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Abstrak. Perubahan iklim menimbulkan berbagai dampak negatif terhadap berbagai aspek 
kehidupan manusia, salah satunya adalah sektor pertanian. Salah satu jenis tanaman yang 
terdampak adalah tebu. Tebu merupakan salah satu komoditas strategis di Indonesia. Dalam 
menghadapi perubahan iklim, petani tebu perlu menerapkan berbagai strategi adaptasi dan 
mitigasi agar produksi dan produktivitas tebu tidak mengalami penurunan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengidentifikasi upaya adaptasi dan mitigasi yang dapat diterapkan petani tebu 
dalam menghadapi perubahan iklim. Penelitian ini berjenis deskriptif kualitatif yang dilakukan 
melalui metode studi literatur pada bulan November 2024 hingga Januari 2025. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa ada berbagai strategi adaptasi dan mitigasi yang dapat dilakukan petani 
tebu dalam menghadapi perubahan iklim. Strategi adaptasi meliputi penyesuaian jadwal tanam, 
pengembangan varietas tebu toleran, manajemen irigasi, penggunaan mulsa, pengelolaan 
organisme pengganggu tanaman berkelanjutan, pemanfaatan teknologi modern, dan pemanfaatan 
artificial intelligence (AI). Beberapa strategi mitigasi meliputi praktik konservasi tanah, pelatihan 
dan edukasi, serta pemanfaatan AI. Implementasi berbagai strategi adaptasi dan mitigasi tersebut 
diharapkan dapat membantu petani tebu untuk meminimalkan dampak negatif perubahan iklim 
terhadap tebu serta menjaga keberlanjutan produksi tebu. Hal ini juga penting untuk memastikan 
budidaya tebu tetap memberikan keuntungan bagi para petani tebu walaupun pada kondisi iklim 
yang berubah.  
Kata kunci: perubahan iklim, adaptasi, mitigasi, tebu. 
 
Abstract. Climate change has significant adverse effects on multiple aspects of human life, 
particularly the agricultural sector. Sugarcane, a strategic commodity in Indonesia, is among the 
crops vulnerable to these impacts. To sustain production and productivity, sugarcane farmers must 
adopt adaptation and mitigation strategies. This study aims to identify feasible adaptation and 
mitigation measures for sugarcane farmers confronting climate change. Employing a qualitative 
descriptive approach, the research was conducted through a literature review from November 
2024 to January 2025. The findings reveal several adaptation strategies, including adjusted 
planting schedules, cultivation of climate-tolerant sugarcane varieties, optimised irrigation 
management, mulching, sustainable pest and disease control, adoption of modern technologies, 
and artificial intelligence (AI) applications. Key mitigation strategies involve soil conservation 
practices, farmer training and education, and AI utilisation. Implementing these strategies is 
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expected to help sugarcane farmers mitigate the negative impacts of climate change, safeguard 
productivity, and ensure the long-term sustainability of sugarcane cultivation. Such efforts are 
critical to maintaining the economic viability of sugar cane farming under shifting climatic 
conditions. 
Keywords: climate change, adaptation, mitigation, sugarcane. 

1. Pendahuluan 

Tebu (Saccharum officinarum L.) merupakan salah satu jenis tanaman industri penting di 

dunia, yaitu sebagai penghasil gula, bioenergi, dan berbagai produk lainnya. Kebutuhan gula 

berbasis tebu di Indonesia terus mengalami peningkatan dari tahun ke tahun, baik untuk gula 

konsumsi langsung maupun untuk kebutuhan bahan baku industri makanan dan minuman (Putra 

et al., 2020; Putra et al., 2024c). Pemerintah Indonesia menargetkan produksi gula domestik 

sedikitnya sebanyak 2,9 juta ton untuk memenuhi kebutuhan rumah tangga (Sulaiman et al., 2019). 

Tebu juga berperan penting bagi perekonomian nasional, yaitu melalui penyediaan lapangan kerja 

yang luas bagi masyarakat Indonesia (Putra et al., 2021c). 

Perubahan iklim memengaruhi berbagai aspek kehidupan manusia, salah satunya adalah 

bidang pertanian dan perkebunan (Febriandika & Rahayu, 2021). Perubahan iklim berpengaruh 

terhadap produksi pangan global dan produktivitas pertanian, baik pengaruh langsung maupun 

tidak langsung (Zhu et al., 2022). Perubahan iklim menimbulkan berbagai cekaman abiotik dan 

biotik yang pada akhirnya dapat mengancam produksi pertanian dan keamanan pangan global 

(Arifien et al., 2022). Hal ini penting untuk diperhatikan karena ketahanan pangan merupakan 

salah satu isu strategis dalam mewujudkan pembangunan berkelanjutan (Faizah et al., 2024). 

 Tebu merupakan salah satu komoditas yang rentan mengalami penurunan produktivitas 

akibat perubahan iklim (Putra et al., 2021a; Kumar et al., 2023). Emisi gas rumah kaca secara 

masif berakibat pada peningkatan suhu udara global dari waktu ke waktu, perubahan pola hujan, 

dan hingga cuaca ekstrem (Hussain et al., 2018). Peristiwa yang berhubungan dengan cuaca dan 

iklim merupakan faktor kunci bagi produksi tebu di seluruh dunia, terutama di banyak negara 

berkembang. Pengaruh perubahan iklim terhadap produktivitas tebu lebih besar terutama di negara 

berkembang yang memiliki tingkat adaptasi dan mitigasi yang masih rendah (Putra et al., 2020).  

Produksi dan produktivitas tebu tidak hanya bergantung pada faktor genotipe (varietas) dan 

praktik manajemen budidaya tanaman, namun juga berkaitan dengan lingkungan biotik dan 

abiotiknya yang dapat terpengaruh oleh perubahan iklim (Zhao & Li, 2015; Putra et al., 2024d). 

Oleh karena itu, faktor iklim juga perlu untuk diperhatikan untuk meminimalkan dampak negatif 

terhadap pertumbuhan dan produksi tebu. Dalam konteks ini, dinamika iklim global seperti 

peningkatan suhu rata-rata, perubahan pola curah hujan, dan frekuensi kejadian iklim ekstrem 

seperti kekeringan dan banjir dapat berdampak langsung maupun tidak langsung terhadap sistem 
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pertanian. Dampak tersebut mencakup perubahan pada fisiologi tanaman tebu, ketersediaan air 

tanah, serta keberlangsungan organisme pendukung dan pengganggu dalam ekosistem pertanian. 

Untuk mengurangi dampak negatif dan meningkatkan ketahanan produksi gula di Indonesia, 

dibutuhkan strategi adaptasi dan mitigasi perubahan iklim untuk diterapkan oleh para 

pembudidaya tebu, terutama tebu rakyat. Produsen terbesar tebu di Indonesia adalah tebu rakyat, 

dan 80% di antaranya ditanam di lahan tadah hujan (Widyasari et al., 2022). Adaptasi merujuk 

pada usaha penyesuaian diri dengan dampak perubahan iklim yang terjadi atau diprediksi supaya 

dapat terus berproduksi secara efisien, sedangkan mitigasi merupakan usaha untuk mengurangi 

emisi gas rumah kaca untuk mengurangi dampak perubahan iklim (Abbass et al., 2022). Dengan 

demikian, baik produksi, produktivitas, maupun rendemen tebu akan tetap dipertahankan dalam 

kondisi yang baik dan bahkan ditingkatkan meskipun dibudidayakan pada kondisi iklim yang tidak 

menentu. 

Penelitian ini merupakan studi literatur yang bertujuan mengidentifikasi berbagai strategi 

adaptasi dan mitigasi perubahan iklim yang relevan dan dapat diterapkan oleh petani tebu di 

Indonesia. Hasil kajian ini diharapkan dapat memberikan landasan ilmiah sekaligus panduan 

praktis bagi para petani untuk memilih langkah-langkah yang paling sesuai dengan kondisi 

agroekologis dan sosial-ekonomi setempat. Strategi-strategi yang teridentifikasi tidak hanya 

membantu petani dalam mempertahankan produktivitas dan keberlanjutan usahatani tebu di tengah 

ketidakpastian iklim, tetapi juga berkontribusi dalam upaya mengurangi emisi gas rumah kaca dari 

sektor pertanian. Selain itu, temuan dari kajian ini berpotensi mendukung penyusunan kebijakan 

yang lebih responsif terhadap perubahan iklim, serta mendorong penguatan kapasitas adaptif 

petani melalui edukasi, inovasi teknologi, dan kolaborasi multi-pihak. Dengan demikian, 

penelitian ini tidak hanya penting secara akademik, tetapi juga memiliki nilai aplikatif yang tinggi 

dalam memperkuat ketahanan sistem pertanian tebu rakyat secara berkelanjutan. 

2. Bahan dan Metode 

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif kualitatif yang menggunakan metode 

kepustakaan atau literature review. Tinjauan pustaka merupakan pendekatan yang dilakukan 

secara sistematis atau semi-sistematis untuk menghimpun dan merangkum temuan-temuan dari 

penelitian terdahulu (Snyder, 2019). Pelaksanaan penelitian yaitu pada bulan November 2024 

hingga Januari 2025. Literatur yang digunakan berupa artikel jurnal ilmiah, buku, dan website 

yang relevan dengan topik yang diulas dalam artikel ini, yakni strategi mitigasi dan adaptasi 

perubahan iklim pada perkebunan tebu di Indonesia. Database yang digunakan dalam pencarian 

literatur, antara lain Web of Science, Scopus, SINTA, Garuda, serta Google Scholar. Literatur 
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yang digunakan adalah terbitan maksimal 10 tahun terakhir. Total literatur yang digunakan adalah 

103, di antaranya 89 artikel jurnal, 3 artikel prosiding ilmiah, dan 11 buku.  

Melalui metode yang digunakan, diharapkan dapat diperoleh gambaran mengenai berbagai 

kemungkinan solusi yang relevan untuk memecahkan masalah, melalui proses pengumpulan dan 

klasifikasi data, analisis, serta interpretasi. Setelah data terkumpul, dilakukan klasifikasi 

berdasarkan fokus strategi (adaptasi, mitigasi, atau keduanya), dimensi pembahasan (agronomi, 

sosial-ekonomi, kelembagaan, teknologi), serta relevansi geografis dan jenis dokumen. Data yang 

telah diklasifikasikan kemudian dianalisis secara tematik untuk mengidentifikasi pola, tren, dan 

praktik-praktik yang relevan. Hasil analisis selanjutnya diinterpretasikan guna merumuskan 

pemahaman yang utuh dan solusi yang aplikatif terhadap permasalahan yang dikaji. Selanjutnya, 

dilakukan penyusunan narasi yang kemudian dikembangkan menjadi artikel. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1.  Dampak perubahan iklim terhadap tebu 

3.1.1. Pengaruh umum perubahan iklim terhadap pertumbuhan tebu 

Perubahan iklim merupakan kondisi beberapa unsur iklim yang mengalami penyimpangan 

atau perubahan intensitas dari kondisi rata-rata (Rejekiningrum, 2014). Beberapa penelitian 

terdahulu telah menunjukkan bahwa perubahan iklim sebenarnya membawa dampak positif 

melalui peningkatan kadar karbon dioksida (CO2) dan suhu udara global yang dapat memacu 

pertumbuhan dan akumulasi biomassa pada tebu (Marin et al., 2013). Namun, perubahan iklim 

lebih banyak membawa dampak negatif terhadap pertumbuhan dan produktivitas tebu karena 

peningkatan frekuensi dan intensitas cuaca ekstrem, seperti kekeringan, banjir, dan suhu udara 

yang terlalu tinggi (Chandiposha, 2013). 

Perubahan iklim secara langsung memengaruhi pergeseran pola musim, yang menyulitkan 

petani dalam menentukan waktu tanam dan panen secara tepat. Kondisi cuaca yang tidak menentu, 

seperti hujan yang datang di luar musim, kekeringan berkepanjangan, serta fluktuasi suhu ekstrem, 

memperbesar risiko kegagalan panen dan menurunkan stabilitas hasil produksi. Ketidakpastian 

iklim ini menjadi tantangan besar bagi industri gula di Indonesia karena dapat mengganggu jadwal 

budidaya, merusak tanaman, serta membatasi ketersediaan sumber daya penting seperti air irigasi 

(Toharisman & Triantarti 2016). 

3.1.2. Tantangan budidaya tebu di lahan kering dan perubahan ketersediaan lahan 
produktif 

Tebu di Indonesia umumnya dibudidayakan di lahan kering tadah hujan sehingga 

pertumbuhan dan perkembangannya bergantung pada hujan (Riajaya, 2020). Dalam beberapa 

dasawarsa terakhir, penanaman tebu bergeser dari lahan sawah ke lahan tegalan (kering) karena 
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lahan subur dengan pengairan diutamakan untuk tanaman pangan lainnya yang dianggap petani 

lebih menguntungkan secara ekonomi, misalnya padi. Lahan sawah juga banyak berubah 

peruntukannya menjadi bangunan (Ramadhan et al., 2014). Curah hujan yang mencukupi sangat 

penting untuk mendapatkan produktivitas tebu yang tinggi (Ranomahera et al., 2020a). Perubahan 

iklim mengancam keberlanjutan sebagian besar sistem pertanian tebu tadah hujan (Knox et al., 

2010). Perubahan iklim memengaruhi panjang periode kering dan basah tahunan (Loo et al., 

2015). Perubahan iklim juga dapat memengaruhi sebaran curah hujan menjadi tidak merata di 

berbagai wilayah (Soleh et al., 2017), di mana ada sebagian wilayah yang dilanda kekeringan 

namun ada pula yang justru mengalami banjir pada waktu yang bersamaan.  

Kekeringan merupakan cekaman abiotik terbesar yang memengaruhi produktivitas tanaman. 

Tebu sensitif terhadap kekurangan air, di mana kekeringan dapat berakibat pada penurunan 

tanaman lebih dari 60% (Gentile et al., 2015). Perubahan iklim dapat meningkatkan kejadian 

kekeringan, defisit air, desertifikasi, dan evapotranspirasi, dan pada akhirnya dapat menurunkan 

potensi hasil tanaman dan area tanam untuk pertanian (Onyeneke et al., 2019). Dalam konteks ini, 

peningkatan evapotranspirasi menjadi salah satu konsekuensi penting dari naiknya suhu akibat 

perubahan iklim. Evapotranspirasi, meskipun merupakan proses alami dalam pertumbuhan 

tanaman, dapat berdampak negatif jika terjadi secara berlebihan. Ketika suhu lingkungan 

meningkat, laju penguapan dari permukaan tanah dan transpirasi dari daun menjadi lebih tinggi, 

sehingga mempercepat hilangnya cadangan air yang esensial bagi tanaman (Dai et al., 2022). 

Ketidakseimbangan antara kehilangan dan penyerapan air ini menimbulkan stres fisiologis yang 

menghambat proses fotosintesis, pertumbuhan, dan hasil panen (Terán et al., 2024). Dengan 

demikian, peningkatan evapotranspirasi dalam iklim yang semakin panas berperan besar dalam 

memperparah dampak kekeringan dan mempersempit ruang produksi pertanian yang layak. 

3.1.3. Respon fisiologis tebu terhadap kekeringan 

Pada tanaman tebu, dampak kekeringan akibat perubahan iklim bergantung pada tahap 

pertumbuhan tanaman, derajat cekaman defisit air, dan durasi kekeringan tersebut. Secara umum, 

kekeringan pada tahap awal dan pertengahan pertumbuhan terutama menurunkan hasil tebu 

sehingga menyebabkan rendahnya hasil sukrosa, meskipun sebetulnya kekeringan sedang pada 

tahap pertumbuhan akhir justru dapat meningkatkan kandungan sukrosa dalam batang tebu (Zhao 

& Li, 2015). Masa perkecambahan hingga pertunasan (usia tiga bulan setelah tanam) merupakan 

fase kritis pada budidaya tanaman tebu karena kondisi tanaman masih lemah dan memerlukan air 

yang cukup (Putra, 2020).  

Selain kekeringan, salinitas juga termasuk cekaman abiotik terbesar bagi tebu. Baik 

kekeringan maupun salinitas akan memengaruhi sifat morfologi dan fisiologis serta aktivitas 
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enzim yang pada akhirnya dapat menurunkan produktivitas tanaman. Gejala pertama yang dapat 

diamati dari tebu yang mengalami kekeringan dan salinitas adalah perubahan morfologis, seperti 

daun yang menggulung, ukuran dan jumlah daun yang berkurang, perubahan pertumbuhan akar, 

serta pertumbuhan yang terhambat. Tebu memiliki mekanisme alami untuk menghadapi kondisi 

cekaman tersebut, seperti mekanisme escape, avoidance, toleransi, dan kombinasi antara 

ketiganya (Kumar et al., 2023). 

3.1.4. Hubungan perubahan iklim dengan serangan OPT 

Perubahan iklim juga dapat berdampak signifikan terhadap cekaman biotik berupa serangan 

organisme pengganggu tanaman (OPT) pada tebu, termasuk hama, patogen, dan gulma. 

Peningkatan fluktuasi suhu dan kelembapan udara akibat perubahan iklim berakibat pada 

pertumbuhan dan perkembangan organisme pengganggu tanaman. Industri gula dunia 

menghadapi ancaman perubahan suhu dan pola cuaca akibat perubahan iklim yang memperkuat 

dampak serangan OPT (Bordonal et al., 2018; Sorvali et al., 2021). Tidak hanya tebu, perubahan 

iklim juga sebetulnya membuat berbagai jenis tanaman menjadi rentan terhadap serangan OPT 

dan menjadi kurang bisa bersaing dengan gulma (Patterson, 1995). Perubahan iklim meningkatkan 

suhu dan kelembapan udara global yang dapat mempercepat siklus hidup OPT sehingga 

memengaruhi perkembangan OPT dan meningkatkan frekuensi serangan pada tebu. Perubahan 

iklim juga berakibat pada perubahan pola curah hujan yang dapat menciptakan kondisi lingkungan 

yang lebih kondusif bagi perkembangan populasi OPT tebu (Msomba et al., 2024). 

Berbagai upaya tentunya perlu untuk dilakukan dalam rangka meningkatkan hasil dan 

keuntungan dari usahatani tebu meskipun terjadi perubahan iklim (Zhao & Li, 2015). Strategi 

adaptasi yang dapat dilakukan mencakup penyesuaian jadwal tanam, pengembangan varietas tahan 

cekaman, manajemen irigasi yang efisien, penggunaan mulsa, pengendalian organisme 

pengganggu tanaman secara berkelanjutan, serta pemanfaatan teknologi modern dan kecerdasan 

artifisial (AI). Sementara itu, upaya mitigasi difokuskan pada pengurangan emisi gas rumah kaca 

melalui praktik konservasi tanah, pemanfaatan limbah pertanian, edukasi kepada petani tentang 

pertanian berkelanjutan, dan penerapan AI untuk pengelolaan input secara presisi. Gabungan dari 

kedua pendekatan tersebut menunjukkan pentingnya dukungan lintas sektor agar budidaya tebu 

rakyat tetap produktif, efisien, dan berkelanjutan di tengah ancaman perubahan iklim yang 

semakin kompleks. 

3.2.  Strategi adaptasi 

Dalam menghadapi kondisi iklim yang berubah, manusia tentunya harus dapat beradaptasi 

dengan hal tersebut. Adaptasi merupakan upaya yang dilakukan untuk meningkatkan kemampuan 

manusia dan komunitas dalam menghadapi perubahan iklim (Abbass et al., 2022; Goonesekera et 
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al., 2022; Orlove, 2022; Schoenefeld et al., 2022; Singh et al., 2022). Adaptasi bertujuan untuk 

mengurangi kerentanan dan/atau memanfaatkan peluang dari perubahan iklim yang terjadi saat ini 

atau di masa depan (Orlove, 2022). Dalam konteks budidaya tebu, beberapa strategi adaptasi yang 

dapat dilakukan oleh petani tebu, antara lain penyesuaian jadwal tanam, pengembangan varietas 

tebu toleran, manajemen irigasi, penggunaan mulsa, penggunaan organisme pengganggu tanaman 

berkelanjutan, pemanfaatan teknologi modern, serta pemanfaatan artificial intelligence (AI). 

3.2.1. Penyesuaian jadwal tanam 

Perubahan iklim yang terjadi menyebabkan pola curah hujan menjadi tidak menentu dan hal 

ini berpengaruh terhadap musim tanam (Hartatie et al., 2020). Petani tebu di Indonesia umumnya 

menerapkan pola tanam II atau B, yaitu pola tanam yang dimulai ketika awal musim hujan tiba, 

yaitu pada sekitar bulan Oktober-November. Banyak petani tebu menerapkan pola tanam ini 

karena masih banyak lahan tebu di Indonesia yang merupakan tadah hujan dan tanpa irigasi. 

Namun dengan adanya perubahan iklim, jadwal musim penghujan bisa jadi akan berubah sehingga 

petani tebu mungkin tidak dapat bergantung sepenuhnya pada pola tanam tersebut dan perlu 

menyesuaikan rencana penanaman mereka. 

Jadwal tanam tebu perlu disesuaikan dengan pola curah hujan dan suhu udara yang berubah 

supaya tebu dapat tumbuh dengan optimal dan lebih tahan terhadap cekaman lingkungan. Melalui 

penerapan strategi penyesuaian jadwal tanam yang tepat, petani tebu dapat mengurangi risiko dan 

kerugian akibat perubahan iklim serta meningkatkan produktivitas dan ketahanan tanaman tebu 

(Acevedo et al., 2020).  

3.2.2. Pengembangan varietas tebu toleran 

Pengembangan varietas tebu toleran dapat menjadi strategi adaptasi perubahan iklim dan 

juga sekaligus sebagai upaya pencegahan kerugian oleh petani tebu. Uji coba varietas tebu baru 

yang toleran atau tahan terhadap perubahan iklim dan memiliki potensi hasil yang baik perlu untuk 

terus dilakukan. Pengembangan varietas unggul baru yang toleran atau tahan terhadap cekaman 

lingkungan terutama kekeringan menjadi salah satu langkah penting dalam budidaya tebu (Sari et 

al., 2021). 

Para ilmuwan dan ahli bioteknologi tanaman memiliki peran penting dalam menghadapi 

dampak perubahan iklim melalui penerapan teknologi bioteknologi untuk merakit varietas tebu 

unggul. Bioteknologi memungkinkan pemuliaan tanaman secara lebih terarah dan efisien, 

khususnya dalam menghasilkan varietas yang toleran atau tahan terhadap cekaman abiotik maupun 

biotik (Hussain et al., 2018). Cekaman abiotik, seperti kekeringan yang berkepanjangan, banjir 

yang merendam lahan, dan peningkatan kadar salinitas tanah di daerah pesisir, dapat menyebabkan 

penurunan produktivitas tebu secara signifikan. Sementara itu, cekaman biotik seperti misalnya 
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serangan hama seperti penggerek batang (Scirpophaga excerptalis) dan patogen seperti jamur 

penyebab karat daun (Puccinia melanocephala) pada tebu cenderung meningkat seiring dengan 

perubahan suhu dan kelembapan akibat perubahan iklim. 

Melalui teknik seperti seleksi berbasis penanda genetik dan rekayasa gen, varietas tebu yang 

memiliki ketahanan terhadap kondisi ekstrem ini dapat dikembangkan dan diujicobakan di 

berbagai agroekosistem. Sebagai contoh, beberapa varietas tebu hasil pengembangan di Brasil 

telah menunjukkan ketahanan yang lebih baik terhadap kekeringan dan infeksi jamur 

dibandingkan varietas lokal. Upaya semacam ini juga relevan untuk diterapkan di Indonesia, 

terutama pada perkebunan tebu rakyat yang rentan terhadap dampak perubahan iklim namun 

memiliki keterbatasan dalam penggunaan teknologi konvensional. 

Bioteknologi dan pemuliaan tanaman molekuler menjadi sangat berguna untuk 

meningkatkan produktivitas tebu pada kondisi kekurangan air (Hu & Xiong, 2014). 

Pengembangan varietas tebu yang toleran atau tahan terhadap perubahan iklim melalui 

bioteknologi dapat membantu petani dalam menghadapi tantangan perubahan iklim yang semakin 

kompleks. Perkembangan keilmuan yang pesat dalam bidang genetika molekuler dan genomika 

saat ini dapat digunakan untuk mengidentifikasi varian genetik baru yang terkait dengan ketahanan 

terhadap perubahan iklim pada tebu sehingga pengembangan varietas tebu baru dengan sifat-sifat 

yang diinginkan dapat dilakukan (Meena et al., 2022). 

Beberapa metode bioteknologi yang dapat digunakan dalam mengembangkan varietas tebu 

yang toleran terhadap perubahan iklim, antara lain: 1) pemuliaan konvensional yang bertumpu 

pada ketersediaan gen toleransi; 2) penggunaan teknik molekuler; dan 3) pemanfaatan teknik 

transformasi genetik. Metode pemuliaan konvensional melibatkan pemilihan varietas tebu yang 

memiliki gen-gen tertentu yang menyebabkan ketahanan terhadap cekaman lingkungan tertentu, 

misalnya kekeringan, suhu tinggi, atau serangan OPT, yang pada umumnya terjadi akibat 

perubahan iklim. Penggunaan teknik molekuler seperti marker-assisted selection (MAS) dapat 

digunakan untuk mengidentifikasi dan mempercepat seleksi gen-gen yang terlibat dalam 

ketahanan terhadap cekaman lingkungan pada tebu. Hal ini memungkinkan para pemulia tanaman 

dan ahli bioteknologi tanaman untuk merakit varietas tebu dengan karakteristik yang diinginkan 

secara lebih efisien (Sandhu et al., 2022). Sementara itu, pemanfaatan teknik transformasi genetik 

dapat dilakukan untuk memasukkan gen-gen yang bertanggungjawab atas ketahanan terhadap 

cekaman lingkungan ke dalam genom tanaman (Hamdan & Tan, 2024). Melalui cara ini, varietas 

tebu baru yang toleran atau tahan terhadap perubahan iklim dapat dikembangkan dengan cepat. 

Melalui pendekatan bioteknologi, berbagai varietas tebu baru yang lebih adaptif terhadap berbagai 

cekaman akibat perubahan iklim dapat terus dikembangkan (Grandis et al., 2024). Meskipun 
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demikian, pengembangan tersebut harus tetap memperhatikan aspek regulasi dan keamanan 

pangan.  

3.2.3. Manajemen irigasi 

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, mayoritas lahan budidaya tebu di Indonesia 

berupa lahan tadah hujan. Pola tanam II atau pola tanam B yang memulai penanaman tebu ketika 

awal musim hujan seringkali menjadi solusi praktis di kalangan petani tebu. Namun perubahan 

iklim dapat menyebabkan curah hujan menjadi tidak menentu. Dengan demikian, irigasi perlu 

diberikan ketika curah hujan tidak dapat memenuhi kebutuhan air tanaman tebu (Ranomahera et 

al., 2020b). Irigasi bertujuan untuk mengisi kembali profil tanah antara kapasitas lapang dan titik 

layu permanen. Irigasi menjadi hal yang sangat penting untuk dilakukan terutama pada lahan 

kering mengingat defisit air merupakan faktor pembatas utama produktivitas tebu. Di Brasil, 

defisit air menyebabkan penurunan potensi hasil tebu hingga 48-86% (Monteiro & Sentelhas 2017; 

Dias & Sentelhas 2018). 

Strategi manajemen irigasi sebagai upaya adaptasi budidaya tebu terhadap perubahan iklim 

merupakan hal krusial, mengingat perubahan iklim dapat menyebabkan variasi dalam pola curah 

hujan, suhu, dan ketersediaan air. Perubahan iklim menyebabkan pola curah hujan menjadi tidak 

teratur dan suhu udara cenderung meningkat yang pada akhirnya dapat mengakibatkan kekeringan 

dan kekurangan air pada tanah. Perubahan iklim dapat merugikan pertumbuhan dan hasil tebu 

tanpa adanya manajemen irigasi yang memadai. Manajemen irigasi yang baik harus dikembangkan 

untuk memaksimalkan efisiensi penggunaan air sekaligus mengurangi biaya operasional dalam 

usahatani tebu. Efisiensi penggunaan air irigasi juga merupakan salah satu pilar dalam konsep 

pertanian cerdas iklim (Azmi et al., 2022). 

Manajemen irigasi memiliki makna yang luas, di antaranya penentuan jumlah air untuk 

diaplikasikan sesuai kebutuhan tanaman, pemilihan sistem irigasi yang tepat, dan penentuan waktu 

irigasi yang optimal (Olamide et al., 2022). Hal ini dilakukan dalam rangka mengefisienkan 

penggunaan air agar tebu tetap mendapatkan pasokan air yang cukup, terutama ketika musim 

kering atau saat curah hujan tidak stabil. Idealnya, pengelolaan air yang baik dan jaminan 

ketersediaan air pada setiap fase pertumbuhan tebu akan berkontribusi signifikan terhadap 

produktivitas dan rendemen tebu. Namun pada kondisi ketika air tidak selalu tersedia sepanjang 

waktu, manajemen irigasi pada tebu dapat dilakukan berdasarkan kebutuhan air tanaman (Yusara 

et al., 2019). 

Selama ini, banyak petani tebu yang mengaplikasikan air irigasi ke kebun dalam jumlah 

berlebihan melebihi kebutuhan tanaman. Padahal, kebutuhan air irigasi merupakan volume air 

yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan air untuk tanaman dan mengganti kehilangan air 
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akibat evapotranspirasi (Sosrodarsono & Takeda, 2003). Penerapan sistem irigasi yang efisien 

seperti sprinkler, tetes, atau mikro dapat membantu meminimalkan penggunaan air, evaporasi, dan 

energi yang diperlukan dalam penyiraman tanaman, serta memastikan air dapat mencapai akar 

tanaman secara langsung. Pemilihan waktu irigasi yang optimal berarti menentukan waktu yang 

tepat untuk melakukan irigasi berdasarkan analisis cuaca dan kebutuhan tanaman supaya tidak 

terjadi pemborosan air (Dong, 2022). 

Sistem irigasi saat ini telah mengalami kemajuan pesat seiring perkembangan teknologi, 

termasuk penerapan irigasi otomatis yang dirancang untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air 

dalam sektor pertanian. Teknologi ini memberikan manfaat bagi petani tebu, terutama di wilayah 

yang rawan mengalami kekeringan atau banjir, karena dapat menyesuaikan volume dan waktu 

pemberian air secara presisi (Ali et al., 2025). Sensor tanah dan alat pendeteksi kelembapan 

berbasis Internet of Things (IoT) memungkinkan pemantauan kondisi tanah secara real-time, 

sehingga kebutuhan air tanaman dapat dipenuhi secara optimal (Azam et al., 2023). Melalui data 

yang diperoleh dari sensor, sistem irigasi dapat dikendalikan secara otomatis untuk menghindari 

kelebihan atau kekurangan air yang dapat mengganggu pertumbuhan tebu. Selain meningkatkan 

efisiensi sumber daya, penerapan teknologi ini juga berkontribusi pada pengurangan risiko gagal 

panen akibat stres air. Oleh karena itu, integrasi teknologi pintar dalam sistem irigasi menjadi 

strategi adaptasi penting dalam menghadapi perubahan iklim dan mendukung keberlanjutan 

produksi tebu. 

Selain penggunaan sistem irigasi yang efisien, pemantauan dan pengelolaan sumber air juga 

perlu dilakukan. Sumber air pada lahan tebu umumnya berupa embung, waduk, sungai, dan air 

tanah. Pemantauan sumber air dapat dibantu dengan teknologi untuk memantau kondisi cuaca, 

ketersediaan air, dan kebutuhan air tanaman. Jika diperlukan, pemerintah atau pabrik gula baik 

swasta maupun PT Perkebunan Nusantara (PTPN) dapat pula mempertimbangkan untuk 

berinvestasi membangun embung atau waduk baru yang dapat membantu mengurangi risiko 

kekeringan saat musim kemarau sekaligus mengurangi risiko banjir saat musim hujan. 

Pembangunan embung atau waduk baru juga dapat mendukung keberlanjutan sistem irigasi ke 

depannya. 

Irigasi pada lahan tebu tidak harus selalu mengandalkan air bersih. Penggunaan sumber air 

alternatif, misalnya pemanfaatan vinase yang telah diolah (Dewi et al., 2022a; Putra et al., 2024b) 

atau jenis limbah lainnya untuk irigasi ke perkebunan tebu, juga dapat dilakukan untuk mengurangi 

ketergantungan pada sumber air utama. Beberapa jenis limbah yang telah terolah umumnya 

mengandung berbagai macam mineral dan unsur hara yang dibutuhkan oleh tanaman. 
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3.2.4. Penggunaan mulsa  

Mulsa merupakan penutup tanah yang digunakan di berbagai lahan pertanian dan dapat 

berasal dari bahan organik atau anorganik. Pengaplikasian mulsa organik atau anorganik untuk 

mempertahankan kelembapan tanah, mengurangi penguapan, dan meningkatkan kesuburan tanah. 

Mulsa dapat mengurangi kehilangan air akibat evaporasi dari permukaan tanah. Dengan 

mengurangi kadar air yang hilang, tanaman tebu dapat mendapatkan kelembapan yang lebih baik, 

terutama di musim kering. Mulsa juga membantu menjaga suhu tanah tetap stabil. Di daerah panas, 

mulsa dapat menurunkan suhu tanah, sementara di daerah dingin, mulsa dapat menjaga suhu agar 

tetap hangat. Beberapa jenis mulsa, seperti sisa tanaman, dapat terurai dan memperbaiki struktur 

tanah, meningkatkan kesuburan tanah seiring dengan berjalannya waktu. Mulsa juga berperan 

mengurangi pertumbuhan gulma. Dengan menutup permukaan tanah, mulsa dapat menghambat 

pertumbuhan gulma yang bersaing dengan tanaman tebu untuk mendapatkan air dan nutrisi (Iqbal 

et al., 2020).  

Dengan menerapkan mulsa dalam budidaya tanaman, para petani dapat meningkatkan 

ketahanan tanaman terhadap perubahan iklim dengan mencegah kehilangan air tanah dan menjaga 

suhu dan kelembapan tanah agar tetap stabil (Cahyo, 2013). Demikian pula pada lahan tebu, di 

mana mulsa memainkan peran penting untuk menekan kehilangan air yang cepat dari tanaman 

maupun dari permukaan tanah. Hal ini menjadi langkah penting dalam menghadapi tantangan yang 

ditimbulkan oleh perubahan iklim dan untuk memastikan keberlanjutan produksi tebu. 

Serasah tebu dapat dimanfaatkan sebagai mulsa alami di perkebunan tebu. Hal ini disebut 

sebagai trash blanket. Trash blanket dapat dilakukan baik pada tanaman tebu baru maupun 

keprasan. Serasah tebu dapat dikumpulkan dan dibiarkan di juring tanaman atau dicacah kecil 

dengan alat mekanis atau secara manual. Secara mekanis, proses pencacahan dapat dibantu dengan 

alat mesin pemotong, seperti bajak rotari atau penghancur residu. Secara manual, proses 

pencacahan dapat dilakukan dengan menggunakan alat sederhana seperti parang dan alat pencacah 

lainnya. Berbagai studi sebelumnya telah mengemukakan berbagai manfaat dari implementasi 

trash blanket di perkebunan tebu, antara lain meningkatkan populasi makrofauna dan mikrofauna 

tanah, menekan pertumbuhan gulma, mengurangi evapotranspirasi tanah, dan menjaga kadar air 

tanah yang pada akhirnya dapat meningkatkan produktivitas tebu (Putra et al., 2021b). 

3.2.5. Pengelolaan organisme pengganggu tanaman (OPT) berkelanjutan 

Perubahan iklim dapat berakibat pada peningkatan jumlah OPT di perkebunan tebu, 

misalnya suhu yang lebih hangat meningkatkan perkembangbiakan OPT. Perubahan iklim juga 

mendorong terjadinya invasi spesies OPT dari suatu wilayah ke wilayah lainnya dengan 

kemampuan penyebaran yang tinggi, pertumbuhan yang cepat, dan toleran terhadap kondisi 
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lingkungan sehingga dibutuhkan upaya adaptasi dan mitigasi untuk mengatasi hal tersebut (Diyasti 

& Amalia, 2021). Menurut Nurindah and Yulianti (2018), perubahan iklim mengharuskan para 

petani tebu untuk menerapkan strategi adaptasi maupun mitigasi baru dalam pengelolaan OPT agar 

produksinya dapat optimal dan berkelanjutan. 

Dalam menghadapi perubahan iklim, diperlukan pengelolaan OPT pada budidaya tebu 

dengan strategi yang kuat (Msomba et al., 2024). Pengelolaan OPT secara berkelanjutan berperan 

penting untuk menjaga produktivitas tebu di tengah perubahan iklim. Beberapa strategi yang dapat 

dilakukan untuk mengelola OPT secara berkelanjutan, antara lain: 1) penggunaan pestisida alami, 

2) pengendalian biologis, 3) rotasi tanaman, dan 4) penggunaan varietas tahan. Penggunaan 

pestisida alami dapat menjadi alternatif untuk mengurangi penggunaan pestisida kimia dan 

memanfaatkan material alami yang ada di sekitar (Afrianto et al., 2022a). Pengendalian biologis 

dilakukan melalui pemanfaatan predator alami atau parasitoid untuk mengendalikan populasi 

hama pada tebu. Contoh musuh alami yang dapat digunakan yaitu predator serangga, parasitoid, 

atau jamur entomopatogen (Subiyakto, 2016). Rotasi tanaman merupakan pergiliran tebu dengan 

jenis tanaman lain yang tidak rentan terhadap OPT tertentu. Hal ini bertujuan untuk memutus 

siklus hidup OPT pada tebu (Jaworski et al., 2023). Sementara itu, penggunaan varietas tahan juga 

dapat dilakukan, yaitu varietas tebu yang memiliki ketahanan terhadap serangan OPT tertentu. 

Varietas tahan juga memiliki keunggulan yang lainnya, yakni cenderung lebih adaptif terhadap 

kondisi lingkungan yang berubah akibat perubahan iklim.  

Melalui penerapan berbagai strategi di atas, petani tebu dapat meningkatkan produktivitas 

tebu di perkebunan tebu mereka. Hal ini juga sekaligus bertujuan untuk menjaga kelestarian 

lingkungan dalam rangka menghadapi tantangan perubahan iklim dengan lebih baik. 

3.2.6. Pemanfaatan teknologi modern 

Strategi adaptasi lain yang dapat dilakukan adalah pemanfaatan teknologi modern. Upaya 

adaptasi seringkali melibatkan teknologi inovatif (Hanani et al., 2024). Pemanfaatan berbagai 

teknologi modern dapat membantu petani tebu dalam merencanakan dan menentukan tindakan 

yang tepat dalam menghadapi perubahan iklim. Beberapa contoh teknologi yang dapat digunakan 

adalah penggunaan sensor tanah, drone, dan sistem informasi geografis (SIG) untuk memantau 

kondisi tanaman dan lingkungan. Berbagai informasi yang diperoleh dari pemantauan melalui 

teknologi modern dapat membantu para petani tebu untuk mengetahui kondisi tanaman secara 

lebih rinci dan dapat membantu mereka merespons cepat terhadap perubahan kondisi tanaman 

akibat perubahan iklim (Harsanto et al., 2025). 

Salah satu contoh teknologi modern yang dapat membantu petani tebu dalam beradaptasi 

terhadap perubahan iklim adalah teknologi pemantauan dan prediksi cuaca. Pemanfaatan teknologi 
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informasi dan komunikasi dapat membantu petani tebu dalam memperoleh informasi cuaca terkini 

dan prediksi cuaca dalam jangka waktu tertentu (Mallick & Anshuman, 2024). Hal ini dapat 

membantu petani membuat keputusan yang lebih baik terkait waktu tanam, pemupukan, dan 

pengendalian OPT (Mulungu et al., 2025). Teknologi lain yang dapat digunakan petani tebu untuk 

beradaptasi terhadap perubahan iklim adalah drone atau sensor tanaman untuk memantau kondisi 

tebu di lapang secara remote.  

Penggunaan SIG juga dapat sangat membantu para petani tebu dalam berbagai kegiatan, 

misalnya pemetaan lahan, perencanaan tanam, pengelolaan tanaman, dan pemantauan dampak 

perubahan iklim pada lahan tebu. Database dalam SIG menyediakan informasi mengenai jenis 

tanah di lahan pertanian, status hara, topografi, sistem irigasi, drainase permukaan dan bawah 

permukaan, jumlah penggunaan bahan kimia, serta hasil produksi tanaman, sekaligus memberikan 

informasi mengenai hubungan antar unsur yang memengaruhi pertumbuhan tanaman di suatu 

lahan tertentu (Ojo & Ilunga, 2018). Dalam budidaya tebu, teknologi mutakhir juga dapat 

dimanfaatkan untuk aplikasi bahan kimia, misalnya aplikasi pestisida dan zat pemacu kemasakan 

(ZPK) melalui pesawat udara atau unmanned aerial vehicle (UAV) (Puspitasari et al., 2025). 

Teknologi juga dapat digunakan untuk mendapatkan peringatan tentang adanya kondisi 

cuaca ekstrem, seperti kekeringan atau hujan lebat. Teknologi modern seperti drone dan sensor 

tanah dapat digunakan untuk memantau kondisi tanaman tebu secara real-time dengan 

memberikan data yang akurat tentang kelembapan tanah, kebutuhan unsur hara, dan status 

kesehatan tanaman. Pada saat ini, terdapat berbagai aplikasi mobile yang mudah dan praktis 

digunakan oleh para petani dalam mengelola lahan pertanian mereka (Halawa, 2024). Aplikasi 

mobile semacam ini dapat memberikan informasi dan saran tentang jadwal penyiraman, 

pemupukan, dan pengendalian OPT, serta memonitor kondisi tanaman secara real-time. 

Melalui pemanfaatan teknologi modern, petani tebu dapat meningkatkan produktivitas dan 

ketahanan usahatani mereka terhadap perubahan iklim. Meskipun demikian, pemanfaatan 

teknologi modern di perkebunan tebu di Indonesia hanya sebatas di pabrik gula tertentu yang 

memiliki modal besar, seperti pabrik gula milik PTPN atau pabrik gula swasta. Misalnya, PT Sugar 

Group Companies di Lampung memanfaatkan pesawat udara untuk menyempotkan zat pemacu 

kemasakan (ZPK) yang dapat membantu tebu masak sempurna di tengah curah hujan yang tinggi 

(Evizal, 2018). Di Indonesia, tebu sering dipanen pada kondisi yang belum masak, salah satunya 

karena kondisi iklim basah sepanjang tahun, terutama di luar Pulau Jawa. Kondisi iklim basah 

akibat La Nina menyebabkan suhu dan kelembapan menjadi tidak kondusif untuk proses 

kemasakan tebu (Puspitasari et al., 2024).  
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Sayangnya, pemanfaatan teknologi modern seperti yang telah dibahas sebelumnya belum 

umum diterapkan di kalangan petani tebu rakyat di Indonesia karena diperlukan peralatan yang 

tidak murah dan keterampilan khusus untuk menggunakannya. Selain itu, masih banyak petani di 

Indonesia yang belum aware tentang pentingnya upaya mitigasi efek perubahan iklim karena 

orientasi utama mereka pada umumnya adalah keuntungan daripada keberlanjutan. Oleh karena 

itu, pabrik gula dan pemerintah perlu hadir untuk membantu para petani tebu rakyat dalam 

penerapan berbagai teknologi tersebut. Beberapa hal yang dapat dilakukan oleh pabrik gula 

maupun pemerintah untuk mendukung petani tebu rakyat dalam pemanfaatan teknologi modern, 

antara lain: 

1. Edukasi dan pelatihan, di mana pabrik gula dan pemerintah dapat menyelenggarakan edukasi 

dan pelatihan tentang dampak perubahan iklim, latar belakang mengapa teknologi perlu 

untuk diterapkan, serta pengenalan dan penggunaan teknologi modern kepada petani tebu. 

Hal ini dapat membantu meningkatkan pemahaman dan keterampilan petani tebu dalam 

menerapkan teknologi tersebut. Edukasi dan pelatihan oleh pemerintah dapat melibatkan 

penyuluh pertanian di Dinas Pertanian ataupun Kementerian Pertanian. Pemerintah juga 

dapat mengembangkan suatu program kemitraan dengan produsen teknologi, lembaga riset, 

dan organisasi nonprofit yang dapat membantu akselerasi transfer ilmu mengenai teknologi 

dan inovasi kepada petani tebu rakyat. 

2. Fasilitasi akses teknologi, di mana pabrik gula dan pemerintah dapat membuka akses bagi 

para petani tebu rakyat terhadap teknologi modern melalui program subsidi, bantuan teknis, 

maupun kerja sama dengan pihak swasta yang menyediakan teknologi tersebut. 

3. Program insentif, di mana pabrik gula dan pemerintah dapat memberikan insentif kepada 

petani tebu yang menerapkan teknologi modern dalam usahataninya sehingga mendorong 

adopsi teknologi tersebut. 

Melalui dukungan dari pabrik gula dan pemerintah, petani tebu rakyat diharapkan dapat lebih 

mudah menjangkau berbagai teknologi modern yang ada untuk meningkatkan produktivitas tebu 

mereka. Hal ini tentu saja tidak akan memberikan dampak positif bagi petani tebu itu sendiri, 

namun juga bagi industri gula dan ekonomi nasional secara keseluruhan. 

3.2.7. Pemanfaatan artificial intelligence (AI) 

Strategi adaptasi dalam budidaya tebu di tengah perubahan iklim semakin menuntut 

pendekatan berbasis teknologi, salah satunya melalui pemanfaatan kecerdasan artifisial (artificial 

intelligence/AI). AI memiliki peran penting dalam membantu budidaya tebu beradaptasi dengan 

perubahan iklim melalui optimasi manajemen pertanian berbasis data. Salah satu aplikasi 

utamanya adalah prediksi cuaca dan penjadwalan tanam, di mana model machine 
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learning menganalisis data historis iklim untuk menentukan waktu tanam dan panen optimal, 

mengurangi risiko gagal panen akibat cuaca ekstrem. 

Teknologi AI menawarkan kemampuan untuk memprediksi dan merespons variabilitas iklim 

yang kian sulit diprediksi, khususnya dalam hal suhu ekstrem, curah hujan yang tidak menentu, 

serta peningkatan risiko kekeringan (Materia et al., 2024). AI berfungsi sebagai alat bantu analitik 

untuk mengolah data iklim, tanah, dan pertumbuhan tanaman secara real time, sehingga keputusan 

budidaya dapat dilakukan secara presisi dan adaptif terhadap dinamika iklim lokal (Mana et al., 

2024). 

Salah satu penerapan AI yang menonjol dalam adaptasi budidaya tebu adalah sistem irigasi 

cerdas yang mampu mengatur penggunaan air secara otomatis dengan mempertimbangkan 

kelembapan tanah, prediksi cuaca, serta kebutuhan air tanaman, sehingga efisiensi penyiraman 

tetap terjaga tanpa pemborosan (Mgendi, 2024). Melalui pendekatan ini, petani dapat 

mempertahankan produktivitas tanaman meskipun berada dalam kondisi lingkungan yang tidak 

stabil.  

Selain itu, AI juga dimanfaatkan untuk penjadwalan tanam dan pemupukan berbasis prediksi 

iklim jangka pendek maupun jangka panjang. Dengan demikian, pertumbuhan tebu dapat 

berlangsung optimal tanpa bergantung sepenuhnya pada kalender musim tradisional. Lebih lanjut, 

AI mendukung adaptasi budidaya tebu melalui pengembangan sistem peringatan dini terhadap 

risiko gagal panen akibat cuaca ekstrem atau serangan hama dan penyakit yang cenderung 

meningkat akibat perubahan iklim (Singh & Sahu, 2019). Algoritma pembelajaran mesin dapat 

mengidentifikasi pola kerentanan dari data historis dan memberikan rekomendasi teknis sebelum 

dampak terjadi secara nyata di lapangan. Hal ini memungkinkan petani untuk mengambil langkah 

antisipatif lebih dini, sehingga risiko kerugian produksi dapat ditekan secara signifikan. 

AI juga mendukung perbaikan varietas tanaman yang lebih tahan terhadap perubahan iklim 

(Gryshova et al., 2024), termasuk pada tanaman tebu. Metode seperti machine learning dan deep 

learning dapat membantu pemulia tanaman tebu dalam mengelola kumpulan data multidimensi 

yang besar mengenai genotipe, fenotipe, dan lingkungan, sehingga dapat melakukan seleksi dan 

pengembangan varietas tebu unggul yang tahan terhadap berbagai kondisi secara lebih cepat dan 

efisien. AI mampu secara otomatis menyaring data-data penting yang berpengaruh besar terhadap 

sifat-sifat tebu melalui penerapan algoritma seleksi fitur (Wang et al., 2024). 

Dari sisi kelembagaan, penerapan AI sebagai strategi adaptasi menuntut penguatan kapasitas 

petani dan integrasi sistem digital ke dalam kebijakan pertanian nasional. Penggunaan AI hanya 

akan efektif apabila ditunjang oleh infrastruktur data, akses terhadap teknologi, serta pelatihan 

yang memadai. Oleh karena itu, kolaborasi antara pemerintah, lembaga penelitian, dan sektor 
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swasta sangat diperlukan untuk memperluas adopsi AI dalam budidaya tebu secara inklusif, 

terutama di daerah sentra produksi yang rentan terhadap perubahan iklim. 

Dengan demikian, AI tidak hanya menjadi alat bantu teknis, melainkan bagian dari 

transformasi sistem pertanian menuju model yang lebih tangguh dan adaptif terhadap tantangan 

iklim masa kini dan mendatang. Pendekatan ini tidak menggantikan peran petani, tetapi 

memperkuat kapasitas mereka dalam membuat keputusan budidaya berbasis data yang lebih akurat 

dan relevan secara kontekstual. 

3.3. Strategi mitigasi 

Berbeda dengan strategi adaptasi, mitigasi merupakan upaya yang bertujuan untuk 

mengurangi emisi gas rumah kaca. Hal ini didasarkan pada fakta bahwa sektor pertanian 

menyumbang sekitar 10-20% total emisi gas rumah kaca global (Nsabiyeze et al., 2024). Mitigasi 

perubahan iklim pada sektor pertanian berperan penting dalam upaya untuk membatasi kenaikan 

suhu udara global hingga 1,5°C (van Hoof, 2023). Dalam konteks budidaya tebu, beberapa strategi 

mitigasi yang dapat dilakukan oleh petani tebu, antara lain praktik konservasi tanah, pelatihan dan 

edukasi kepada petani tebu, serta pemanfaatan artificial intelligence (AI). 

3.3.1. Praktik konservasi tanah 

Strategi mitigasi pertama yang dapat dilakukan petani tebu dalam menghadapi perubahan 

iklim adalah melakukan praktik konservasi tanah. Konservasi tanah termasuk penggunaan pupuk 

organik, misalnya kompos dan pupuk kandang. Tebu membutuhkan unsur hara dalam jumlah yang 

cukup supaya dapat tumbuh dan berkembang secara optimal (Puspitasari et al., 2023; Kumar et 

al., 2024). Jenis pupuk organik lain yang dapat digunakan untuk meningkatkan pertumbuhan dan 

produktivitas tebu adalah pupuk hayati (Puspitasari et al., 2022).  

Contoh lain dari upaya mitigasi perubahan iklim oleh petani tebu adalah melalui peningkatan 

kesuburan tanah. Dalam konsep kesuburan tanah, ketersediaan unsur hara menjadi salah satu hal 

indikator di mana suatu tanah dapat dikatakan subur (Permana et al., 2022). Para petani dapat 

memanfaatkan limbah pertanian sebagai sumber bahan organik, misalnya melalui pengolahan 

serasah tebu menjadi kompos atau biochar. Dengan melakukan hal tersebut, petani tebu dapat 

mengurangi emisi gas rumah kaca dari limbah organik sekaligus meningkatkan kesuburan tanah. 

Sisa limbah hasil pengolahan pabrik gula juga dapat digunakan untuk memacu pertumbuhan dan 

produktivitas tebu, misalnya vinase (Dewi et al., 2022a; Putra et al., 2024b) dan blotong (Putra et 

al., 2015). Di samping itu, limbah organik lain seperti sampah dapur juga dapat dijadikan sebagai 

bahan pembuatan kompos atau biochar oleh petani tebu (Dewi et al., 2022b; Putra et al., 2024a). 

Indonesia merupakan salah satu negara yang menghasilkan sampah organik dalam jumlah besar 

(Afrianto et al., 2021; Putra et al., 2021b). Pada akhirnya, jenis material organik yang digunakan 



Agroteknika	8	(2):	382-408	(2025)	
 

398 
 

sebagai material pembuatan pupuk organik sebaiknya dilihat dari ketersediaannya di sekitar kebun 

tebu. 

Pupuk organik dapat membantu memperbaiki sifat kimia, biologi dan fisika tanah sehingga 

tanah menjadi sehat (Soverda & Evita, 2022). Tanah yang sehat menjadi langkah mitigasi yang 

baik terhadap perubahan iklim, mengingat tanah merupakan reservoir utama penyerapan karbon 

(Radulov & Berbecea, 2023). Penggunaan pupuk organik dan pemanfaatan limbah juga dapat 

mengurangi kebutuhan pupuk kimia yang tentunya secara ekonomis akan menguntungkan petani. 

Hasil penelitian Puspitasari et al. (2022) menunjukkan bahwa aplikasi pupuk hayati dapat 

menurunkan penggunaan pupuk kimia secara signifikan. Pengurangan penggunaan pupuk kimia 

juga akan mengurangi emisi gas rumah kaca.  

3.3.2. Pelatihan dan edukasi kepada petani tebu 

Pelatihan dan edukasi dapat diberikan oleh pemerintah atau pabrik gula kepada petani tebu 

mengenai berbagai langkah praktis terkait budidaya tebu yang ramah lingkungan. Edukasi dapat 

dilakukan kepada kelompok tani, baik secara offline maupun online (Afrianto et al., 2022b). 

Berdasarkan hasil penelitian Buana et al. (2020) di Desa Palaan, Kecamatan Ngajum, Kabupaten 

Malang, diketahui bahwa faktor yang paling berpengaruh terhadap rendahnya adaptasi perubahan 

iklim oleh petani tebu rakyat di desa tersebut adalah pemahaman petani mengenai perubahan iklim 

yang masih tergolong rendah. Oleh karena itu, diperlukan suatu pelatihan dan edukasi kepada para 

petani tebu rakyat mengenai urgensi dan cara-cara mengurangi emisi gas rumah kaca. Petani tebu 

juga perlu dibekali edukasi tentang praktik pertanian berkelanjutan dan strategi adaptasi terhadap 

perubahan iklim untuk diimplementasikan di lingkungan mereka. 

Prinsip dalam pelatihan dan edukasi kepada petani tebu dalam menghadapi perubahan iklim 

adalah dengan memberikan pengetahuan, keterampilan, dan pemahaman mengenai faktor-faktor 

penyebab, dampak perubahan iklim, dan strategi mitigasi serta adaptasinya. Informasi tersebut 

harus disampaikan secara jelas dan dengan bahasa yang mudah dipahami oleh petani. Petani tebu 

juga sebaiknya membentuk jaringan atau kelompok tani dalam berbagi pengetahuan dan 

pengalaman serta saling mendukung satu sama lain dalam menghadapi perubahan iklim. Bila 

perlu, monitoring dan evaluasi juga dapat dilakukan secara berkala terhadap penerapan strategi 

mitigasi dan adaptasi yang telah diajarkan kepada petani tebu serta evaluasi hasilnya untuk 

memperbaiki dan meningkatkan program pelatihan ke depannya. Melalui program pelatihan 

semacam ini, petani tebu diharapkan lebih siap dan mampu menghadapi perubahan iklim. 

Pada intinya, penguatan kapasitas adaptif petani terhadap perubahan iklim memerlukan 

pendekatan edukatif yang tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga komunikatif dan kontekstual. 

Pendekatan serupa telah terbukti efektif dalam bidang lingkungan lainnya. Misalnya, kegiatan 
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edukasi lingkungan di ruang publik seperti Alun-Alun Kota Malang berhasil meningkatkan 

kesadaran masyarakat terhadap isu sampah plastik melalui metode partisipatif dan penyediaan 

solusi praktis berupa tas kain. Inisiatif ini menunjukkan bahwa kombinasi antara pendidikan 

langsung dan tindakan konkret dapat mendorong perubahan perilaku lingkungan yang signifikan 

(Arifaturrofiqoh et al., 2025). Pembelajaran dari pendekatan tersebut dapat diadaptasi dalam 

konteks perkebunan tebu, khususnya untuk mendorong praktik budidaya yang lebih berkelanjutan 

melalui edukasi yang dekat dengan keseharian para petani tebu. 

3.3.3. Pemanfaatan artificial intelligence (AI) 

Pemanfaatan artificial intelligence (AI) dalam budidaya tebu merupakan strategi mitigasi 

yang semakin relevan di tengah tantangan perubahan iklim. AI mampu mengintegrasikan data 

iklim, tanah, dan tanaman dalam jumlah besar untuk mengidentifikasi pola yang tidak kasat mata 

secara manual. Hal ini memungkinkan deteksi dini terhadap stres abiotik seperti kekeringan atau 

suhu ekstrem, yang merupakan dampak langsung dari perubahan iklim. Sebagai contoh, algoritma 

machine learning dapat memprediksi anomali cuaca yang berpotensi mengganggu fase 

pertumbuhan tebu, sehingga petani dapat menyesuaikan jadwal tanam atau pola irigasi secara 

adaptif. Chaiyana et al. (2024) menyatakan bahwa algoritma AI juga memungkinkan deteksi dini 

potensi serangan organisme pengganggu tanaman dengan mengenali pola sebelum gejala muncul, 

sehingga petani dapat melakukan tindakan pencegahan secara tepat waktu. 

Selain itu, AI berperan penting dalam pengelolaan input secara presisi untuk menekan emisi 

dan meningkatkan efisiensi budidaya. Algoritma AI dapat membantu dalam mengoptimalkan 

aplikasi pupuk melalui analisis kondisi unsur hara existing, pola pertumbuhan tanaman, dan data 

historis produktivitas (Kumar et al., 2022). Melalui sistem decision support berbasis AI, dosis 

pupuk dan air dapat diatur secara site-specific berdasarkan data sensor lapangan dan citra satelit 

(Mgendi, 2024; Pandey & Mishra, 2024). Implementasi ini tidak hanya mengurangi jejak karbon 

dari sektor pertanian, tetapi juga menjaga produktivitas tebu secara berkelanjutan.  

Namun meskipun demikian, penerapan AI dalam mitigasi perubahan iklim di sektor tebu 

membutuhkan dukungan infrastruktur data dan pelatihan bagi pelaku pertanian. Sistem AI yang 

efektif mensyaratkan ketersediaan data berkualitas tinggi dan terkini, serta kemampuan 

interpretasi hasil oleh petani dan penyuluh. Oleh karena itu, kolaborasi antara lembaga penelitian, 

pemerintah, dan industri teknologi menjadi hal krusial. Pendekatan ini tidak hanya memperkuat 

adaptasi lokal terhadap perubahan iklim, tetapi juga mendorong transformasi digital pertanian 

yang berkelanjutan dan berbasis sains. 
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3.4. Studi kasus adaptasi dan mitigasi perubahan iklim petani tebu di Indonesia 

Beberapa studi sebelumnya telah mempelajari pemahaman petani tebu di Indonesia 

mengenai dampak perubahan iklim terhadap usahatani mereka, serta strategi adaptasi dan mitigasi 

yang telah atau akan mereka lakukan ke depannya. Pemahaman mengenai perubahan iklim di 

kalangan petani tebu tentu menjadi pondasi penting agar strategi adaptasi dan mitigasi dapat 

diimplementasikan dengan baik. Secara teknis, pemahaman tersebut dapat dilakukan melalui 

program penyuluhan dan pendampingan petani dengan menggabungkan teori dan praktik lapang 

(Putra & Dewi, 2025). 

Buana et al. (2020) menemukan bahwa 74% petani di Desa Palaan, Kecamatan Ngajum, 

Kabupaten Malang belum mengetahui tentang perubahan iklim, sedangkan 26% petani tebu 

pernah mendengar dan merasakan fenomena perubahan iklim namun belum sepenuhnya 

memahami tentang konsep perubahan iklim. Namun, beberapa petani mengaku telah melakukan 

perbaikan lahan tanam tebu berupa aplikasi blotong di lahan tebu mereka. Pemberian blotong ini 

bertujuan untuk meningkatkan bahan organik dan unsur hara di lahan tebu. Sunarti (2021) 

menemukan bahwa petani tebu di Desa Kedungmakan, Kecamatan Jatirogo, Kabupaten Tuban 

melakukan strategi adaptasi dengan mempersiapkan segala hal yang mendukung pertumbuhan dan 

perkembangan tebu, seperti menyiapkan pupuk, memperkirakan cuaca, menyewa buruh tani untuk 

membantu pada masa tanam tebu, dan segera memperbaiki tanaman tebu saat mengalami 

kerusakan akibat angin kencang atau hama. 

Integrasi antara budidaya tebu dan pemeliharaan ternak, khususnya sapi, menjadi strategi 

adaptasi iklim yang terbukti efektif di kalangan petani tebu skala kecil di Kabupaten Blitar, Jawa 

Timur. Model ini memungkinkan pemanfaatan limbah ternak sebagai pupuk organik, yang tidak 

hanya meningkatkan kesuburan dan kapasitas retensi air tanah, tetapi juga mengurangi 

ketergantungan terhadap sistem irigasi di lahan tadah hujan. Dalam konteks perubahan iklim yang 

menyebabkan fluktuasi curah hujan dan suhu ekstrem, keberadaan pupuk organik membantu 

menjaga produktivitas tebu, sekaligus memperkuat ketahanan tanaman terhadap kekeringan. 

Selain aspek agronomis, integrasi ini juga berdampak ekonomi dengan menyediakan sumber 

pendapatan tambahan dari ternak, yang penting sebagai strategi diversifikasi untuk mengurangi 

risiko kehilangan hasil panen. Petani tebu yang memiliki ternak cenderung lebih adaptif dengan 

tingkat adopsi yang lebih tinggi terhadap varietas tebu tahan iklim serta penggunaan pupuk secara 

intensif. Dengan demikian, model ini dapat menjadi pendekatan holistik yang layak diperluas ke 

wilayah sentra tebu lainnya di Indonesia (Hasibuan et al., 2023). 
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4. Kesimpulan 

Perubahan iklim berdampak langsung pada produktivitas tebu melalui gangguan pola tanam, 

cekaman lingkungan, dan peningkatan organisme pengganggu. Strategi adaptasi seperti 

penyesuaian jadwal tanam, varietas tahan cekaman, manajemen irigasi, dan pemanfaatan teknologi 

modern termasuk AI diperlukan untuk menjaga keberlanjutan usahatani. Mitigasi dilakukan 

melalui konservasi tanah, pengolahan limbah, dan pengelolaan input presisi guna menekan emisi 

sektor pertanian.  

Implikasi praktis dari kajian ini menunjukkan bahwa tanpa dukungan kelembagaan, 

penerapan strategi adaptif hanya akan menjangkau sebagian kecil petani, khususnya mereka yang 

memiliki sumber daya terbatas. Oleh karena itu, dibutuhkan insentif kebijakan yang mendorong 

adopsi teknologi rendah emisi dan pengelolaan berbasis presisi di tingkat petani rakyat. 

Pemerintah daerah dan pabrik gula perlu membentuk skema kolaboratif dalam penyediaan 

infrastruktur irigasi, pendampingan teknis, serta integrasi sistem peringatan dini berbasis cuaca 

dan risiko OPT. 

Rekomendasi lanjutan mencakup: (1) percepatan transfer teknologi melalui pelatihan adaptif 

dan berbasis lokasi, (2) pengembangan varietas tebu tahan cekaman berbasis riset genetik lokal, 

(3) pemetaan wilayah rawan iklim untuk intervensi berbasis spasial, dan (4) integrasi data iklim, 

agronomi, dan sosial-ekonomi dalam sistem pendukung pengambilan keputusan petani. Strategi 

ini penting untuk memperkuat ketahanan tebu rakyat secara sistemik sekaligus mendukung transisi 

menuju sistem pertanian yang adaptif, efisien, dan berkelanjutan. 

Singkatan yang Digunakan 

AI Artificial Intelligence 
IoT Internet of Things 
OPT Organisme Pengganggu Tanaman 
SIG Sistem Informasi Geografis 
UAV Unmanned Aerial Vehicle 
ZPK Zat Pemacu Kemasakan 

Pernyataan Ketersediaan Data 

Data akan tersedia berdasarkan permintaan. 

Kontribusi Para Penulis 

Rivandi Pranandita Putra: kurasi data, investigasi, penulisan draf awal, konseptualisasi, 

dan metodologi. Vita Ayu Kusuma Dewi: kurasi data dan penulisan draf awal. Melati Julia 

Rahma: kurasi data dan penulisan draf awal. 

Pernyataan Konflik Kepentingan 

Para penulis naskah ini menyatakan tidak ada konflik kepentingan atau kepentingan yang 
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