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ABSTRACT

Climate change has increased the frequency and intensity of extreme weather events,
threatening agricultural productivity and the resilience of global food systems. This
situation has created an urgent need for adaptive climate risk governance supported by
precision agriculture technologies. This article examines the relationship between
climate risk governance and the adoption of precision agriculture in strengthening food
systems against climate-related disruptions. The study employs a qualitative library
research approach by reviewing recent scholarly literature on climate-resilient
agriculture, digital climate services, the Internet of Things, artificial intelligence, and
precision agriculture innovations. Data were analyzed through content analysis and
thematic synthesis to identify the interconnections between climate risk management
instruments and technological adaptation strategies. The findings reveal that effective
climate risk governance depends on the integration of early warning systems, climate
information services, data-driven resource management, and precision agriculture
technologies supported by responsive regulatory frameworks. Precision agriculture
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enhances risk detection capacity, improves input-use efficiency, and enables real-time
decision-making, thereby increasing food production resilience under climatic
uncertainty. The article argues that data-driven climate risk governance combined with
digital innovation constitutes a critical prerequisite for transforming sustainable and
resilient food systems. The study contributes to the literature by developing a
governance-oriented framework that connects legal, technological, and food resilience
dimensions within broader climate adaptation strategies.
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PENDAHULUAN

Perubahan iklim telah menjadi salah satu tantangan paling serius bagi keberlanjutan sistem
pangan global. Peningkatan frekuensi kekeringan, banjir, gelombang panas, dan ketidakpastian
musim telah memengaruhi produktivitas pertanian di berbagai kawasan dunia serta
meningkatkan kerentanan petani terhadap risiko produksi dan ekonomi. Berbagai studi
menunjukkan bahwa ketahanan pangan tidak lagi dapat dipisahkan dari kapasitas sistem
pertanian dalam mengantisipasi dan mengelola risiko iklim secara efektif (Catacutan et al., 2022;
Hidalgo et al., 2021). Dalam konteks tersebut, pengembangan tata kelola risiko iklim menjadi
agenda strategis yang tidak hanya berkaitan dengan adaptasi teknis, tetapi juga dengan
pengaturan kelembagaan, kebijakan, dan pemanfaatan inovasi digital untuk mendukung
keberlanjutan sektor pertanian. Perhatian terhadap isu ini semakin meningkat seiring kebutuhan
membangun sistem pangan yang mampu mempertahankan fungsi produksinya di tengah
intensifikasi cuaca ekstrem akibat perubahan iklim global.

Pada tingkat operasional, sektor pertanian menghadapi tantangan yang semakin kompleks
karena dampak iklim tidak hanya memengaruhi hasil panen, tetapi juga efisiensi penggunaan
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sumber daya, stabilitas rantai pasok, dan kemampuan petani dalam mengambil keputusan.
Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk meningkatkan ketahanan pertanian, termasuk
climate-smart agriculture, pertanian tangguh iklim, dan pengelolaan risiko berbasis informasi
cuaca (Mizik, 2021; Peng & Guan, 2021; Yaro et al., 2021). Dalam perkembangan terbaru, adopsi
teknologi pertanian presisi muncul sebagai instrumen yang memungkinkan pengelolaan lahan
dan sumber daya secara lebih akurat melalui pemanfaatan sensor, Internet of Things, kecerdasan
buatan, dan analisis data skala besar (Kagan et al.,, 2022; Atasoy, 2025). Teknologi tersebut
memberikan peluang untuk memperkuat kemampuan deteksi risiko, prediksi cuaca, serta
respons adaptif terhadap gangguan iklim yang berpotensi mengancam produktivitas pertanian.

Kajian akademik mengenai hubungan antara perubahan iklim dan transformasi pertanian
telah berkembang melalui beberapa pendekatan utama. Kelompok pertama menekankan
pentingnya penguatan kerangka pertanian tangguh iklim melalui integrasi praktik adaptasi dan
mitigasi dalam pengelolaan usaha tani (Islam et al., 2022; Li et al, 2022). Kelompok kedua
berfokus pada tata kelola risiko iklim dan strategi adaptasi transformatif yang menempatkan
institusi, kebijakan, serta layanan informasi iklim sebagai faktor utama dalam meningkatkan
ketahanan sektor pertanian (Hellin et al., 2021; Catacutan et al., 2022; Manevska-Tasevska et al.,
2023). Sementara itu, kelompok ketiga menyoroti peran teknologi digital, kecerdasan buatan, dan
pertanian presisi dalam meningkatkan efisiensi produksi sekaligus memperkuat kapasitas
adaptasi terhadap perubahan iklim (Kagan et al., 2022; Atasoy, 2025; Essenfelder et al., 2025). Di
sisi lain, beberapa penelitian juga mengingatkan bahwa digitalisasi pertanian memunculkan
persoalan tata kelola, akuntabilitas, dan distribusi manfaat teknologi yang memerlukan perhatian
regulatif yang memadai (Gardezia et al., 2022; Zhang et al., 2021).

Meskipun literatur mengenai pertanian tangguh iklim dan pertanian presisi terus
berkembang, masih terdapat kesenjangan penelitian yang signifikan. Sebagian besar studi
menganalisis tata kelola risiko iklim dan adopsi teknologi sebagai dua bidang yang terpisah.
Penelitian mengenai tata kelola risiko umumnya berfokus pada aspek kebijakan dan adaptasi
kelembagaan, sedangkan kajian pertanian presisi lebih banyak menitikberatkan pada efektivitas
teknologi dan produktivitas pertanian (Hellin et al., 2021; Kagan et al., 2022). Akibatnya, masih
terbatas kajian yang menjelaskan bagaimana tata kelola risiko iklim dapat diintegrasikan dengan
adopsi pertanian presisi dalam kerangka pembangunan sistem pangan yang tangguh terhadap
cuaca ekstrem. Artikel ini berargumen bahwa keberhasilan adaptasi iklim tidak hanya ditentukan
oleh ketersediaan teknologi, tetapi juga oleh kualitas tata kelola yang mengatur produksi,
distribusi, pemanfaatan, dan perlindungan data pertanian sebagai dasar pengambilan keputusan
adaptif. Kontribusi utama artikel ini terletak pada pengembangan kerangka analitis yang
menghubungkan tata kelola risiko iklim, inovasi digital, dan ketahanan sistem pangan dalam satu
perspektif yang terintegrasi.

Dari sudut pandang kajian hukum, perkembangan teknologi pertanian presisi juga
memunculkan kebutuhan akan pengaturan yang mampu menjamin akuntabilitas penggunaan
data, transparansi algoritma, perlindungan kepentingan petani, serta distribusi manfaat inovasi
secara adil. Transformasi digital di sektor pertanian telah menghasilkan bentuk pengambilan
keputusan yang semakin bergantung pada data dan sistem otomatis, sehingga menuntut
penguatan kerangka tata kelola yang responsif terhadap risiko baru yang muncul (Zhang et al,,
2021; Atasoy, 2025). Oleh karena itu, pembahasan mengenai ketahanan pangan dan adaptasi
iklim tidak lagi dapat dibatasi pada aspek teknis budidaya, melainkan harus mencakup dimensi
regulasi dan tata kelola yang mengarahkan penggunaan teknologi dalam sektor pertanian.

Selain itu, berbagai penelitian menunjukkan bahwa efektivitas strategi adaptasi sangat
dipengaruhi oleh ketersediaan layanan informasi iklim, pengelolaan sumber daya air, serta akses
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petani terhadap teknologi yang mendukung pengambilan keputusan berbasis bukti (Tran et al,,
2021; Srivastav et al., 2021; Simelton & McCampbell, 2021). Integrasi teknologi digital dengan
sistem tata kelola yang adaptif memungkinkan pengembangan mekanisme peringatan dini dan
pengelolaan risiko yang lebih efektif dibandingkan pendekatan konvensional. Dalam konteks
tersebut, kecerdasan buatan dan analisis data iklim menawarkan peluang baru untuk mendeteksi
berbagai bahaya iklim secara lebih cepat dan akurat sehingga meningkatkan kapasitas respons
sektor pertanian terhadap kondisi cuaca ekstrem (Essenfelder et al., 2025).

Urgensi penelitian ini semakin kuat karena perubahan iklim diproyeksikan terus
meningkatkan tekanan terhadap sistem produksi pangan global dalam beberapa dekade
mendatang. Berbagai rekomendasi kebijakan yang berkembang saat ini menekankan perlunya
integrasi antara inovasi teknologi, penguatan kelembagaan, dan reformasi tata kelola sebagai
fondasi utama pembangunan pertanian tangguh iklim (Manevska-Tasevska et al, 2023;
Ukhurebor & Aidonojie, 2021). Namun demikian, masih diperlukan pemahaman yang lebih
komprehensif mengenai bagaimana hubungan antara ketiga aspek tersebut dapat dirancang
untuk menghasilkan sistem pangan yang adaptif, berkelanjutan, dan mampu menghadapi
ketidakpastian iklim yang semakin tinggi.

Berdasarkan uraian tersebut, artikel ini bertujuan menganalisis peran tata kelola risiko
iklim dalam mendukung adopsi pertanian presisi sebagai strategi pembangunan sistem pangan
yang tangguh terhadap cuaca ekstrem. Fokus utama penelitian diarahkan pada identifikasi
hubungan antara instrumen tata kelola, teknologi digital pertanian, dan kapasitas ketahanan
pangan dalam menghadapi perubahan iklim. Melalui pendekatan ini, artikel diharapkan dapat
memperkaya perdebatan akademik mengenai adaptasi iklim, tata kelola teknologi, dan
pengembangan kerangka hukum yang mendukung transformasi sistem pangan berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode penelitian hukum normatif dengan pendekatan
konseptual (conceptual approach) dan pendekatan kepustakaan (library research). Pendekatan
ini dipilih karena penelitian berfokus pada analisis tata kelola risiko iklim dan adopsi pertanian
presisi sebagai instrumen pembangunan sistem pangan yang tangguh terhadap cuaca ekstrem
dalam perspektif hukum dan kebijakan. Objek material penelitian mencakup berbagai konsep
mengenai climate risk governance, pertanian tangguh iklim, pertanian presisi, digitalisasi
pertanian, dan ketahanan sistem pangan. Sementara itu, objek formal penelitian adalah
konstruksi tata kelola dan implikasi hukumnya dalam mengintegrasikan inovasi teknologi dengan
strategi adaptasi perubahan iklim. Pendekatan normatif dipilih karena memungkinkan peneliti
mengkaji secara sistematis perkembangan konsep, prinsip, dan rekomendasi kebijakan yang
berkembang dalam literatur ilmiah mengenai pengelolaan risiko iklim dan transformasi digital
sektor pertanian (Hellin et al., 2021; Hidalgo et al., 2021; Manevska-Tasevska et al., 2023).

Sumber data penelitian terdiri atas data sekunder yang diperoleh dari publikasi ilmiah
bereputasi internasional yang relevan dengan tema penelitian. Data utama berasal dari artikel
jurnal yang membahas tata kelola risiko iklim, pertanian tangguh iklim, pertanian presisi,
kecerdasan buatan, Internet of Things, layanan iklim digital, inovasi pertanian, dan ketahanan
sistem pangan (Mizik, 2021; Kagan et al, 2022; Atasoy, 2025). Teknik pengumpulan data
dilakukan melalui studi dokumentasi dan penelusuran literatur secara sistematis terhadap
sumber-sumber akademik yang terdapat dalam daftar pustaka penelitian. Seluruh dokumen
diklasifikasikan berdasarkan fokus pembahasan, yaitu tata kelola risiko iklim, strategi adaptasi
pertanian, digitalisasi pertanian, teknologi pertanian presisi, dan implikasi regulatif dari
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penggunaan teknologi berbasis data dalam sektor pangan (Gardezia et al.,, 2022; Zhang et al,,
2021; Ukhurebor & Aidonojie, 2021).

Analisis data dilakukan menggunakan teknik analisis isi (content analysis) dan sintesis
tematik (thematic synthesis). Pada tahap pertama, setiap literatur dianalisis untuk
mengidentifikasi konsep utama, temuan empiris, rekomendasi kebijakan, serta argumentasi yang
berkaitan dengan pengelolaan risiko iklim dan penerapan pertanian presisi. Pada tahap kedua,
data yang telah dikategorikan disintesis untuk menemukan pola hubungan antara instrumen tata
kelola, penggunaan teknologi digital, dan kapasitas ketahanan sistem pangan. Pendekatan ini
memungkinkan peneliti mengembangkan kerangka analitis yang menjelaskan bagaimana tata
kelola risiko iklim dapat mendukung proses adopsi teknologi pertanian presisi dalam menghadapi
cuaca ekstrem (Catacutan et al., 2022; Li et al., 2022; Skevas et al., 2022).

Kerangka analisis penelitian didasarkan pada konsep pertanian tangguh iklim (climate-
resilient agriculture), tata kelola risiko iklim (climate risk governance), dan inovasi digital
pertanian sebagai instrumen adaptasi perubahan iklim. Konsep ketahanan pertanian digunakan
untuk menilai kemampuan sistem pangan dalam mengantisipasi, menyerap, dan beradaptasi
terhadap gangguan iklim (Yaro et al,, 2021; Li et al., 2022). Selanjutnya, konsep tata kelola risiko
iklim digunakan untuk menjelaskan peran institusi, regulasi, dan mekanisme pengambilan
keputusan dalam mengelola ketidakpastian iklim (Catacutan et al.,, 2022; Hellin et al., 2021).
Analisis juga memanfaatkan perspektif inovasi digital dan pertanian presisi untuk mengkaji
kontribusi teknologi berbasis data, Internet of Things, kecerdasan buatan, dan layanan iklim
digital terhadap peningkatan kapasitas adaptasi dan ketahanan pangan (Simelton & McCampbell,
2021; Kagan et al,, 2022; Essenfelder et al., 2025). Melalui kerangka tersebut, penelitian berupaya
menjelaskan hubungan antara tata kelola, teknologi, dan ketahanan sistem pangan dalam konteks
perubahan iklim yang semakin kompleks.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perubahan iklim telah mengubah karakter risiko yang dihadapi sektor pertanian dari risiko
musiman yang relatif dapat diprediksi menjadi risiko sistemik yang bersifat dinamis,
multidimensi, dan sulit diantisipasi melalui pendekatan konvensional. Fenomena cuaca ekstrem
yang semakin sering terjadi menyebabkan ketidakpastian dalam penentuan waktu tanam,
pengelolaan air, penggunaan input produksi, hingga distribusi hasil pertanian. Dalam kondisi
tersebut, ketahanan sistem pangan tidak lagi hanya ditentukan oleh kemampuan meningkatkan
produksi, tetapi juga oleh kapasitas sistem untuk mengidentifikasi, mengelola, dan merespons
risiko iklim secara cepat dan tepat. Oleh karena itu, tata kelola risiko iklim berkembang sebagai
pendekatan yang menempatkan informasi, koordinasi kelembagaan, dan pengambilan keputusan
adaptif sebagai fondasi utama dalam pembangunan pertanian berkelanjutan (Catacutan et al.,
2022; Hellin et al., 2021).

Literatur menunjukkan bahwa pendekatan tata kelola risiko iklim memiliki cakupan yang
lebih luas dibandingkan strategi adaptasi teknis yang selama ini mendominasi kebijakan
pertanian. Tata kelola risiko tidak hanya berfokus pada upaya mengurangi kerugian akibat
bencana iklim, tetapi juga mengintegrasikan proses identifikasi risiko, pengelolaan
ketidakpastian, distribusi informasi, serta penguatan kapasitas aktor yang terlibat dalam sistem
pangan. Pendekatan ini sejalan dengan pandangan bahwa ketahanan pertanian harus dibangun
melalui kombinasi antara kapasitas adaptif, kapasitas antisipatif, dan kapasitas transformasional
(Hellin et al, 2021). Dengan demikian, efektivitas sistem pangan dalam menghadapi cuaca
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ekstrem sangat bergantung pada kemampuan institusi untuk menghubungkan informasi iklim
dengan tindakan adaptasi yang dapat diterapkan secara operasional oleh pelaku pertanian.

Dalam konteks tersebut, pertanian presisi muncul sebagai instrumen yang mampu
memperkuat fungsi tata kelola risiko iklim melalui pemanfaatan data dan teknologi digital.
Pertanian presisi memungkinkan pengumpulan informasi secara real time mengenai kondisi
tanah, kelembapan, kebutuhan air, kesehatan tanaman, serta perubahan lingkungan yang
berpotensi memengaruhi produktivitas pertanian. Teknologi ini didukung oleh berbagai
perangkat seperti sensor lapangan, satelit, Internet of Things (IoT), sistem informasi geografis,
dan kecerdasan buatan yang menghasilkan basis data yang lebih akurat untuk mendukung
pengambilan keputusan (Kagan et al, 2022; Atasoy, 2025). Berbeda dengan pendekatan
pertanian konvensional yang sering bergantung pada pengalaman historis, pertanian presisi
memungkinkan keputusan dilakukan berdasarkan data aktual yang terus diperbarui sehingga
meningkatkan kapasitas adaptasi terhadap perubahan kondisi iklim.

Analisis terhadap berbagai penelitian menunjukkan bahwa hubungan antara tata kelola
risiko iklim dan pertanian presisi dapat dijelaskan melalui tiga fungsi utama. Pertama, fungsi
deteksi risiko. Kedua, fungsi pengambilan keputusan adaptif. Ketiga, fungsi peningkatan efisiensi
sumber daya. Ketiga fungsi tersebut membentuk mekanisme yang memperkuat ketahanan sistem
pangan terhadap gangguan iklim.

Tabel 1. Integrasi Tata Kelola Risiko Iklim dan Pertanian Presisi dalam Membangun Ketahanan
Sistem Pangan

Dimensi Tata Kelola . . . . Dampak terhadap Ketahanan Sistem
. . Teknologi Pertanian Presisi
Risiko Pangan

Peningkatan akurasi deteksi ancaman
Identifikasi risiko iklim Sensor, satelit, [oT i &
iklim

, ) .. Analitik data dan kecerdasan Respons lebih cepat terhadap cuaca
Sistem peringatan dini

buatan ekstrem
Pengambilan keputusan Platform informasi digital Efisiensi strategi adaptasi
Pengelolaan sumber Pemantauan presisi air dan

daya input Pengurangan kerugian produksi

Big data dan pemodelan Peningkatan kapasitas  antisipasi
prediktif jangka panjang

Sumber: Diolah dari Catacutan et al. (2022), Kagan et al. (2022), Li et al. (2022), dan Essenfelder
etal. (2025).

Evaluasi risiko

Temuan penelitian memperlihatkan bahwa kemampuan mendeteksi risiko secara dini
merupakan faktor utama dalam memperkuat ketahanan sistem pangan. Sebelumnya, banyak
keputusan pertanian dilakukan berdasarkan pola musim historis yang semakin tidak relevan
akibat perubahan iklim. Kehadiran kecerdasan buatan dan analisis data iklim memungkinkan
identifikasi berbagai ancaman secara lebih cepat dan akurat. Penelitian Essenfelder et al. (2025)
menunjukkan bahwa model explainable artificial intelligence mampu mendeteksi berbagai
bahaya iklim yang relevan bagi sektor pertanian melalui pemrosesan data dalam jumlah besar.
Temuan ini menunjukkan bahwa teknologi digital tidak hanya berfungsi sebagai alat pendukung
produksi, tetapi juga sebagai instrumen tata kelola yang memperkuat kemampuan institusi dan
petani dalam mengelola ketidakpastian iklim.
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Selain meningkatkan kapasitas deteksi, pertanian presisi juga berkontribusi terhadap
efisiensi penggunaan sumber daya yang semakin terbatas akibat perubahan iklim. Ketersediaan
air menjadi salah satu isu yang paling sering dikaitkan dengan kerentanan sistem pangan.
Berbagai penelitian menunjukkan bahwa pengelolaan sumber daya air berbasis teknologi dapat
meningkatkan efisiensi irigasi sekaligus mengurangi dampak kekeringan terhadap produksi
pertanian (Srivastav et al., 2021; Tran et al., 2021). Melalui sensor kelembapan tanah dan sistem
irigasi otomatis, penggunaan air dapat disesuaikan dengan kebutuhan aktual tanaman sehingga
mengurangi pemborosan sumber daya. Kondisi ini memperlihatkan bahwa pertanian presisi
tidak hanya memiliki nilai ekonomi, tetapi juga nilai ekologis yang penting dalam mendukung
keberlanjutan sistem pangan.

Lebih lanjut, integrasi antara layanan iklim digital dan pertanian presisi memberikan
kontribusi signifikan terhadap penguatan kapasitas adaptasi petani. Informasi cuaca yang akurat
memungkinkan petani menentukan waktu tanam, pemupukan, dan panen secara lebih tepat.
Namun demikian, efektivitas layanan tersebut sangat bergantung pada kualitas tata kelola yang
mengatur distribusi informasi dan akses pengguna terhadap teknologi. Simelton dan McCampbell
(2021) menunjukkan bahwa layanan iklim digital dapat mendorong praktik pertanian yang lebih
tangguh apabila dirancang dengan memperhatikan kebutuhan pengguna serta prinsip inovasi
yang bertanggung jawab. Temuan ini mengindikasikan bahwa keberhasilan transformasi digital
pertanian tidak hanya ditentukan oleh kecanggihan teknologi, tetapi juga oleh kemampuan
institusi dalam menjamin aksesibilitas, transparansi, dan keberlanjutan pemanfaatan teknologi
tersebut.

Meskipun berbagai manfaat telah diidentifikasi, hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
adopsi pertanian presisi menghadapi sejumlah tantangan tata kelola yang tidak dapat diabaikan.
Pertama, terdapat kesenjangan akses teknologi antara wilayah dan kelompok petani yang
berbeda. Kedua, meningkatnya penggunaan data pertanian memunculkan persoalan kepemilikan
data, privasi, dan akuntabilitas pengelolaan informasi. Ketiga, penggunaan algoritma dalam
pengambilan keputusan berpotensi menghasilkan ketergantungan terhadap penyedia teknologi
tertentu. Persoalan ini semakin relevan seiring berkembangnya sistem pertanian berbasis data
yang mengandalkan pengumpulan informasi dalam skala besar (Zhang et al., 2021; Atasoy, 2025).

Temuan tersebut memperkuat argumen bahwa tata kelola risiko iklim harus dipahami
sebagai tata kelola teknologi sekaligus. Pendekatan yang hanya berfokus pada penyediaan
teknologi tanpa pengaturan kelembagaan yang memadai berpotensi menghasilkan ketimpangan
baru dalam sistem pangan. Oleh karena itu, prinsip inovasi yang bertanggung jawab menjadi
aspek penting dalam pengembangan pertanian presisi. Gardezia et al. (2022) menekankan bahwa
keberhasilan teknologi pertanian tidak dapat diukur hanya melalui peningkatan produktivitas,
tetapi juga melalui kemampuan sistem untuk memastikan distribusi manfaat yang adil,
transparansi proses inovasi, dan perlindungan terhadap kelompok yang rentan. Perspektif ini
memperluas pemahaman mengenai ketahanan pangan dari sekadar persoalan produksi menuju
persoalan tata kelola yang inklusif.

Dari perspektif hukum, transformasi digital sektor pertanian menciptakan kebutuhan
terhadap kerangka regulasi yang mampu mengatur penggunaan teknologi berbasis data secara
efektif. Regulasi tidak hanya diperlukan untuk mendukung inovasi, tetapi juga untuk mengurangi
risiko yang muncul akibat penggunaan data, kecerdasan buatan, dan sistem otomatis dalam
pengelolaan pertanian. Kajian Ukhurebor dan Aidonojie (2021) menunjukkan bahwa
perkembangan teknologi pangan dan adaptasi perubahan iklim semakin membutuhkan
instrumen hukum yang mampu mengakomodasi inovasi tanpa mengabaikan perlindungan
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kepentingan publik. Dalam konteks ini, hukum berfungsi sebagai instrumen yang memastikan
keseimbangan antara inovasi, keadilan, dan keberlanjutan.

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa pembangunan sistem pangan yang tangguh
memerlukan harmonisasi antara pendekatan climate-smart agriculture, pertanian tangguh iklim,
dan transformasi digital pertanian. Selama ini, ketiga pendekatan tersebut sering berkembang
secara terpisah dalam literatur maupun kebijakan. Padahal, berbagai penelitian menunjukkan
bahwa integrasi antara strategi adaptasi iklim dan pemanfaatan teknologi digital dapat
menghasilkan manfaat yang lebih besar dibandingkan penerapannya secara parsial (Islam et al,
2022; Peng & Guan, 2021). Integrasi tersebut memungkinkan terciptanya sistem pengelolaan
pertanian yang lebih responsif terhadap risiko, lebih efisien dalam penggunaan sumber daya, dan
lebih mampu mempertahankan produktivitas dalam kondisi cuaca yang tidak menentu.

Temuan penelitian ini juga memperlihatkan bahwa konsep ketahanan pertanian perlu
bergerak melampaui paradigma climate-smart agriculture menuju pendekatan yang lebih
berorientasi pada kerentanan dan keadilan adaptasi sebagaimana dikemukakan oleh Yaro et al.
(2021). Dalam perspektif tersebut, keberhasilan sistem pangan tidak hanya diukur dari
kemampuannya bertahan terhadap gangguan iklim, tetapi juga dari kemampuannya melindungi
kelompok yang paling rentan terhadap dampak perubahan iklim. Oleh karena itu, tata kelola
risiko iklim yang efektif harus mengintegrasikan dimensi teknologi, kelembagaan, sosial, dan
hukum secara bersamaan.

Berdasarkan keseluruhan analisis, penelitian ini menemukan bahwa hubungan antara tata
kelola risiko iklim dan pertanian presisi bersifat saling memperkuat. Tata kelola risiko
menyediakan kerangka institusional yang memungkinkan teknologi digunakan secara efektif,
sedangkan pertanian presisi menyediakan data dan informasi yang diperlukan untuk
meningkatkan kualitas pengambilan keputusan. Integrasi keduanya menghasilkan sistem pangan
yang lebih adaptif, responsif, dan tangguh terhadap cuaca ekstrem. Temuan ini sekaligus
mempertegas bahwa transformasi sistem pangan pada era perubahan iklim tidak dapat dicapai
hanya melalui inovasi teknologi atau reformasi kebijakan secara terpisah, melainkan melalui
pembangunan tata kelola yang mampu menghubungkan keduanya dalam satu kerangka
ketahanan pangan yang berkelanjutan.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa tata kelola risiko iklim dan adopsi pertanian presisi
merupakan dua komponen yang saling terkait dalam upaya membangun sistem pangan yang
tangguh terhadap cuaca ekstrem. Hasil analisis menunjukkan bahwa peningkatan frekuensi dan
intensitas gangguan iklim menuntut perubahan paradigma dari pendekatan adaptasi yang
bersifat reaktif menuju sistem pengelolaan risiko yang berbasis data, prediktif, dan adaptif.
Pertanian presisi berperan penting dalam menyediakan informasi yang akurat melalui
pemanfaatan sensor, Internet of Things, kecerdasan buatan, layanan iklim digital, dan analisis
data besar sehingga meningkatkan kemampuan deteksi risiko, efisiensi penggunaan sumber daya,
serta kualitas pengambilan keputusan. Namun demikian, efektivitas teknologi tersebut sangat
bergantung pada keberadaan tata kelola yang mampu mengintegrasikan informasi iklim,
kapasitas kelembagaan, akses teknologi, dan mekanisme pengaturan yang mendukung penerapan
inovasi secara berkelanjutan. Dengan demikian, ketahanan sistem pangan tidak hanya ditentukan
oleh kapasitas produksi, tetapi juga oleh kemampuan sistem untuk mengantisipasi, mengelola,
dan merespons risiko iklim secara terkoordinasi.
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Kontribusi utama penelitian ini terletak pada pengembangan kerangka analitis yang
menghubungkan tata kelola risiko iklim, pertanian presisi, dan ketahanan sistem pangan dalam
satu perspektif yang terintegrasi. Dalam kajian hukum dan kebijakan, temuan ini memperlihatkan
bahwa transformasi digital sektor pertanian memerlukan dukungan regulasi yang mampu
menjamin transparansi penggunaan data, akuntabilitas algoritma, perlindungan kepentingan
petani, serta distribusi manfaat inovasi yang adil. Penelitian ini juga memperluas diskursus
mengenai ketahanan pangan dengan menempatkan tata kelola teknologi sebagai bagian penting
dari strategi adaptasi perubahan iklim. Secara praktis, hasil penelitian memberikan dasar
konseptual bagi pembuat kebijakan untuk merancang sistem pengelolaan risiko iklim yang
memadukan inovasi digital dengan penguatan kelembagaan pertanian.

Penelitian ini memiliki keterbatasan karena menggunakan pendekatan kepustakaan
sehingga belum mengevaluasi implementasi tata kelola risiko iklim dan pertanian presisi pada
konteks wilayah tertentu. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya perlu mengembangkan studi
empiris yang menguji efektivitas model tata kelola berbasis data pada berbagai sistem pertanian
dan kondisi agroekologi yang berbeda. Kajian mendatang juga dapat mengeksplorasi aspek
regulasi data pertanian, keadilan akses teknologi, serta pengaruh kecerdasan buatan terhadap
pengambilan keputusan di sektor pangan. Pengembangan agenda penelitian tersebut penting
untuk memperkuat dasar ilmiah dan kebijakan dalam membangun sistem pangan yang adaptif,
inklusif, dan berkelanjutan di tengah tantangan perubahan iklim global.
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