi) perubahan iklim. Sektor pertanian
mempunyai posisi yang strategis karena aksi penurunan emisi
gas rumah kaca (GRK) harus sejalan dan tidak bertentangan
dengan program pemenuhan kebutuhan pangan nasional. Total
emisi GRK dari sektor pertanian adalah 104,47 juta ton CO.e
yang dihasilkan dari pembakaran biomas, lahan sawah,
pemberian kapur, pupuk urea, pengelolaan lahan, dan
peternakan. Emisi GRK tertinggi berasal dari lahan sawah yang
mencapai 48,83 juta ton CO.e atau 46,74% dari total emisi
GRK di sektor pertanian .

Beberapa aksi yang dapat menurunkan emisi GRK
sekaligus ramah lingkungan dan juga mampu mendukung
peningkatan produksi adalah penanaman varietas rendah emisi,
pemupukan berimbang, aplikasi pupuk organik, penerapan
sistem pertanian sirkular, dan integrasi tanaman-ternak.
Penurunan emisi GRK dari lahan sawah dilakukan dengan
pengaturan air irigasi, termasuk dengan sistem intermitten
irrigation dan penggunaan varietas rendah emisi dan
berproduktivitas tinggi. Perlakuan irigasi basah-kering dapat
menekan emisi CHs 33-41%, mengurangi pemakaian air untuk
irigasi hingga 53% tanpa menurunkan produksi padi 8
dengan keuntungan finansial yang lebih tinggi 3. Beberapa
varietas padi rendah emisi GRK yang telah teridentifikasi
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adalah IR36, IR64, Mekongga, Inpari-17, Inpari-18, dan
Dodokan 8283,

Salah satu faktor penentu keberhasilan produksi
pertanian adalah pemupukan, namun penggunaan Yyang
berlebihan akan meningkatkan emisi GRK. Upaya untuk
mengurangi emisi GRK sekaligus meningkatkan produksi
adalah dengan pemupukan berimbang sesuai status hara
tanaman 3 dan penggunaan pupuk organik. Selain dapat
memasok hara NPK, aplikasi pupuk organik juga dapat
menyediakan hara mikro bagi tanaman, terutama pada tanah
marginal atau tanah yang telah diusahakan secara intensif °.

Kombinasi pupuk organik dan anorganik selain
menghemat penggunaan pupuk NPK 50%, juga meningkatkan
kualitas tanah, menekan biaya produksi, menurunkan emisi
GRK % meningkatkan produksi padi 26% 88 dan
meningkatkan produksi kakao di lahan marginal /. Kombinasi
pupuk NPK dan pupuk organik cair meningkatkan produksi
sawi 50% ’’. Kombinasi pupuk NPK dan asam humat pada
tanaman kentang menghemat penggunaan pupuk NPK 50%
dan meningkatkan pendapatan petani ®. Kesuburan tanah dan
keberlanjutan usahatani dapat dijaga dengan mengembalikan
semua bahan organik ke dalam tanah dan meminimalkan
limbah atau yang dikenal dengan pertanian sirkular ®. Pertanian
sirkular dapat menurunkan emisi GRK °' dan meningkatkan
efisiensi usahatani dan pendapatan petani %29,

Bentuk lain dari pertanian mitigatif dan ramah
lingkungan adalah  SITT. Implementasi sistem ini
meningkatkan ketersediaan hara dan pakan, mensubstitusi
kebutuhan pupuk kimia, menyediakan pupuk kandang,
meningkatkan bobot ternak, menurunkan biaya pemupukan,
biaya pengelolaan ternak, meningkatkan kesuburan tanah, dan
memperbaiki struktur lahan untuk mencegah erosi lahan *.
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Secara makro, selain meningkatkan produksi dan nilai ekonomi
perkebunan, penerapan SITT juga potensial mengurangi
pencemaran dan kerusakan lingkungan, serta menurunkan
emisi GRK.
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IV. PENDEKATAN DAN IMPLEMENTASI PERTANIAN
CERDAS IKLIM INOVATIF MENUJU PERTANIAN
MODERN BERKELANJUTAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Bapak Menteri
Pertanian dan Para Undangan yang Dimuliakan

Penerapan teknologi inovatif bahkan frontier berperan
penting dalam meningkatkan kinerja usaha tani, apalagi dalam
sistem pertanian modern seperti halnya PCII. Ciri
keberlanjutan PCII antara lain kemantapan produksi, ramah
ekologis, efisien, menguntungkan secara ekonomis, inklusif,
tangguh (resilient) dan adaptif terhadap dinamika biofisik
seperti perubahan iklim dan degradasi lahan sebagai
keniscayaan dengan menerapkan teknologi inovatif modern.

4.1. Pendekatan Ekologis Pertanian Cerdas Iklim Inovatif
Berkelanjutan

Pengelolaan aspek biotik dan abiotik agroekosistem
secara cerdas dalam menekan perubahan aktual seperti
degradasi lahan dan perubahan iklim merupakan bagian
penting dalam PCII. Upaya pelestarian dan peningkatan peran
ekosistem pertanian dan menghindari atau meminimalisasi
dampak perubahan iklim dapat diupayakan melalui penerapan
teknologi, baik konvensional maupun modern.Pengelolaan
aspek abiotik dalam PCII, terutama terkait dengan lahan, hara,
air, radiasi surya, dan unsur iklim lainnya, dapat dilakukan
antara lain melalui penentuan pola tanam dan waktu tanam
yang tepat “, teknologi katam terpadu pada tanaman padi ,
standing crop sentinel-1 °°, pemetaan sumber daya dan
kesesuaian lahan %7, pemupukan tepat jenis dan dosis '/,
fertigasi tetes, dan nano pestisida.

18



Pengelolaan aspek biotik pada agroekosistem diupayakan
melalui: (a) penggunaan varietas unggul (produktivitas tinggi,
tahan serangan OPT, toleran cekaman iklim) %%  (b)
pemilihan bahan perbanyakan tanaman berkualitas %, (c)
pemanfaatan teknologi drone dan android untuk pemantauan
serangan OPT dan kesehatan tanaman, (d) penggunaan pupuk
hayati dan pestisida alami (hayati dan nabati) 8, (e) sistem
tanam 1%, tanaman campuran atau tumpang sari, dan integrasi
tanaman-ternak.

4.2. Sistem Informasi Cerdas Iklim Tanaman (SICIT)

Implementasi PCIlI sebagai model usahatani inovatif
menghadapi tantangan yang juga sangat dinamis dan
ketidakpastian (uncertainty), dalam bentuk bencana terkait
iklim dan ancaman OPT, sehingga dukungan dan layanan
sistem dan teknologi informasi menjadi penting dan
menentukan. Oleh sebab itu, PCII perlu didukung oleh metode
integrasi iklim dan tanaman berdasarkan pendekatan stokastik
maupun deterministik untuk menghasilkan Sistem Informasi
Cerdas Iklim Tanaman (SICIT). Layanan SICIT menyediakan
informasi untuk membantu pengambilan keputusan di tingkat
petani, penyuluh, dan pengambil kebijakan.

Sebagai salah satu derivasi pertanian presisi, PCII harus
didukung oleh SICIT dengan ciri utama: a) pemanfaatan
teknologi digital, b) penggunaan big data, c) berbasis wilayah
atau kawasan, d) sistem komunikasi berbasis android dan web,
(e) dukungan citra satelit (remote sensing), dan f) bersifat
spesifik lokasi. Penggunaan teknologi digital seperti loT
menjadi basis utama pengembangan dan penerapan PCII
mendukung pertanian modern, khususnya untuk pemanfaatan
Sumber Daya Lahan, Iklim, dan Air (SDIA).

Selain itu, data SDIA dan budidaya pertanian dapat
digunakan sebagai input model Decision Support System (DSS)
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yang output-nya dapat digunakan untuk membantu
pengambilan keputusan dengan membangun SICIT. Data
spasial berbasis citra satelit diperlukan untuk membangun
sistem informasi dalam skala kawasan beresolusi tinggi,
sehingga mampu menghasilkan informasi spesifik lokasi yang
merupakan komponen penting PCII.

4.3. Dukungan Kelembagaan dan Kebijakan

Penerapan PCIlI membutuhkan berbagai unsur meliputi:
(1) aspek teknis dan teknologi, yang terdiri atas modal,
teknologi, dan input produksi, serta (2) kelembagaan dalam
bentuk transfer pengetahuan dan pengembangan. Faktor
kelembagaan PCII dalam mendukung pengembangan pertanian
modern mencakup: (a) tatanan dan aturan bagi para pelaku
dalam berinteraksi dan berorganisasi guna pencapaian tujuan
atau hasil usahatani, (b) kebijakan program dan atau regulasi
untuk menjamin perwujudan konsep dan program.

Entry point utama pengembangan dan implementasi PCII
berkelanjutan adalah pengelolaan sumber daya dan lingkungan
yang terorganisasi. Sistem Inovasi Pertanian memberikan
kerangka kerja bagi para pelaku PCII yang terdiri atas: (1)
lembaga penelitian dan pendidikan di bidang pertanian; (2)
agribisnis berbasis rantai pasok komoditas; (3) sistem
penghubung (bridging system) yang mencakup penyedia alih
informasi, alih pengetahuan, dan alih teknologi; serta (4)
ekosistem inovasi sebagai lingkungan pendukung yang
mencakup program dan kebijakan pemerintah, investasi, serta
sistem sertifikasi komoditas 1%2.

Terkait isu gender, partisipasi perempuan dalam
penerapan PCII masih bersifat komplementer, padahal kaum
perempuan merupakan sumber daya yang potensial untuk
meningkatkan nilai tambah dan membangun sistem produksi
berkelanjutan. Secara iteratif, strategi peningkatan peran
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perempuan akan dimulai dengan pengembangan pengetahuan,
kemudian pengembangan keterampilan, dan pemanfaatan
teknologi 1%. Selain itu juga perlu sistem pendukung yang
meliputi penyediaan akses terhadap pelayanan finansial,
penggunaan aset, dan kepemimpinan dalam organisasi.

Pembiayaan pada penerapan PCII dapat diupayakan oleh
beberapa stakeholder dengan jenis dukungan yang berbeda.
Pembiayaan yang bersumber dari lembaga keuangan formal
tidak dapat selalu diterapkan, oleh karena itu financial support
development untuk penerapan PCII menggunakan pendekatan
stakeholder collaboration, yang terlibat pada beberapa bagian
dalam pembiayaan investasi dan penyediaan modal kerja 1%,

Dalam konteks perubahan iklim telah tertuang dalam
rancangan penerapan PCII, penanganan dampak perubahan
iklim telah masuk ke dalam Rancangan Pembangunan Jangka
Menengah Nasional (RPJMN) 2020-2024, sesuai dengan
prioritas nasional Pembangunan Berketahanan Iklim dan
Rendah Karbon. Selain pendanaan melalui APBN, kebijakan
terkait perubahan iklim antara lain melalui pembentukan Badan
Pengelola Dana Lingkungan Hidup dan SDG Indonesia One
yang bertujuan mempertemukan berbagai kegiatan yang
didanai dari APBN, mitra pembangunan, badan usaha,
filantropis, individu, dan lembaga multilateral. Selain itu,
dalam bidang perpajakan diberlakukan kebijakan tax holiday
guna mendukung investasi baru dalam pengembangan energi
terbarukan dan menyesuaikan tarif PPNBM kendaraan
berdasarkan emisi CO,. Dukungan juga diberikan kepada
pemerintah daerah, melalui transfer Dana Alokasi Khusus dan
Dana Insentif Daerah untuk program berwawasan lingkungan.

Pemerintah telah merumuskan strategi dalam mengelola
dampak perubahan iklim, baik dari aspek koordinasi,
sinergitas, integrasi, leadership, perencanaan, implementasi,
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maupun monitoring, pelaporan dan verifikasi pelaksanaan
mitigasi dan adaptasi perubahan iklim di tingkat nasional dan
internasional. Pada dasarnya program PCII telah disusun dalam
rangka pembangunan berkelanjutan, meliputi tiga pilar, yaitu
lingkungan, ekonomi, dan sosial *.

4.4. Implementasi Pertanian Cerdas Iklim Inovatif (PCII)

Secara ekonomi, potensi dampak perubahan iklim pada
sektor pertanian terutama berupa penurunan PDB mencapai
19.94 triliun rupiah pada tahun 2024. Penurunan tersebut
terutama pada daerah sentra produksi pertanian 1%, Kerugian
PDB tersebut dapat diturunkan sampai 50% jika tindakan
Pembangunan Berketahanan Iklim dilakukan secara masif
antara lain melalui penerapan PCII.

Salah satu penerapan PCII dalam sistem usahatani skala
rumah tangga adalah Food Smart Village (FSV) atau Desa
Mandiri Pangan pada lahan kering beriklim kering (LKIK) 10,
Demikian juga dalam penerapan pertanian presisi berbasis PCII
dengan pendekatan RPIK di lahan kering iklim kering di
Kabupaten Sumbawa Besar dapat meningkatkan indeks
pertanaman sampai 58% dan produksi dari 4-8 ton/ha menjadi
5-10 ton/ha, sedangkan di Kbupaten Bima dapat meningkatkan
IP 100-150 dengan produktivitas jagung naik 25%, kacang
hijau 69% dan kedelai 40%.

FSV dan pertanian presisi berbasis PCII bertumpu pada
lima pilar berbasis adaptasi dan mitigasi, yaitu: 1) Optimasi
sumber daya lahan dan air; 2) Integrasi tanaman pangan-
hortikultura/perkebunan; 3) Sistem integrasi tanaman-ternak;
4) Sistem pertanian konservasi; dan 5). Pertanian sirkular.
Dalam skala lebih luas, PCIl dikembangkan dalam bentuk
pertanian adaptif berbasis eksplorasi sumber daya air pada
agroekosistem LKIK dalam skala kawasan.
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Kendala yang dihadapi dalam implementasi PCII terdiri atas
teknis dan kelembagaan seperti tidak tersedianya modal, rendahnya
akses terhadap kredit usahatani, Ketidaktersediaan data dan
informasi, serta masih terbatasnya kegiatan alih teknologi. Di sisi
lain, penerapan PCII memerlukan persyaratan yang harus dipenuhi
meliputil®: (1) Pengelolaan pertanian untuk menyeimbangkan
ketahanan pangan dalam jangka pendek dan kebutuhan mata
pencaharian dengan prioritas untuk adaptasi dan mitigasi, (2)
Pengelolaan ekosistem dan lanskap guna melestarikan jasa
ekosistem yang berperan penting untuk ketahanan pangan,
pembangunan pertanian pada umumnya, (3) Layanan bagi petani
dan pengguna lahan dalam pengelolaan risiko atau dampak
perubahan iklim dan aksi mitigasi yang lebih baik, dan (4)
Optimasi sumber daya pertanian yang meningkatkan manfaat PCII.

Oleh karena itu penerapan PCII harus berbasis pendekatan
sistem yang terdiri dari: (1) Penguatan landasan scientific basis
dampak perubahan iklim di suatu wilayah, saat ini dan ke depan
(prediksi), terkait kerentanan sektor pertanian dan ketahanan pangan,
(2) Penyusunan kerangka kebijakan dalam mendukung rencana,
investasi, dan koordinasi seluruh proses dan lembaga terkait pertanian
dan pangan, perubahan iklim, dan penggunaan lahan, (3) Penguatan
kelembagaan lokal untuk motivasi dan pemberdayaan petani, serta (4)
Peningkatan pembiayaan inovatif yang memadukan keuangan
pengelolaan iklim dan pertanian, investasi sektor publik dan swasta.

Ketersediaan serta akurasi data dan informasi terkait iklim,
air, lahan, dan inovasi atau teknologi merupakan langkah awal
dan utama dalam pengembangan PCII, terutama dalam
pengintegrasian teknologi, kelembagaan, kebijakan, dan investasi.
Melalui pendekatan tersebut, praktek PCIl di tingkat petani
diharapkan dapat menurunkan risiko kehilangan hasil akibat
perubahan dan variabilitas iklim dan mempersempit senjang
antara hasil aktual dan potensi hasil akibat ketidaksesuaian
teknologi.
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V. POTENSI, TANTANGAN DAN PELUANG
PENGEMBANGAN PERTANIAN CERDAS IKLIM
MENDUKUNG PERTANIAN MODERN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Bapak Menteri
Pertanian, dan Para Undangan yang Terhormat

Ekosistem merupakan fungsi dasar dari ekologi yang
mencakup semua aspek biotik dan abiotik yang dalam praktek
pertanian saling berkaitan dan menciptakan lingkungan
kehidupan yang seimbang dan harmonis sebagai prinsip dasar
sistem pertanian berkelanjutan 1%, Ketidakseimbangan dan
ketidakharmonisan antara aspek abiotik dan biotik dalam
agroekosistem dapat terjadi akibat: (a) intervensi manusia
melalui budidaya pertanian intensif dan masif, atau (b) gejolak
dan dinamika agroekosistem itu sendiri, terutama terkait lahan
dan iklim, atau (c) interaksi kedua penyebab dan ini yang
umum terjadi, seperti halnya perubahan sistem pengelolaan
lahan dan dinamika iklim.

Oleh sebab itu, pilar sekaligus sasaran utama PCII
sebagai salah satu derivasi pertanian modern adalah prinsip
keterkaitan agroekosistem yang berporos pada degradasi lahan
dan perubahan iklim.

5.1. Potensi Sumber Daya IPTEK dan Inovasi

Potensi sumber daya, teknologi dan inovasi dalam
pengembangan dan penerapan PCII mendukung pertanian
modern berkelanjutan berbasis pada empat pilar utama yaitu:
(1) keragaan dan keragaman sumber daya lahan, air, dan iklim;
(2) ketersediaan dan keragaan inovasi teknologi adaptasi yang
mempunyai co-benefit dalam bentuk mitigasi; serta (3)
dukungan data dan beragam sistem informasi dan komunikasi
modern; dan (4) dukungan kelembagaan untuk akselerasi
adopsi teknologi.
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Di Indonesia terdapat ratusan jenis tanah dengan berbagai
karakter, demikian juga iklim dengan 52 tipe/pola curah hujan,
17 tipe agroklimat, dengan suhu (dekat permukaan) yang
beragam menurut topofisiografinya. Pengembangan Sistem
Pertanian Modern dengan keragaman tersebut menuntut sistem
pertanian presisi yang lebih berorientasi pada dinamika
perubahan iklim dan sumber daya lahan.

Potensi IPTEK (teknologi dan inovasi) untuk
menghadapi dinamika iklim dan degradasi lahan melalui
penerapan PCII, meliputi antara lain: (1) berbagai varietas/klon
unggul tanaman berdaya hasil tinggi tahan terhadap cekaman
biotik dan abiotik; (2). model penetapan populasi dan tata letak
tanaman (antara lain jarwo super pada padi, juring ganda pada
tebu, dll); (3) irigasi tetes; (4) fertigasi; (5) penggunaan pupuk
organik; dan (6) model sistem usahatani pada berbagai
agroekosistem, strategi penerapannya dapat disesuaikan dengan
komoditas yang dikembangkan 1°°,

Pada dekade terakhir, data dan informasi tabular maupun
spasial, manual maupun digital telah dikembangkan dan
dimanfaatkan dalam perancangan, hingga pengembangan dan
penerapan PCII secara spesifik lokasi. Pada saat ini telah
dikembangkan sistem informasi sumber daya dan inovasi
pertanian yang sangat relevan, seperti Sistem Informasi Katam
Terpadu, Simantap, Sistem Informasi Standing Crop (Siscrop),
model atau teknik prediksi iklim, dll.

Sistem Informasi Katam Terpadu merupakan alat untuk
perencanaan pola tanam dan budidaya tanaman pangan
antisipatif perubahan iklim dan bencana berbasis sistem
prediksi iklim, ketersediaan air, standing crop dilengkapi
dengan teknologi pengelolaan lahan, pemupukan, budidaya,
dan varietas 1*°. Dukungan Siscrop untuk menduga potensi luas
tanam dan panen padi menggunakan satelit model Sentinel-2
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dan Modi3Q1/Sentinel-1 masing-masing mampu menghasilkan
data dengan akurasi 90,6% dan 78,1%, menyajikan gambaran
real time luasan pertanaman hingga tingkat kecamatan **.

Berawal dari sistem informasi statis berupa Atlas
Kalender Tanam, berkembang menjadi sistem informasi
dinamis berbasis web dan android. Kampanye penggunaan
sistem ini telah berlangsung cukup luas dan efektif
menggunakan media sosial 2. Penggunaan drone dan
autonomous tractor secara tidak langsung cukup prospektif
mendukung penerapan PCIl, karena: (a) meningkatkan
efektivitas dan efisiensi manajemen budi daya, sumber daya,
dan tenaga kerja, (b) mendorong dan memotivasi ketertarikan
generasi milenial atau generasi muda untuk terjun di sektor
pertanian.

5.2. Tantangan dan Peluang

Keterpaduan program dan koordinasi antara sektor dan
subsektor merupakan tantangan utama dalam pengembangan
dan penerapan PCII, terutama dalam memadukan komponen
teknologi pada agroekosistem yang beragam. Tantangan teknis
penting lainnya adalah (1) Penyediaan sistem data dan
informasi yang akurat, (2) Sistem proses hilirisasi inovasi dan
teknologi, dan (3) Pengembangan dan perekayasaan
kelembagaan petani dari usahatani individual menjadi
korporasi petani berbasis kawasan.

Di antara berbagai ekosistem, ekosistem tanaman
pangan yang sangat labil karena tingginya campur tangan
manusia dalam budidaya tanaman. Berbeda dengan ekosistem
tanaman perkebunan dan hortikultura berbasis pohon yang
lebih stabil, karena didominasi oleh tanaman tahunan. Integrasi
antara konsep atau model kedua ekosistem melalui program
PCIl dapat menjadi solusi dalam memecahkan problema
perubahan yang kurang menguntungkan pada ekosistem
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pertanian, baik dari segi hubungan abiotik dan biotik dalam
ekosistem, maupun dari segi sosial ekonomi petani sebagai
pengelola ekosistem.

Salah satu contoh penerapan konsep PCII dalam skala
kawasan terbatas yang sudah dikembangkan oleh pemerintah
adalah program food estate yang saat ini sedang dikembangkan
di Kalimantan Tengah, Sumatera Utara, dan Nusa Tenggara
Timur. Selain itu, pengembangan RPIK yang digagas sejak
tahun 2020 akan menjadi salah satu basis dan acuan dalam
pengembangan PCII.

Pembelajaran dari pengembangan konsep innovative
farming model, percepatan dan efektivitas hilirisasi inovasi
pertanian berbasis kawasan harus dibangun sejak tahap
perencanaan dan verifikasi teknologi. Bertitik tolak dari
pembelajaran puluhan tahun dalam pengembangan konsep atau
model farming inovatif, upaya percepatan pematangan
teknologi dan hilirisasi inovasi pertanian berbasis kawasan
harus dibangun sejak tahap perencanaan dan verifikasi
teknologi melalui riset dan pengembangan 2. Implementasi
riset dan pengembangan PCII dengan memanfaatkan konsep
RPIK yang didukung oleh teknologi unggulan dan model
pertanian presisi menjadi sangat relevan. Selain inovatif dan
unggul, ciri utama RPIK adalah hilirisasi inovasi teknologi dan
kolaborasi.

5.3. Kebijakan Strategis

Tiga dari enam agenda pembangunan pertanian sangat
terkait dan beririsan dengan pengembangan dan penerapan
PCII, yakni: (1) Memperkuat ketahanan ekonomi untuk
pertumbuhan yang Dberkualitas dan berkeadilan; (2)
Mengembangkan wilayah untuk mengurangi kesenjangan dan
menjamin pemerataan, dan (3) Membangun lingkungan hidup,
meningkatkan ketahanan bencana, dan perubahan iklim.
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Melalui kebijakan strategis, implementasi PCII berperan
penting dalam: (1) meningkatkan keunggulan kompetitif
wilayah, selaras dengan Permentan No. 18/2018 tentang
Rencana Pengembangan Kawasan Pertanian, (2) memperbaiki
kualitas lingkungan hidup, dan (3) menekan risiko bencana dan
dampak perubahan iklim sesuai dengan prioritas nasional
dalam Nawacita. Selain itu PCII juga sejalan dengan komitmen
strategis internasional mitigasi dampak perubahan iklim.

Konsep RPIK yang dirancang Balitbangtan sejak tahun
2020 patut dan dapat dijadikan salah satu konsep kebijakan
strategis dalam riset pengembangan dalam PCII menuju
pertanian modern. RPIK mendorong sinergitas, keterpaduan
dan efektivitas pelaksanaan riset, sehingga berpotensi
menghasilkan invensi dan inovasi unggul yang berdampak
sosial ekonomi luas bagi pembangunan pangan dan pertanian.
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VI. ARAH, SASARAN, DAN STRATEGI
PENGEMBANGAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Bapak Menteri
Pertanian, dan Para Undangan yang Terhormat

6.1. Arah

Arah pengembangan dan penerapan PCIl dalam
mendukung pengembangan pertanian modern tertuju pada
optimalisasi pemanfaatan sumber daya lahan, iklim dan air
dalam konteks mengurangi dampak perubahan iklim dan
degradasi sumber daya lahan serta mempertahankan ketahanan
pangan. Selain dukungan kuat teknologi adaptif inovatif, secara
teknis operasional pengembangan PCII harus didukung oleh
pendekatan  korporasi, penguatan kelembagaan sistem
informasi, dan kebijakan investasi.

6.2. Sasaran

Sasaran utama pengembangan PCII adalah: (a) wilayah
prioritas penanganan perubahan iklim dan atau lahan
suboptimal seperti lahan kering beriklim kering (LKIK), di
lahan rawan banjir, lahan pesisir, terutama di sentra produksi
pangan (b) Selaras dengan sasaran akhir pertanian modern
yaitu peningkatan produktivitas, pendapatan petani, dan daya
saing produksi, (c) Diterapkannya sistem pengelolaan pertanian
yang adaptif dan dengan co-benefit mitigasi untuk mengurangi
risiko dampak perubahan iklim serta penurunan emisi GRK
sektor pertanian.

6.3. Strategi

1. Menyiapkan rancang bangun PCIl spesifik lokasi
berdasarkan tipe agroekosistem, tantangan biofisik
wilayah prioritas penanganan dampak perubahan iklim,
dan degradasi lahan.
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. Perbaikan dan hilirisasi inovasi teknologi unggul dan

adaptif, terutama VUB teruji, pemupukan, alat-mesin
pertanian, berbagai perangkat sensor digital dan
teknologi 10T.

. Pengembangan dan pemanfaatan SICIT berbasis digital

seperti: SI Katam Terpadu, Siscrop, Silakon, dll.

. Peningkatan mutu dan kapasitas sistem analisis dan

prediksi serta sistem informasi iklim, ketersediaan air
dan bencana atau risiko iklim, baik berbasis pendekatan
stokastik maupun deterministik.

. Pengembangan dan penerapan konsep dan program

RPIK dan atau modifikasinya dalam proses hilirisasi
model-model PCIl spesifik lokasi dan teknologi
pendukung.

. Pemanfaatan berbagai pengalaman dan pembelajaran

dari  program strategis Kementerian Pertanian
berdasarkan evaluasi saintifik dan komprehensif.



VIl. KESIMPULAN DAN IMPLIKASI KEBIJAKAN

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Bapak Menteri
Pertanian, dan Para Undangan yang Terhormat

7.1. Kesimpulan

Kompleksitas tantangan sektor pertanian yang diiringi
oleh fenomena perubahan iklim dan degradasi sumber daya
lahan dan air memposisikan PCIlI menjadi sangat strategis dan
penting dalam mewujudkan pertanian modern. Keragaan dan
ketersediaan teknologi budidaya inovatif adaptif dan mitigatif
perubahan iklim serta beberapa aplikasi SICIT sangat potensial
mendukung pengembangan dan penerapan PCII ke depan. Hal
ini terutama dalam mendukung pembangunan pertanian
berbasis kawasan sebagai contoh implementasi pertanian
modern.

Sebagai  pendekatan innovative farming  model,
pengembangan dan penerapan PCII yang seyogianya berbasis
kawasan, maka penerapan konsep dan pendekatan RPIK
menjadi sangat relevan dan tepat. RPIK yang dikembangkan
Balitbangtan sejak 2020 memperlihatkan berbagai keunggulan,
seperti percepatan pematangan dan hilirisasi IPTEK, kemitraan
dalam berbagai aspek, serta pengembangan ekonomi wilayah.

7.2. Implikasi Kebijakan

Pengembangan dan penerapan PCIl ke depan perlu
didukung oleh beberapa kebijakan, antara lain:

1. Memposisikan PCIl  dan berbagai teknologi
pendukungnya sebagai model acuan dalam
pengembangan program  strategis Kementerian
Pertanian  berbasis kawasan, terutama dalam
penerapan konsep RPIK dan pemanfaatan SICIT
sebagai pemandu pelaksanaan program.
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. Memposisikan pengembangan PCII, baik sebagai

konsep maupun innovative farming model sebagai
salah satu strategi dan kebijakan dalam pembangunan
ketahanan pangan dan berketahanan iklim, seperti
implementasinya dalam program food estate.

. Memposisikan PCII berbasis RPIK sebagai salah satu

program penanganan dampak perubahan iklim di
bidang pertanian, sebagai salah satu dari lima nilai
strategis dalam forum G20 yang diketuai oleh Menteri
Pertanian RI.

. Kebijakan program penyediaan insentif untuk

mendorong pengembangan PCIl  dalam aspek
investasi, sarana produksi, dan pengembangan
korporasi petani.

. Kebijakan transformasi program penelitian dan

pengembangan PCIl dan RPIK yang terintegrasi
antara Kementan dan BRIN, perguruan tinggi, serta
lembaga penelitian nasional dan internasional.



VIII. PENUTUP

Perubahan iklim perlu dipandang sebagai tantangan dan
peluang, bukan sekadar risiko dan ancaman. Banyak sekali
inspirasi yang muncul dan inovasi yang dapat digali sebagai
solusi, seperti Pertanian Cerdas Iklim Inovatif (PCII) berbasis
Riset dan Pengembangan Inovatif Kolaboratif (RPIK) dan
Sistem Informasi Cerdas Iklim dan Tanaman (SICIT). Dalam
pengembangan dan penerapannya, PCII perlu diperkuat oleh
sistem pertanian presisi berbasis digital.

Orasi ilmiah ini hanya secuil dari sebongkah inspirasi
dan inovasi yang dihasilkan Balitbangtan untuk kesejahteraan
petani dan masyarakat Indonesia pada umumnya.

Kita berpikir, berupaya, dan berdo'a

Ini (gelar Prof.Dr.) termasuk karunia Tuhan untuk
mengujiku, apakah aku bersyukur atau mengingkari
(nikmat)

(QS: An-Naml: 40)

Siapa yang menghendaki kehidupan dunia, harus disertai
dengan ilmu, dan siapa yang menghendaki kehidupan
akhirat, harus dibekali amal dan juga berlandaskan ilmu.

(Imam Syafi’i)

Izakod Bekai Izakod Kai (Satu Hati Satu Tujuan)
(Motto Kab. Meroke, Papua)
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Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Bapak Menteri
Pertanian, dan Para Undangan yang Terhormat
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LAMPIRAN

Lampiran 1.

Paten/Lisensi

No. Paten/HakCipta Tahun Keterangan

1 | Proses Pembuatan Biodiesel 2018 | PATEN
Menggunakan :000051368
Transesterifikasi Dua Tahap

2 | Komposisi Kopi Fermentasi 2019 | PATEN:
dan Proses Pembuatannya 00201911794

3 | Aprikasi Android Monitoring 2020 | HAK CIPTA:
Standing Crops Berbasis 000194953
Sentinel-2 (AndroidSC
Sentinel-2) Versi 1.0

4 | Formula Aaens Havati Untuk 2020 | PATEN':
Menaendalikan Penvakit 00202008586
Busuk Panakal Batana Lada
dan Proses Pembuatannya.

5 | Formula Difusi Aromaterapi 2020 | PATEN:
Berbahan Utama Minyak 00202006752
Eucalyptus dan Proses
Pembuatannya

6 | Formula Hand Sanitizer 2020 | PATEN::
Berbasis Alkohol dan Minyak S00202006751
Seraiwangi

7 | Komposisi Herbal Topikal 2020 | PATEN:
Minyak Atsiri untuk P00202004156
Mencegah Infeksi dan
Membunuh Virus Influenza
dan Corona

8 | Ramuan Inhaler Antivirus 2020 | PATEN:
Berbasis Eucalyptus dan P00202003574
Proses Pembuatannya dan Lisensi

9 | Ramuan serbuk nano 2020 | PATEN':
enkapsulat antivirus berbasis P00202003580
eucalyptus dan Lisensi

10 | Formula aromatik antivirus 2020 | PATEN :
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No. Paten/HakCipta Tahun Keterangan
berbasis minyak eucalyptus P00202003580
dan Lisensi
11 | Alat Ukur Evaporasi Minyak 2020 | PATEN:
Atsiri Eucalyptus 500202010734
12 | Aplikasi Alsintanlink 2020 | No Ciptaan:
EC0020212277
3
13 | Alat Uji Toksisitas Perinhalasi | 2021 | PATEN :
pada Hewan Percobaan S00202103572

(Mencit)
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Lampiran 2.

Sebagai Tim Pelepasan Varietas (11 dari 50 Varietas)

No

Varietas/ Paten

Tahun

No. SK Menteri
Pertanian

1

Pelepasan Varietas
BL 50 Sebagai
Varietas Unggul
Tanaman Kakao

2016

521/10190/Distanhorbun.4
-LK/VI11/2016

Varietas Kemloko
4,5 dan 6
AgribunSebagai
Varietas Unggul
Tanaman Tembakau

2017

645/Kpts/KB.010/10/2017
646/Kpts/KB.010/10/2017
647/Kpts/KB.010/10/2017

Pelepasan Varietas
Kelapa Dalam
Selayar

2018

156/Kpts/KB.010/2/2018

Pelepasan Varietas
Tambi 1 dan 2
Sebagai Varietas
Unggul Tanaman
Teh

2018

158/Kpts/KB.010/2/2018
dan
157/Kpts/KB.010/2/2018

Pelepasan Klon
AAS Agribun
Sebagai Varietas
Unggul Tanaman
Tebu

2018

162/Kpts/KB.010/2/2018

Pelepasan Klon
ASA Agribun
Sebagai Varietas
Unggul Tanaman
Tebu

2018

163/Kpts/KB.010/2/2018

Pelepasan Klon
AMS Agribun
Sebagai Varietas

2018

164/Kpts/KB.010/2/2018
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No. SK Menteri

No Varietas/ Paten Tahun .
Pertanian
Unggul Tanaman
Tebu
8 | Pelepasan Klon 2018 | 165/Kpts/KB.010/2/2018
CMG Agribun
Sebagai Varietas
Unggul Tanaman
Tebu
9 | PelepasanVarietasB | 2018 | 797/Kpts/KB.020/11/2018
ronesia 1, 2 dan 3 798/Kpts/KB.020/11/2018
799/Kpts/KB.020/11/2018
10 | Pelepasan Klon 2019 | 103/Kpts/KB.020/7/20191
Kopi Basemah 1, 2, 02/Kpts/KB.020/7/2019
3,dan 4 101/Kpts/KB.020/7/2019
100/Kpts/KB.020/7/2019
11 | Pelepasan Padi 2020 | 894/HK.540 /C/06/202
Varietas Biosalinl, 895/HK.540 /C/06/2020

dan 2 Agritan
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PENGEMBANGAN PERTANIAN CERDAS IKLIM INOVATIF BERBASIS
TEKNOLOGI BUDIDAYA ADAPTIF MENUJU PERTANIAN MODERN
BERKELANJUTAN

Basis utama pertanian modern adalah optimalisasi sumber daya dan hayati dalam
upaya mewujudkan petani yang lebih sejahtera dan partisipatif, produk berdaya saing
tinggi dengan pemanfaatan teknologi frontier dan berbasis kearifan lokal. Namun
demikian banyak permasalahan dalam pembangunan pertanian ke depan seperti
penciutan, degradasi, dan keterbatasan sumberdaya lahan dan masih banyaknya praktik
sistem pengusahaan lahan yang tidak berkelanjutan. Permasalahan tersebut semakin
kompleks dengan makin menguatnya dampak perubahan iklim, dengan faktor utama
adalah pemanasan global dan derivasi utamanya kejadian iklim ekstrim dan pergeseran
pola curah hujan. Ke depan, dampak perubahan iklim akan semakin parah apabila tidak
dilakukan upaya mitigasi, sehingga praktik budidaya pertanian yang adaptif terhadap
perubahan iklim merupakan keharusan. Oleh sebab itu sistem pertanian modern perlu
dikembangkan, berupa sistem atau model Pertanian Cerdas lklim (Climate Smart
Agriculture, PCI). PCI bila disandingkan dengan sistem pertanian presisi membentuk
Pertanian Cerdas Iklim Inovatif (PCII).

Keterpaduan program dan koordinasi antara sektor dan subsektor merupakan
tantangan utama dalam pengembangan dan penerapan PCIl, terutama dalam
memadukan komponen teknologi pada agroekosistem yang beragam. Tantangan teknis
penting lainnya adalah (1) Penyediaan sistem data dan informasi yang akurat, (2) Sistem
proses hilirisasi inovasi dan teknologi, dan (3) Pengembangan dan perekayasaan
kelembagaan petani dari usahatani individual menjadi korporasi petani berbasis
kawasan. Kebijakan strategis yang diperlukan dan beririsan dengan pengembangan dan
penerapan PClI, yakni: (1) Memperkuat ketahanan ekonomi untuk pertumbuhan yang
berkualitas dan berkeadilan; (2) Mengembangkan wilayah untuk mengurangi
kesenjangan dan menjamin pemerataan, dan (3) Membangun lingkungan hidup,
meningkatkan ketahanan bencana, dan perubahan iklim.

Melalui kebijakan strategis, implementasi PCIl berperan penting dalam: (1)
meningkatkan keunggulan kompetitif wilayah, selaras dengan Permentan No. 18/2018
tentang Rencana Pengembangan Kawasan Pertanian, (2) memperbaiki kualitas
lingkungan hidup, dan (3) menekan risiko bencana dan dampak perubahan iklim sesuai
dengan prioritas nasional dalam Nawacita. Selain itu PCIl juga sejalan dengan komitmen
strategis internasional mitigasi dampak perubahan iklim. Konsep RPIK yang dirancang
Balitbangtan sejak tahun 2020 patut dan dapat dijadikan salah satu konsep kebijakan
strategis dalam riset pengembangan dalam PCIl menuju pertanian modern. RPIK
mendorong sinergitas, keterpaduan dan efektivitas pelaksanaan riset, sehingga
berpotensi menghasilkan invensi dan inovasi unggul yang berdampak sosial ekonomi
luas bagi pembangunan pangan dan pertanian.
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