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ABSTRAK. Perubahan iklim secara signifikan mengubah ekosistem pertanian, terutama melalui
pengaruhnya terhadap dinamika populasi dan distribusi hama serta penyakit tanaman. Studi ini
bertujuan untuk menganalisis bagaimana variabilitas iklim, termasuk peningkatan suhu dan
curah hujan yang tidak menentu, memengaruhi ledakan hama dan keefektifan strategi
perlindungan tanaman. Dengan menggunakan metodologi tinjauan sistematis, penelitian ini
mensintesis temuan dari studi empiris dan dokumen kebijakan yang diterbitkan dalam satu
dekade terakhir. Kajian ini mengintegrasikan wawasan dari ilmu ekologi, iklim, entomologi, dan
patologi tanaman untuk mengevaluasi dampak perubahan kondisi lingkungan terhadap
kelangsungan hidup, reproduksi, dan migrasi hama. Temuan utama menunjukkan bahwa suhu
yang lebih tinggi menurunkan tingkat kematian hama dan mempercepat siklus hidupnya,
sementara peristiwa cuaca ekstrem mempercepat proliferasi patogen dan meningkatkan
kerentanan tanaman. Selain itu, keefektifan pestisida kimia terbukti menurun dalam kondisi
ekstrem, sehingga mendorong peralihan ke metode pengendalian hayati, rotasi tanaman, dan
praktik pertanian cerdas iklim. Studi ini juga menelaah bagaimana teknologi digital dan alat
peramalan iklim dapat mendukung pengambilan keputusan berbasis data dalam pengelolaan
hama. Pada akhirnya, penelitian ini berkontribusi dalam pengembangan sistem perlindungan
tanaman yang adaptif, berkelanjutan, dan terintegrasi teknologi, serta menekankan perlunya
kebijakan inklusif yang memberdayakan petani untuk merespons secara proaktif terhadap
ancaman yang muncul.

Kata kunci: dinamika hama, pertanian adaptif, pengendalian hayati, pertanian cerdas iklim, teknologi
digital

ABSTRACT. Climate change is profoundly altering agricultural ecosystems, particularly
through its influence on the population dynamics and distribution of plant pests and diseases.
This study aims to analyze how climate variability, including rising temperatures and erratic
precipitation, affects pest outbreaks and the effectiveness of plant protection strategies.
Employing a systematic review methodology, this research synthesizes find the efficacy of
chemical pesticides is shown to decline under extreme conditions, prompting a shift toward
biological control methods, crop rotation, and climate-resilientings from empirical studies and
policy documents published over the last decade. It integrates insights from ecology, climate
science, entomology, and plant pathology to evaluate the consequences of changing
environmental conditions on pest survival, reproduction, and migration. Key findings reveal that
higher temperatures reduce pest mortality rates and accelerate life cycles, while extreme weather
events foster pathogen proliferation and increase crop vulnerability. Furthermore, chemical
pesticide efficacy is shown to decline under extreme conditions, prompting a shift toward
biological control methods, crop rotation, and climate-smart farming practices. The study also
examines how digital technologies and climate forecasting tools can support data-driven
decision-making in pest management. Ultimately, this research contributes to the advancement
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of adaptive, sustainable, and technology-integrated plant protection systems and highlights the
need for inclusive policies that empower farmers to respond proactively to emerging threats.

Keywords: adaptive agriculture, biological control, climate-smart farming, digital technologies, pest
dynamics.

Pendahuluan

Selama dua dekade terakhir, perubahan iklim telah menjadi tantangan utama bagi
keberlanjutan pertanian, memengaruhi produktivitas tanaman, ketahanan pangan, dan
kesehatan ekosistem di berbagai wilayah. Kenaikan suhu global dan pola curah hujan
yang berubah telah meningkatkan kebutuhan evapotranspirasi, mengubah dinamika
hama dan penyakit, serta mengganggu kalender pertanian tradisional (Knox et al., 2012;
Parwin et al., 2023). Pergeseran lingkungan ini memberikan tekanan besar terhadap
kesehatan dan ketahanan tanaman sehingga memerlukan respons ilmiah yang
mendesak. Bukti dari India dan negara agraris lainnya menunjukkan bahwa kenaikan
suhu dan curah hujan yang tidak teratur telah menurunkan hasil panen dan efisiensi
irigasi, sehingga menuntut respons adaptif yang spesifik lokasi (Kumar & Gautam,
2014; Rehana & Mujumdar, 2013)

Kondisi ekstrem seperti kekeringan, banjir, dan badai kini terjadi lebih sering dan
intens, mengungkapkan kelemahan dalam sistem perlindungan tanaman. Di Bhutan,
meskipun terjadi kemajuan dalam teknologi pertanian, curah hujan yang tidak teratur
dan munculnya hama serta penyakit baru telah mengancam ketahanan pangan nasional
(Waiba, 2023; Chhogyel & Kumar, 2018). Oleh karena itu, adaptasi melalui peningkatan
ketahanan pertanian dan intervensi sistemik bukan hanya kebutuhan praktis, tetapijuga
tuntutan kebijakan (Chhogyel et al., 2020; Ogunbameru et al., 2013). Kompleksitas
permasalahan ini ditambah dengan aspek tata kelola sumber daya alam, yang
memperkuat pentingnya praktik pertanian cerdas iklim yang mendukung produktivitas
dan kelestarian lingkungan (Singh et al., 2024; Gregory et al., 2005).

Permasalahan utama dalam penelitian ini berkaitan dengan dampak perubahan
iklim terhadap perlindungan tanaman —khususnya, bagaimana perubahan suhu, curah
hujan, dan kejadian cuaca ekstrem memengaruhi perubahan perilaku hama dan
mengurangi keefektifan strategi perlindungan tanaman konvensional. Sebagai contoh,
peningkatan suhu memicu peningkatan herbivori serangga dan siklus reproduksi yang
lebih cepat, yang memperbesar kerentanan tanaman (Nurindah & Yulianti, 2018).
Sementara itu, perubahan pola curah hujan mengganggu kemunculan penyakit dan
interaksi patogen-inang. Oleh karena itu, makalah ini mengkaji interaksi-interaksi
tersebut dan mengevaluasi strategi ilmiah yang dikembangkan untuk menguranginya.
Pendekatan umum dalam penelitian sebelumnya menekankan pada pengendalian
hama secara terpadu (PHT), varietas tanaman yang tahan iklim, dan pemodelan
prediktif sebagai metode yang layak untuk memperkuat perlindungan tanaman di
tengah perubahan iklim. Studi menunjukkan bahwa pengembangan varietas spesifik
tanaman dan teknologi pertanian presisi dapat mengurangi kerentanan tanaman
bahkan di bawah tekanan lingkungan yang tinggi (Adiyoga & Lukman, 2018; Kumar et
al., 2023). Lebih jauh, adaptasi iklim dalam sektor pertanian menuntut kebijakan berbasis
data, penyuluhan pertanian yang ditingkatkan, dan tata kelola kolaboratif agar strategi
mitigasi dapat diimplementasikan secara luas (Giller et al., 2015; Brenton et al., 2022).

Solusi yang lebih fokus terus bermunculan dari penelitian ilmiah yang mengkaji
pengelolaan hama cerdas iklim dan pengembangan varietas tahan penyakit. Studi
eksperimental menunjukkan bahwa cekaman fisiologis akibat suhu tinggi pada
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tanaman padi dan kedelai dapat menyebabkan penurunan produktivitas hingga 10%
sebagai akibat dari kenaikan suhu malam hari (Asnawi, 2015; Garuda & Baliadi, 2018).
Studi lain tentang kekeringan musiman dan dampaknya terhadap kesejahteraan rumah
tangga petani padi memperkuat urgensi intervensi praktis (Arham & Adiwibowo, 2022).
Di samping itu, sistem pemantauan ilmiah untuk mengantisipasi wabah hama dalam
kondisi iklim yang berubah menjadi bidang kajian yang berkembang(Abdilah & Hamid,
2023; Sarvina, 2019).

Literatur terbaru juga menunjukkan bahwa kemunculan cepat tekanan biotik baru
telah meningkatkan kompleksitas perlindungan tanaman secara signifikan. Migrasi
hama akibat iklim kini mengancam zona agroekologi yang sebelumnya tidak
terpengaruh, menghadirkan tantangan baru bagi petani dan peneliti (Ruminta et al.,
2018). Siklus reproduksi hama yang dipicu oleh iklim telah melampaui keefektifan
metode pengendalian tradisional. Literatur ini telah meletakkan dasar untuk
mengembangkan teknologi perlindungan tanaman adaptif, seperti inovasi
pengendalian hayati dan aplikasi pestisida kimia yang disesuaikan dengan konteks
lokal. Namun, masih terdapat kesenjangan dalam penerapan skala luas, terutama di
sistem pertanian dengan sumber daya terbatas.

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi ruang lingkup dan dampak perubahan
iklim terhadap mekanisme perlindungan tanaman, dengan fokus khusus pada
kesehatan tanaman, ekologi hama, dan keefektifan strategi pengendalian konvensional
versus adaptif. Keunikan kajian ini terletak pada sintesis lintas wilayah dan disiplin,
yang menggabungkan respons fisiologis tanaman, pemodelan iklim, dan dinamika
hama-patogen dalam satu kerangka analitis. Studi ini berhipotesis bahwa variabilitas
iklim yang meningkat berkorelasi langsung dengan penurunan keefektifan teknik
perlindungan tanaman konvensional, dan bahwa strategi tahan iklim yang ditargetkan
memberikan hasil yang lebih baik di bawah kondisi stres.

Dengan mensintesis temuan terbaru, karya ini berkontribusi terhadap
pengembangan kebijakan dan strategi riset adaptif yang disesuaikan untuk negara
berkembang yang menghadapi beban iklim yang tidak proporsional. Cakupan
mencakup eksplorasi studi ilmiah global tentang keterkaitan antara perubahan pola
cuaca dan dinamika hama, dengan penekanan khusus pada implikasinya terhadap
sistem pertanian Asia Tenggara. Lebih jauh lagi, penelitian ini bertujuan
mengidentifikasi kesenjangan pengetahuan praktis dan mendorong respons akademik
dan kebijakan yang lebih terkoordinasi terhadap ancaman iklim dalam perlindungan
tanaman.

Metode
Desain dan Strategi Pencarian Literatur

Bagian ini menyajikan kerangka metodologis sistematis yang digunakan untuk
menelaah dampak perubahan iklim terhadap perlindungan tanaman. Tinjauan pustaka
sistematis (Systematic Literature Review/SLR) diadopsi sebagai pendekatan utama,
mengikuti pedoman PRISMA (Moher et al., 2009; Liberati et al., 2009) guna menjamin
transparansi dan kelengkapan. Strategi pencarian dilakukan di berbagai basis data
terkemuka seperti Scopus, Web of Science, PubMed, dan ScienceDirect dengan
menggunakan kata kunci seperti 'climate change," "plant protection," 'pest
management," dan kata kunci terkait lainnya, dikombinasikan menggunakan operator
Boolean (AND, OR). Kriteria inklusi mencakup studi yang berfokus pada perlindungan
tanaman, dinamika hama/patogen, dan strategi adaptasi iklim berdasarkan waktu
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diterbitkan dalam jurnal peer-reviewed antara tahun 2013 hingga 2023, dengan
metodologi yang sahih, seperti pada studi Sarvina (2019) dan Setiawati et al. (2016).

Pendekatan Analisis dan Teknik Sintesis Data

Beberapa pendekatan analitis diterapkan wuntuk menangkap hubungan
multidimensi antara perubahan iklim dan perlindungan tanaman. Pendekatan SLR
memadukan data kualitatif dan kuantitatif guna mengidentifikasi tema-tema utama
serta kesenjangan dalam literatur, sebagaimana dijelaskan oleh Hadid et al. (2023).
Teknik analisis deskriptif kuantitatif digunakan untuk mengenali pola dari data
numerik terkait ledakan hama dan degradasi pestisida, seperti ditunjukkan oleh
Ruminta et al. (2020). Selain itu, studi kasus seperti yang dilakukan oleh Alfiandy et al.
(2021) memberikan kedalaman kontekstual mengenai perubahan zonasi agroklimat.
Survei dan wawancara yang dijelaskan oleh Kurniawan & Arisurya (2021) juga
digunakan untuk mengeksplorasi persepsi petani terhadap adaptasi iklim.

Evaluasi Validitas dan Reliabilitas Data

Model matematis dan statistik, seperti Structural Equation Modeling (SEM), ditinjau
untuk mengevaluasi hubungan kompleks antar variabel (Harvian & Yuhan, 2021).
Validitas dan reliabilitas data diuji melalui berbagai strategi, termasuk evaluasi validitas
internal dan eksternal. McCormick ef al. (2015) menekankan pentingnya akurasi
pengukuran hasil, sedangkan Shi et al. (2018) menyoroti validasi klaster populasi. Selain
itu, reliabilitas data ditelaah menggunakan pendekatan dari Kung ef al. (2010). Untuk
mengkaji kualitas metodologis dari studi-studi yang dikaji, digunakan alat AMSTAR 2
(Shea et al., 2017), dan dibandingkan dengan standar internasional seperti dirujuk oleh
Abraha et al. (2016).

Pertimbangan Etis dan Keterbatasan Penelitian

Pertimbangan etis tetap diperhatikan, meskipun penelitian ini berbasis data
sekunder dari literatur yang telah diterbitkan. Integritas akademik dan sitasi yang benar
dijaga secara ketat. Walau demikian, terdapat beberapa keterbatasan seperti
ketergantungan pada literatur yang tersedia dan pengecualian terhadap publikasi yang
dapat membatasi representasi konteks regional. Keseluruhan kerangka metodologis ini
menyediakan dasar yang kuat untuk menelaah secara ilmiah keterkaitan antara
perubahan iklim dan perlindungan tanaman, serta mendukung pemahaman holistik
terhadap tantangan dan strategi adaptasi yang relevan dalam konteks pertanian global
yang dinamis.

Hasil dan Pembahasan
Dinamika Hama dan Penyakit Tanaman

Perubahan iklim, khususnya pemanasan global, telah secara signifikan
memengaruhi dinamika populasi organisme pengganggu tumbuhan (OPT). Ali et al.
(2019) melaporkan korelasi positif antara peningkatan suhu dengan pertumbuhan
populasi Rice leaffolders, hama pelipat daun padi, spesies Cnaphalocrocis medinalis,
menyebabkan kerugian besar di negara penghasil padi. Model statistik menunjukkan
bahwa suhu yang lebih tinggi berhubungan dengan peningkatan populasi hama.
menunjukkan bahwa kondisi yang lebih hangat mempercepat kemunculan hama
tersebut. Demikian pula, Reddy et al. (2015) menemukan bahwa suhu musim dingin
yang lebih tinggi mengurangi tingkat kematian Helicoverpa armigera, sehingga
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meningkatkan kelangsungan hidupnya selama musim tidak aktif. Temuan ini
mendukung konsensus bahwa pemanasan global mengurangi faktor kematian pada
berbagai tahap hidup hama, yang pada akhirnya mendorong ekspansi populasi.

Perubahan musim akibat pola iklim yang berubah juga memengaruhi siklus hidup
hama. Perubahan suhu dan curah hujan berdampak pada waktu muncul dan reproduksi
hama (Shrestha, 2019). Lister dan Garcia (2018) menekankan bahwa perubahan iklim
dapat mengubah struktur jejaring makanan di ekosistem tropis, memengaruhi baik
hama maupun predator alaminya. Fand et al. (2015) menemukan bahwa suhu ekstrem
dapat merusak perkembangan larva dan kapasitas reproduksi Spodoptera litura, yang
menunjukkan bahwa pengelolaan hama harus memperhitungkan siklus hidup yang
semakin kompleks.

Perubahan penggunaan lahan untuk budidaya serealia juga berdampak pada
dinamika regional hama. Yang et al. (2024) menyoroti bahwa praktik pertanian dan
faktor iklim sama-sama memengaruhi proliferasi hama, menegaskan pentingnya
integrasi pengelolaan lahan berkelanjutan dengan kebijakan iklim. Secara umum, tren
kecenderungan yang jelas terlihat: kenaikan suhu mengubah fenologi dan kelangsungan
hidup hama, sehingga menuntut strategi pengelolaan hama yang lebih adaptif.

Ekstrem iklim, seperti El Nifio dan La Nifia, memperburuk kesehatan tanaman
dan meningkatkan kejadian penyakit. Suhu tinggi dan curah hujan tidak menentu
meningkatkan insiden penyakit yang disebabkan oleh cendawan dan bakteri,
khususnya di lingkungan yang hangat dan lembap (Hilman et al., 2019; Widiawati et al.,
2025). Misalnya, penyakit bercak daun pada padi semakin parah di bawah kondisi
hangat dan lembap yang berkepanjangan, mempercepat metabolisme patogen.

Menurut Sarvina (2019), perubahan iklim juga memfasilitasi kemunculan spesies
hama dan penyakit baru, khususnya pada tanaman hortikultura. Spodoptera frugiperda
adalah salah satu hama yang berkembang di suhu ekstrem, memperparah kerugian
pertanian. Anomali cuaca telah mengubah pola serangan hama tradisional menjadi lebih
parah dan tidak dapat diprediksi (Abdilah & Hamid, 2023).

Di wilayah seperti Indonesia, wabah hama seperti wereng cokelat (Nilaparvata
lugens) meningkat di tengah pola cuaca yang tidak menentu (Widiawati et al., 2025).
Konversi lahan tanpa praktik berkelanjutan dapat memicu evolusi hama yang lebih
agresif (Hilman et al., 2019; Santoso, 2016). Temuan-temuan ini menekankan urgensi
bagi petani untuk mengadopsi strategi dan teknologi baru guna melindungi hasil panen
di tengah kondisi iklim yang semakin tidak stabil.

Keefektifan Strategi Perlindungan Tanaman

Keefektifan pestisida kimia dipengaruhi secara nyata oleh suhu dan kelembapan
lingkungan. Suhu yang lebih tinggi mempercepat volatilisasi pestisida, sehingga
mengurangi keefektifannya karena hama terpapar lebih sedikit zat aktif (Dewi et al.,
2021). Selain itu, kelembapan dapat mempercepat degradasi pestisida tertentu,
melemahkan kinerjanya dalam pengendalian hama (Sarvina, 2019). Cekaman
lingkungan juga mendorong pertumbuhan patogen, sehingga menambah tantangan
dalam penggunaan pestisida kimia (Sarvina, 2019).

Strategi pengendalian hayati berkembang seiring dengan perubahan iklim.
Misalnya, introduksi Anagyrus lopezi untuk mengendalikan Phenacoccus manihoti pada
tanaman singkong menjadi contoh pengendalian hayati yang responsif terhadap iklim
(Abduchalek et al., 2017). Inisiatif ini menegaskan pentingnya langkah pengendalian
hama yang adaptif terhadap variabilitas iklim (Sarvina, 2019).
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Fitopestisida menawarkan alternatif berkelanjutan yang menjanjikan
dibandingkan bahan kimia sintetis. Menurut Pujiati dan Sucahyo (2021), pestisida nabati
bisa seefektif pestisida konvensional dengan dampak lingkungan yang lebih rendah.
Senyawa alami ini tidak hanya mengurangi ketergantungan pada pestisida sintetis,
tetapi juga mendukung praktik pertanian ramah lingkungan. Menggabungkan
pengetahuan teoretis dengan pengalaman lapangan sangat penting untuk menerapkan
pengendalian hayati adaptif. Strategi holistik ini menjamin kompatibilitas ekologi dan
memperkuat kemampuan petani dalam mengelola wabah hama di tengah tantangan
iklim yang semakin intensif.

Perubahan Iklim dan Keberhasilan Rotasi Tanaman

Rotasi tanaman tetap menjadi strategi berharga untuk menekan kejadian hama,
bahkan di tengah ketidakpastian iklim. Suhu yang meningkat dan cuaca yang tidak
dapat diprediksi membuat wabah hama semakin tidak menentu, namun rotasi tanaman
tetap efektif dalam mengganggu siklus hidup hama. Kluger et al. (2022) menunjukkan
bahwa rotasi mengurangi prevalensi nematoda dan berkontribusi terhadap peningkatan
hasil panen. Strategi rotasi yang beragam meningkatkan ketahanan agroekologis
terhadap peristiwa iklim ekstrem. Sauli¢ et al. (2022) dan Bowles et al. (2020) menekankan
bahwa praktik ini meningkatkan kesehatan tanah dan keanekaragaman hayati,
menciptakan kondisi yang tidak menguntungkan bagi OPT dan memperkuat ketahanan
sistem.

Di negara berkembang, petani semakin mengadopsi praktik pengendalian
terpadu sebagai respons terhadap tekanan iklim. Ajak et al. (2018) mendokumentasikan
bahwa petani kecil di Uganda menggunakan rotasi tanaman dan pengelolaan hama
terpadu (PHT) untuk menghadapi variabilitas iklim. Metode ini menggabungkan
pengetahuan tradisional dengan teknologi modern untuk meningkatkan ketahanan.
Kalogiannidis et al. (2022) mencatat bahwa perlindungan tanaman di masa depan akan
semakin mengandalkan pendekatan terpadu berbasis teknologi—seperti tanaman
penutup dan biopestisida—yang meskipun lebih mahal, namun lebih berkelanjutan.
Peralihan teknologi ini menunjukkan kemajuan menuju praktik pertanian yang
berkelanjutan di bawah cekaman iklim.

Implikasi Kebijakan dan Perlindungan Tanaman Nasional

Dinamika OPT yang terus berubah menuntut reformasi kebijakan yang adaptif.
Suwardi (2018) menekankan perlunya pemberdayaan sistematis kelompok tani untuk
menghadapi perubahan dalam ekologi hama. Sumaryanto (2016) merekomendasikan
perumusan kebijakan secara partisipatif, dengan melibatkan petani dalam perencanaan
adaptif menghadapi gangguan akibat hama. Suwondo et al. (2018) mendorong integrasi
pengelolaan ekosistem lahan gambut ke dalam kebijakan perlindungan nasional agar
konservasi keanekaragaman hayati selaras dengan pengendalian hama. Strategi tata
kelola berbasis ekosistem ini penting bagi keberlanjutan jangka panjang.

Pada tingkat petani, partisipasi dalam program pertanian cerdas iklim (climate-
smart agriculture, CSA) meningkatkan adopsi praktik adaptif (Hadid et al., 2023). Studi
kasus lokal, seperti di Desa Kerato, Sumbawa menunjukkan bahwa petani mulai
menerapkan diversifikasi tanaman dan pengendalian hama adaptif (Ayu et al., 2020).
Perencanaan kebijakan sebaiknya memanfaatkan momentum akar rumput ini dengan
menyelaraskan inisiatif dari bawah ke atas dengan strategi dari atas ke bawah.

Pemerintah yang menyelenggarakan pelatihan terstruktur kepada kelompok tani
mengenai penggunaan pestisida dan pengambilan keputusan dapat meningkatkan
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kemampuan mereka dalam merespons ancaman hama, dengan memastikan solusi yang
lebih fleksibel dan berbasis komunitas.

Teknologi Berbasis Iklim dan Inovasi Digital

Alat digital dan pemodelan iklim menawarkan solusi yang kuat untuk
pengendalian hama. Susanti et al. (2020) menunjukkan bahwa variabilitas iklim
berkorelasi dengan terjadinya wabah hama. Sistem peringatan dini berbasis cuaca dapat
membantu mengurangi kerugian hasil dengan memungkinkan intervensi tepat waktu.
Aulia et al. (2023) menyoroti manfaat Internet of Things (IoT) dalam pertanian,
memungkinkan pemantauan parameter lingkungan secara waktu nyata (seperti suhu,
kelembapan, cahaya), yang mendukung pengelolaan hama secara proaktif. Selain itu,
Nuraini et al. (2019) mengembangkan model HyBMG yang meningkatkan prediksi
lonjakan populasi hama berdasarkan parameter iklim. Sistem prediktif ini membantu
merumuskan strategi pengelolaan berbasis data.

Namun demikian, kajian mengenai dampak spesifik kondisi iklim ekstrem masih
terbatas pada hama-hama utama dan komoditas strategis, sementara hama-hama minor
yang juga berpotensi mengalami ledakan populasi akibat perubahan iklim belum
banyak mendapatkan perhatian. Fadli (2022) mencatat bahwa skenario emisi dan model
prediksi curah hujan masih dalam tahap penyempurnaan. Kadarsah (2010) berpendapat
bahwa model iklim saat ini belum cukup andal untuk aplikasi pertanian secara luas
karena masih adanya keterbatasan dalam merepresentasikan variabilitas iklim lokal,
resolusi spasial dan temporal yang rendah, serta ketidakpastian dalam
memproyeksikan interaksi kompleks antara faktor atmosfer, tanah, dan vegetasi. Selain
itu, model iklim cenderung dikembangkan pada skala global atau regional sehingga
seringkali tidak mampu menangkap fenomena iklim mikro yang sangat berpengaruh
terhadap pertumbuhan dan hasil tanaman Oleh karena itu, meskipun alat digital
memiliki potensi besar, pengembangan metodologi lebih lanjut diperlukan untuk
menghubungkan data iklim dengan dinamika hama dan langkah pengendaliannya
secara efektif. Menjembatani kesenjangan ini penting untuk meningkatkan ketahanan
pertanian di tengah perubahan iklim.

Bab ini telah mengeksplorasi dampak multifaset perubahan iklim terhadap
perlindungan tanaman. Temuan utama mencakup peningkatan tekanan akibat (?) hama,
perubahan dinamika penyakit, penurunan keefektifan pestisida kimia, evolusi strategi
pengendalian hayati, dan peran penting teknologi berbasis data. Untuk mengatasi
tantangan ini, dibutuhkan kombinasi manajemen adaptif, pemberdayaan petani,
teknologi tahan iklim, dan kerangka kebijakan integratif guna menjaga produktivitas
pertanian di tengah ketidakpastian lingkungan.

Pembahasan

Temuan dari studi ini memperkuat bukti yang semakin banyak bahwa perubahan
iklim secara signifikan memengaruhi dinamika kejadian hama dan penyakit tanaman,
dengan implikasi luas terhadap kebijakan dan strategi perlindungan tanaman nasional.
Peningkatan suhu dan variabilitas pola curah hujan sangat berkaitan dengan
peningkatan populasi dan perubahan siklus hidup hama utama seperti leaffolders dan
Helicoverpa armigera, sebagaimana diamati dalam studi oleh Ali et al. (2019) dan Reddy
et al. (2015). Temuan ini sejalan dengan pernyataan yang lebih luas oleh Shrestha (2019)
serta Lister & Garcia (2018) bahwa perubahan iklim dapat mengganggu keseimbangan
ekologi, termasuk interaksi trofik antara hama dan musuh alaminya. Akibatnya,
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perpanjangan aktivitas hama ke wilayah dan periode yang sebelumnya tidak sesuai
merupakan pergeseran besar yang menantang sistem pengendalian hama konvensional.
Seiring munculnya pola hama dan penyakit yang baru dan semakin agresif akibat
kejadian cuaca ekstrem, maka kebijakan perlindungan tanaman perlu menjadi lebih
dinamis. Seperti disarankan oleh Yastika et al. (2023), strategi saat ini harus diperbarui
agar mencerminkan perubahan perilaku hama dan respons ekologis yang berkembang.
Integrasi data waktu nyata dan model prediktif dalam pengambilan keputusan menjadi
suatu keharusan. Nurindah & Yulianti (2018) menekankan perlunya manajemen adaptif
yang didukung oleh riset berkelanjutan terhadap perilaku hama yang terus
berkembang. Temuan ini menegaskan pentingnya reformasi sistemik dalam kebijakan
pertanian nasional untuk mengantisipasi dan merespons ancaman hama yang
dipengaruhi oleh perubahan iklim.

Respons praktis di tingkat petani melibatkan penerjemahan wawasan tersebut ke
dalam strategi adaptasi yang dapat dilaksanakan. Halawa (2024) menyoroti bahwa
akses terhadap alat digital dan platform pengambilan keputusan berbasis iklim
memberdayakan petani untuk membuat pilihan pertanian yang lebih tepat waktu dan
akurat. Demikian pula, Indrawati et al. (2023) berpendapat bahwa perilaku
kewirausahaan petani muda merupakan penggerak penting dalam membangun praktik
pertanian yang tangguh. Memberdayakan petani melalui pendidikan, pelatihan, dan
keterlibatan mereka dalam penyusunan kebijakan, seperti yang dijelaskan oleh Ristianti
et al. (2022), dapat memperkuat ketahanan pertanian dari tingkat bawah. Hal ini sejalan
dengan Bakri (2022) yang menekankan pentingnya memasukkan aspek pendidikan
dalam kebijakan pertanian agar petani lebih mampu mengendalikan hama.

Selain itu, diversifikasi sistem tanam muncul sebagai mekanisme adaptasi yang
layak dalam menghadapi peningkatan risiko hama. Kadarsah (2010) dan Bowles et al.
(2020) menunjukkan bahwa rotasi tanaman yang beragam dan sistem polikultur tidak
hanya mengganggu siklus hidup hama tetapi juga meningkatkan ketahanan ekosistem.
Temuan ini menekankan pentingnya pendekatan adaptasi berbasis ekosistem dalam
strategi pertanian nasional dan regional. Ajak et al. (2018) juga menekankan bahwa
integrasi pengetahuan tradisional dengan teknologi inovatif memberikan jalur yang
seimbang menuju pengendalian hama yang berkelanjutan di wilayah dengan sumber
daya terbatas.

Integrasi teknologi digital dan alat prediksi iklim merupakan kemajuan penting
dalam pengendalian hama secara proaktif. Karya Susanti et al. (2020) dan Aulia et al.
(2023) menggambarkan bagaimana pemantauan lingkungan berbasis IoT dapat
memberikan peringatan dini terhadap ledakan hama melalui pengumpulan variabel
iklim utama. Model HyBMG yang diusulkan oleh Nuraini et al. (2019) menunjukkan
kekuatan analitis model prediktif dalam memproyeksikan perilaku hama. Alat ini
mampu mengubah data variabilitas iklim menjadi penilaian risiko spasial dan temporal,
sehingga memfasilitasi respons pencegahan alih-alih respons reaktif. Heeb et al. (2019)
dan Juroszek & Tiedemann (2012) mendukung pernyataan ini dengan mengaitkan
analitik data waktu nyata dengan intervensi yang lebih efektif. Liu et al. (2016)
menambahkan bahwa pemodelan prediktif yang digabungkan dengan pengetahuan
agronomi memungkinkan sintesis interaksi iklim-hama-tanaman.

Namun demikian, masih terdapat sejumlah kesenjangan penelitian dalam
memahami secara menyeluruh interaksi kompleks antara perubahan iklim dan
perlindungan tanaman. Falconnier ef al. (2020) mencatat bahwa cakupan model saat ini
masih terbatas dalam menjelaskan respons spesifik hama terhadap variabilitas
lingkungan. Observasi ini diperkuat oleh Dumitru et al. (2023), yang menyoroti masih
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langkanya studi spesifik tanaman yang dapat menjadi dasar bagi pertanian presisi.
Tinjauan oleh Juroszek & Tiedemann (2012) juga mengidentifikasi kurangnya fokus
pada peluang mitigasi dalam pengelolaan hama, sehingga menunjukkan perlunya
pergeseran prioritas penelitian. Secara paralel, karya Assan et al. (2018) dan Heeb et al.
(2019) menyerukan pendekatan yang lebih partisipatif yang mengikutsertakan
perspektif petani dalam pengembangan kerangka kerja adaptif untuk pengendalian
hama.

Tinjauan pustaka ini bertujuan untuk mensintesis pengetahuan terkini mengenai
dampak perubahan iklim terhadap perlindungan tanaman, dengan fokus khusus pada
dinamika hama, keefektifan pestisida kimia, dan peran inovasi pertanian berkelanjutan.
Kajian ini merujuk pada kerangka teori utama dan temuan empiris untuk mengevaluasi
bagaimana kondisi iklim ekstrem memengaruhi sistem pertanian serta mengidentifikasi
strategi ilmiah dan teknologi yang diusulkan untuk mengatasi tantangan tersebut. Salah
satu perhatian teoretis utama dalam bidang ini adalah interaksi ekologi antara variabel
iklim dan ancaman biologis terhadap tanaman seperti hama dan patogen. Peningkatan
suhu dan kadar CO, telah ditemukan mempercepat siklus hidup banyak hama
pertanian, yang menyebabkan peningkatan kepadatan populasi dan kerusakan tanaman
yang lebih besar. Trebicki et al. (2015) melaporkan bahwa peningkatan konsentrasi CO:
atmosfer, bersamaan dengan kenaikan suhu, berkorelasi positif dengan meningkatnya
infeksi virus pada tanaman. Kondisi ini mendorong reproduksi hama yang lebih cepat
dan tingkat infeksi yang lebih tinggi, sehingga meningkatkan risiko kehilangan hasil
panen. Selain itu, perubahan lingkungan tersebut juga meningkatkan virulensi banyak
patogen, yang menunjukkan interaksi yang lebih agresif antara tanaman dan agen
penyakit di bawah tekanan iklim.

Kelembapan juga memainkan peran penting dalam memodifikasi hubungan
antara tanaman, hama, dan patogen. Kannan (2023) mengamati bahwa volatilitas
pestisida lebih tinggi pada tanah lembap dibandingkan dengan tanah kering, yang
secara langsung memengaruhi persistensi pestisida dan keefektifan pengendalian hama.
Kelembapan tinggi mendorong pertumbuhan cendawan dan bakteri, sehingga
memfasilitasi penularan dan prevalensi penyakit tanaman. Dalam konteks ini,
ekosistem menjadi lebih mendukung kelangsungan hidup dan reproduksi hama,
khususnya di wilayah tropis dan subtropis, di mana perubahan musim memperburuk
efek ini.

Terkait keefektifan pestisida, berbagai studi mengungkapkan bahwa panas
ekstrem dan kelembapan tinggi dapat mempercepat degradasi residu kimia, sehingga
mengurangi keefektifannya. Jiang et al. (2024) menunjukkan bahwa suhu tinggi dan
peningkatan kelembapan mempercepat proses penguraian pestisida, yang membatasi
jangka waktu perlindungan. Davie-Martin et al. (2015) menegaskan bahwa variabel
lingkungan memengaruhi volatilisasi pestisida dari tanah ke udara, sehingga
menurunkan konsentrasi pestisida efektif di lokasi tanaman. Murwanto & Rosita (2023)
menambahkan bahwa aplikasi pestisida dalam kondisi suboptimal (di atas 30 °C atau di
bawah 50% kelembapan) tidak hanya mengurangi keefektifan, tetapi juga menimbulkan
risiko kesehatan bagi aplikator dan meningkatkan penyebaran pestisida ke luar sasaran,
yang menyebabkan kontaminasi lingkungan.

Diluar performa pestisida, respons pertanian terpadu terhadap tekanan hama
akibat iklim semakin menjadi perhatian. Sistem Pertanian Terpadu (Integrated Farming
Systems/IFS) terbukti adaptif dalam menghadapi peningkatan populasi hama, terutama
karena sifat multifungsional dan keragamannya. Kurniawan & Arisurya (2021)
menyoroti penerapan teknologi adaptasi iklim seperti diversifikasi tanaman dan
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pertanian campuran, yang mengurangi kerentanan tanaman dengan meningkatkan
keanekaragaman genetik dan ekologi. Praktik ini mengganggu siklus hidup hama dan
memperkuat ketahanan agroekosistem. Pramono (2018) menunjukkan bahwa tanaman
perkebunan seperti kopi dapat menyerap karbon sambil beradaptasi dengan perubahan
iklim. Hal ini tidak hanya menstabilkan iklim mikro tetapi juga mengurangi
kemungkinan ledakan hama. Pola tanam campuran dan strategi pengelolaan tanah
dalam kerangka IFS berpotensi meningkatkan kesuburan tanah dan mendorong
pengendalian hama alami, sehingga mengurangi ketergantungan pada intervensi kimia.

Metode pengendalian hama ekologis, termasuk rotasi tanaman dan tumpangsari,
merupakan elemen penting dari pertanian cerdas iklim. Ayu et al. (2020) berpendapat
bahwa praktik ini memutus siklus hidup hama dan mengurangi tekanan penyakit.
Metode ini tidak hanya ramah lingkungan, tetapi juga memberikan manfaat ekonomi
dengan mengurangi pengeluaran pestisida dan mendukung kesehatan tanah jangka
panjang. Metode pengendalian hayati juga mengalami inovasi signifikan untuk
mengatasi keterbatasan pengendalian hama kimia dalam konteks perubahan iklim.
Hadid et al. (2023) menekankan peran penting musuh alami seperti predator dan
parasitoid dalam regulasi hama di bawah kondisi iklim yang berubah. Ruminta et al.
(2020) mendukung penggunaan agen hayati, dan menyarankan bahwa pengenalan serta
konservasi mereka dalam ekosistem pertanian dapat meningkatkan penekanan hama
meskipun terjadi kenaikan suhu dan pola curah hujan yang berubah.

Adiyoga & Lukman (2018) menekankan perlunya produk hayati spesifik iklim
untuk meningkatkan efisiensi metode pengendalian hayati. Kemajuan dalam
bioteknologi memungkinkan pengembangan biopestisida yang disesuaikan secara lokal
yang mengurangi degradasi lingkungan dan meningkatkan hasil pengendalian hama.
Solusi ini memberikan alternatif praktis bagi petani dibandingkan bahan kimia sintetis,
dengan menyelaraskan pengelolaan hama dengan keberlanjutan ekologis dan ekonomi.
Sebagai respons terhadap volatilitas iklim, teknologi berkelanjutan secara lingkungan
telah diperkenalkan untuk memperkuat perlindungan tanaman. Salah satu metode
tersebut adalah rekayasa habitat bagi musuh alami hama. Kurniahu (2022)
menyarankan penggunaan tanaman refugia untuk menarik dan mempertahankan
populasi artropoda yang menguntungkan, sehingga mengembalikan keseimbangan
ekologi dan mengurangi ketergantungan pada pestisida. Pendekatan lain yang
menjanjikan adalah penggunaan Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR), yang
meningkatkan kesehatan tanah dan ketahanan tanaman terhadap stres biotik. Suryanto
et al. (2021) mendokumentasikan keefektifan PGPR dalam meningkatkan penyerapan
nutrisi dan melindungi tanaman dari patogen, terutama di bawah kondisi lingkungan
yang buruk.

Pertanian presisi juga telah memperkenalkan alat berbasis Internet of Things (IoT)
yang memungkinkan pemantauan variabel iklim secara real-time. Aulia et al. (2023)
menggambarkan bagaimana sistem pelacakan iklim otomatis dapat menginformasikan
pengambilan keputusan pengelolaan hama yang tepat waktu dan akurat, sehingga
meminimalkan pemborosan input dan mengoptimalkan strategi perlindungan
tanaman. Teknik pertanian hijau seperti alley cropping dan agroforestry juga telah
dieksplorasi. Sukmawati (2021) menunjukkan bahwa sistem hijau meningkatkan
keanekaragaman hayati dan menstabilkan ekosistem pertanian. Praktik ini sangat
penting dalam pertanian lahan kering, di mana monokultur memperburuk degradasi
tanah dan serangan hama.

Teknologi rumah kaca menawarkan kontrol lebih lanjut atas iklim mikro tanaman.
Menurut Ristian et al. (2022), lingkungan terkendali memungkinkan petani
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memanipulasi suhu dan kelembapan, sehingga memastikan kondisi optimal untuk
pertumbuhan tanaman dan mengurangi paparan terhadap tekanan terkait iklim.
Terakhir, cendawan endomikoriza muncul sebagai simbion yang menguntungkan yang
meningkatkan penyerapan nutrisi dan ketahanan tanaman. Lele (2023) melaporkan
bahwa mikoriza membantu tanaman menghadapi kesuburan tanah yang rendah dan
kelangkaan air, menjadikannya komponen berharga dalam sistem pertanian yang tahan
iklim.

Sebagai kesimpulan, literatur menegaskan adanya keterkaitan teoritis dan empiris
yang jelas antara perubahan iklim dan tantangan perlindungan tanaman. Perubahan
suhu dan kelembapan berdampak besar pada perilaku hama, keefektifan pestisida, dan
ketahanan tanaman. Berbagai strategi adaptif, termasuk pengendalian hayati,
diversifikasi sistem pertanian, dan pemanfaatan alat pemantauan digital, telah mulai
dikembangkan. Namun, penerapan konsep smart farming masih menghadapi sejumlah
kendala, seperti keterbatasan infrastruktur digital di daerah pedesaan, rendahnya
literasi teknologi di kalangan petani, biaya investasi awal yang tinggi, serta perlunya
dukungan kebijakan yang konsisten. Oleh karena itu, integrasi antara aspek ekologi,
teknologi, dan sosial ekonomi tetap menjadi kunci dalam mewujudkan perlindungan
tanaman berkelanjutan di tengah percepatan perubahan iklim.

Secara keseluruhan, wawasan ini menekankan pentingnya pendekatan
perlindungan tanaman yang multidimensional, berbasis data, dan inklusif dalam
menghadapi ketidakpastian iklim. Penguatan kolaborasi antar pemangku kepentingan,
investasi dalam pendidikan dan teknologi prediktif, serta pengisian kesenjangan
penelitian menjadi hal penting dalam merespons ancaman yang semakin besar dari
ledakan hama dan penyakit akibat perubahan iklim. Dengan mengintegrasikan
pengetahuan lokal, inovasi ilmiah, dan kerangka kebijakan yang kuat, kita dapat
membangun sistem pertanian yang lebih tangguh dalam menghadapi tantangan
perubahan iklim yang cepat.

Simpulan

Studi ini menyoroti dinamika kompleks dan terus berkembang dari wabah hama
dan penyakit tanaman sebagai respons terhadap perubahan iklim, khususnya
meningkatnya suhu global dan pola cuaca yang tidak menentu. Temuan ini menegaskan
bahwa baik siklus hidup maupun kepadatan populasi hama pertanian utama semakin
dipengaruhi oleh faktor lingkungan, sehingga memerlukan strategi pengendalian hama
yang lebih adaptif dan terintegrasi. Studi ini memberikan kontribusi penting terhadap
pemahaman tentang bagaimana variabilitas iklim memengaruhi ekosistem pertanian,
dengan menawarkan kerangka kerja yang mengintegrasikan pemodelan iklim,
teknologi digital, dan respons adaptif berbasis petani. Implikasi utamanya adalah
kebutuhan mendesak akan reformasi kebijakan nasional agar mencakup strategi
pengendalian hama yang responsif terhadap iklim dan inklusif terhadap petani.
Penelitian di masa depan sebaiknya difokuskan pada studi longitudinal untuk menilai
perilaku hama dalam skenario iklim yang diproyeksikan, dampak sosial ekonomi dari
strategi adaptasi pengendalian hama, serta integrasi genomik dan penginderaan jauh
untuk meningkatkan sistem peringatan dini.
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