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Evapotranspiration (ET), the combined process of evaporation from the soil surface and
transpiration from plants, plays a crucial role in forming the microclimate around vegetation.
This microclimate significantly influences humidity, temperature, and leaf wetness duration,
which are key factors in the dynamics of Plant Pest Organisms (PPOs), such as pests and
pathogens. This study aims to examine the relationship between evapotranspiration and the
microclimate and its implications for PPO control. The method employed is a literature review,
analyzing various relevant journals and scientific sources published within the last ten years.
The findings indicate that managing evapotranspiration through techniques such as precision
irrigation, selecting appropriate plant varieties, regulating planting distance and timing,
controlling shading, ecological engineering and refugia utilization, and employing remote
sensing and microclimate sensor technology can suppress excessive humidity that supports
PPO development. This approach is not only relevant for PPO control but also supports water
use efficiency and climate change adaptation. This review is expected to contribute to the
development of ecology- and technology-based sustainable agriculture strategies, particularly
in addressing future food production challenges. As a recommendation, integrating ET
strategies into Integrated Pest Management (IPM) systems supported by spatial data and
artificial intelligence (AI) should be gradually implemented at small scales, with collaborative
involvement of researchers, extension agents, and farmers to ensure both technical
effectiveness and socioeconomic relevance in tropical agricultural contexts.

Evapotranspirasi (ET) merupakan gabungan proses evaporasi dari permukaan tanah dan
transpirasi dari tanaman yang berperan penting dalam pembentukan mikroklimat di sekitar
vegetasi. Mikroklimat ini memengaruhi kelembaban, suhu, dan durasi basah daun, yang
menjadi faktor utama dalam dinamika organisme pengganggu tanaman (OPT) seperti hama
dan patogen. Artikel review ini bertujuan untuk mengkaji hubungan antara ET dan mikroklimat
serta implikasinya terhadap pengendalian OPT. Metode yang digunakan adalah studi pustaka
dengan menelaah berbagai jurnal dan sumber ilmiah yang relevan dalam sepuluh tahun
terakhir. Hasil kajian menunjukkan bahwa pengelolaan ET melalui teknik irigasi presisi,
pemilihan varietas tanaman, pengaturan jarak dan waktu tanam, pengaturan naungan, rekayasa
ekologi dan refugia, serta pemanfaatan teknologi penginderaan jauh dan sensor mikroklimat
dapat menekan kelembaban berlebih yang mendukung perkembangan OPT. Pendekatan ini
tidak hanya relevan dalam konteks pengendalian OPT, tetapi juga mendukung efisiensi
penggunaan air dan adaptasi terhadap perubahan iklim. Kajian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi terhadap pengembangan strategi pertanian berkelanjutan yang berbasis
ekologi dan teknologi, khususnya dalam menghadapi tantangan produksi pangan di masa
depan. Sebagai rekomendasi, integrasi strategi ET dalam sistem Pengelolaan Hama Terpadu
(PHT) serta pemanfaatan data spasial dan kecerdasan buatan/Artificial Intelligence (Al) perlu
dikembangkan secara bertahap, dimulai dari skala kecil, dengan dukungan kolaboratif antara
peneliti, penyuluh, dan petani.

PENDAHULUAN

Evapotranspirasi (ET) merupakan proses penting

wilayah daratan. Selain itu, tekanan panas (heat
stress) akibat suhu tinggi dapat menurunkan laju

dalam pengelolaan air pada ekosistem pertanian,
mencakup evaporasi dari permukaan tanah, dan
transpirasi dari tanaman. Penelitian oleh Wei et al.
(2017) menunjukkan bahwa komponen transpirasi
memberikan kontribusi signifikan terhadap total
evapotranspirasi daratan global (global terrestrial
ET), terutama pada vegetasi yang mendominasi
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transpirasi dan mengubah pola ET pada beberapa
jenis tanaman (Yang et al., 2023). Perubahan pola
ET berdampak langsung pada pengaturan
mikroklimat di  sekitar tanaman, termasuk
kelembaban dan suhu, yang memengaruhi durasi
basah daun dan risiko serangan organisme
pengganggu tanaman (OPT) (Wang et al., 2020;
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Hossain et al., 2024; Mosedale et al., 2024; Xu et al.,
2024; Yusuf et al., 2025). Hal ini menegaskan bahwa
pemahaman dan pengendalian evapotranspirasi
menjadi dasar penting dalam menjaga keseimbangan
mikroklimat dan ketahanan tanaman terhadap OPT.

Evapotranspirasi (ET) berperan penting dalam
membentuk kondisi mikroklimat di sekitar tanaman,
terutama melalui pengaruhnya terhadap suhu dan
kelembapan di sekitar tanaman. Proses ET
melepaskan uap air ke atmosfer dan menyerap energi
panas laten, sehingga menurunkan suhu permukaan
dan meningkatkan kelembapan udara lokal (Fausan
et al., 2020). Selain itu, ET juga mengatur
keseimbangan kelembapan tanah melalui evaporasi
dari permukaan dan transpirasi akar, yang
memengaruhi ketersediaan air dan kondisi mikroba
di zona perakaran (Santri et al., 2025). Liu et al.
(2025) mencatat bahwa perbedaan sumber air irigasi
memengaruhi kelembaban mikro dan aktivitas
mikroba tanah, yang menunjukkan bahwa
pengelolaan air melalui ET berdampak pada
dinamika mikroklimat. Ketika ET tidak optimal,
misalnya akibat irigasi berlebih atau defisit air,
kondisi mikroklimat yang terbentuk dapat
memperpanjang  durasi  basah  daun  dan
meningkatkan risiko infeksi patogen (Bailey et al.,
2024). Dengan demikian, pengaruh ET terhadap
mikroklimat memiliki implikasi penting dalam
pengendalian organisme pengganggu tanaman
(OPT), karena suhu dan kelembapan yang tidak
terkendali dapat mempercepat siklus hidup hama
dan meningkatkan virulensi penyakit (Alfizar &
Nasution, 2024).

Pendekatan-pendekatan pengelolaan ET menjadi
landasan penting dalam sistem pertanian presisi
untuk mengurangi kondisi mikroklimat yang
mendukung serangan OPT. Mikroklimat yang
dihasilkan oleh tanaman merupakan faktor kunci
dalam dinamika OPT karena dapat memengaruhi
siklus hidup dan virulensi hama serta penyakit
(Hossain et al., 2024; Mosedale et al., 2024; Yusuf
et al., 2025). Pada sistem pertanian padi dan
gandum, pengelolaan ET yang optimal terbukti
mampu menurunkan tekanan lingkungan, seperti
kelembaban berlebih di sekitar tanaman dan durasi
basah daun yang panjang, yang mendukung
perkembangan patogen (Roby & Kallarackal, 2017;
Pan et al., 2018). Beberapa pendekatan pengelolaan
ET seperti teknik irigasi presisi, pengaturan jarak
tanam, dan pengaturan naungan dapat menckan
risiko serangan OPT melalui pengurangan
kelembapan  mikro  di  sekitar  tanaman
(Leiwakabessy et al., 2020; Rahayu et al, 2021;
Bashyala er al., 2022; Ganesh & Roka, 2024).
Optimalisasi ET pada varietas tanaman yang tahan
terhadap cekaman  kekeringan juga  dapat
menurunkan risiko serangan OPT (Nemeskéri et al.,
2019; M’hamdi et al., 2023). Deteksi dini serangan
OPT melalui integrasi data mikroklimat dengan
algoritma SEBAL (Surface Energy Balance
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Algorithm for Land), teknologi citra multispektral,
dan RGB (Red, Green, Blue) berperan penting dalam
pengambilan  keputusan  mengenai  tindakan
pengendalian OPT yang tepat sehingga risiko
serangan OPT dapat diminimalisir (Zhang et al.,
2018; Bhattarai et al., 2019; Gobbo et al., 2019).
Lebih lanjut, Angon et al. (2023) dan Sharma (2023)
mengemukakan bahwa data mikroklimat dan ET
yang terintegrasi dengan sistem Pengendalian Hama
Terpadu (PHT) terbukti efektif dalam mengurangi
risiko kehilangan hasil pertanian akibat serangan
OPT. Selain itu, pemantauan berkelanjutan terhadap
ET dan mikroklimat menjadi strategi penting dalam
menghadapi  variabilitas iklim dan menjaga
produktivitas pertanian (Singh et al., 2025; Zhang et
al., 2016). Oleh karena itu, integrasi pengelolaan ET
ke dalam praktik pertanian presisi menjadi langkah
strategis dalam menghadapi ancaman OPT dan
variabilitas iklim.

Studi literatur ini mengkaji hubungan antara ET,
mikroklimat, dan pengendalian OPT terutama
tentang kompleksitas interaksi dalam sistem
pertanian. Pengelolaan ET yang baik dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan
kesehatan tanaman, serta memainkan peran strategis
dalam mengurangi kerugian akibat penyakit dan
hama, serta mendukung adaptasi terhadap perubahan
iklim. Oleh karena itu, review artikel ini bertujuan
untuk mengkaji secara mendalam peran ET dalam
pembentukan  mikroklimat dan implikasinya
terhadap pengendalian OPT melalui pendekatan
studi literatur.

BAHAN DAN METODE

Pengumpulan data dilakukan menggunakan
metode studi pustaka (literature review) dengan
pendekatan kualitatif deskriptif. Kajian dilakukan
melalui penelusuran dan analisis terhadap berbagai
sumber literatur ilmiah yang relevan dengan topik
ET, mikroklimat, dan pengendalian OPT. Sumber
literatur yang digunakan merupakan publikasi dalam
kurun waktu sepuluh tahun terakhir (2015-2025)
guna memastikan kebaruan dan relevansi informasi.
Proses pengumpulan data dilakukan dengan
menelusuri basis data ilmiah seperti Google Scholar,
ScienceDirect,  SpringerLink, = dan  Garuda.
Penelusuran dilakukan menggunakan kata kunci
seperti evapotranspiration, microclimate, plant pest
control, humidity and disease, dan agroecosystem.
Literatur yang diperoleh kemudian diseleksi
berdasarkan kriteria relevansi terhadap topik,
kredibilitas sumber, serta kesesuaian dengan konteks
agroekosistem tropis, khususnya kondisi pertanian
di Indonesia.

Analisis data dilakukan secara deskriptif dengan
pendekatan sintesis tematik. Setiap literatur yang
dikaji diidentifikasi tema utamanya, kemudian
diklasifikasikan berdasarkan fokus kajian seperti
pengaruh ET terhadap kelembaban, suhu, dan
dinamika OPT. Hasil-hasil dari berbagai sumber
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tersebut disintesis untuk menemukan pola hubungan
dan implikasi praktis dalam pengendalian OPT.
Interpretasi akhir dilakukan untuk merumuskan
kesimpulan dan rekomendasi yang dapat diterapkan
dalam praktik pertanian berkelanjutan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Konsep ET dan Perannya dalam Pembentukan
Mikroklimat Pertanian

ET merupakan komponen kunci dalam siklus
hidrologi dan dinamika energi di lingkungan
pertanian. Secara konseptual, ET adalah gabungan
dari dua proses fisiologis dan fisik yang saling
terkait, yaitu evaporasi dan transpirasi (Lakhiar et
al., 2024). Evaporasi merujuk pada penguapan air
dari permukaan tanah, badan air, dan permukaan
tanaman yang tidak terlibat langsung dalam proses
fisiologis (Small et al., 2018; Al-Hasani et al., 2025).
Proses ini dipengaruhi oleh faktor atmosferik seperti
suhu udara, kelembaban relatif, kecepatan angin, dan
intensitas radiasi matahari (Hogan et al, 2020;
Zhuang et al., 2020; Li et al., 2021; Zhang et al.,
2023). Sementara itu, transpirasi adalah pelepasan
uap air dari jaringan tanaman,—khususnya melalui
stomata pada permukaan daun, yang dipengaruhi
oleh status bukaan stomata, ketersediaan air tanah,
dan tekanan osmotik dalam jaringan tanaman (Xing
et al., 2021). Kedua proses ini tidak hanya berperan
dalam pengembalian air ke atmosfer, tetapi juga
dalam menjaga keseimbangan termal dan
kelembaban tanah. Ketika ET berlangsung secara
optimal, tanaman mampu menyerap air secara
efisien tanpa mengalami stres hidrik, dan
kelembaban tanah tetap berada dalam kisaran yang
mendukung aktivitas fisiologis tanaman, termasuk
fotosintesis dan pertumbuhan akar (Jiang et al.,
2019). Dengan demikian, ET menjadi indikator
penting dalam penilaian kesehatan ekosistem
pertanian dan efisiensi penggunaan air.

Dalam pembentukan mikroklimat di sekitar
kanopi tanaman, ET memiliki peran penting dalam
mengatur suhu dan kelembaban lokal. ET yang
tinggi mendorong pendinginan evaporatif dan
penurunan kelembaban relatif, sehingga
mempercepat pengeringan permukaan daun dan
mengurangi durasi basah daun (Wang et al., 2020;
Xu et al.,, 2024). Kondisi ini menurunkan risiko
infeksi patogen berbasis kelembaban seperti jamur
dan bakteri (Liu ef al., 2023). Sebaliknya, ET yang
rendah akibat tekanan lingkungan seperti suhu
ekstrem, kekeringan, atau penutupan stomata karena
stres abiotik menyebabkan akumulasi kelembaban
tinggi di sekitar tajuk tanaman (Moustakas, 2025).
Kelembaban yang terperangkap ini memperpanjang
durasi basah daun dan menciptakan lingkungan
mikro yang mendukung proliferasi patogen serta
serangga vektor penyakit (Yasuda et al., 2025).
Penurunan ET sering kali dipicu oleh peningkatan
hormon stres seperti auksin dan asam absisat yang
memicu penutupan stomata dan menghambat
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transpirasi (Bharath et al., 2021; Rosa-Diaz et al.,
2024). Kelembaban tinggi yang terakumulasi juga
menghambat difusi gas, menurunkan efisiensi
fotosintesis, dan mempercepat perkembangan
infeksi oleh organisme patogen (Nawaz et al., 2021).
Oleh karena itu, pengelolaan ET melalui praktik
agronomi seperti pemilihan varietas adaptif,
pengaturan jarak tanam, dan manajemen irigasi
presisi menjadi strategi penting dalam menciptakan
sistem pertanian yang sehat, resilien, dan adaptif
terhadap perubahan iklim.

Mikroklimat dan Dinamika OPT

Mikroklimat, khususnya suhu dan kelembaban,
merupakan  faktor lingkungan utama yang
memengaruhi dinamika OPT. Suhu dan kelembaban
berperan penting dalam mengatur proses fisiologis,
perkembangan, dan reproduksi berbagai jenis OPT
(Attri et al., 2024; Oh & Cho, 2025). Perubahan
iklim yang menyebabkan peningkatan suhu dan
kelembaban telah dikaitkan dengan meningkatnya
intensitas serangan pada sistem budidaya padi,
termasuk gangguan oleh serangga pengisap dan
penggerek batang, serta penyakit yang disebabkan
oleh patogen tular udara dan tular tanah (Oh & Cho,
2025). Pada OPT poikiloterm seperti serangga,
peningkatan suhu lingkungan hingga batas optimum
dapat mempercepat perkembangan, tetapi suhu
ekstrem dapat meningkatkan mortalitas dan
menurunkan reproduksi (Buckley et al., 2017).
Sementara itu, kelembaban rendah menekan
kelangsungan  hidup  serangga,  sedangkan
kelembaban tinggi dapat memicu morfotipe invasif
seperti sayap panjang pada serangga migran
(Hariyadi et al., 2025). Dengan demikian, interaksi
suhu dan kelembaban dalam mikroklimat secara
langsung menentukan dinamika OPT termasuk
intensitas dan sebaran serangan.

Strategi Pengelolaan ET untuk Pengendalian OPT

Pengelolaan ET menjadi komponen penting
dalam  strategi pengendalian OPT  secara
berkelanjutan. ET memengaruhi kelembaban dan
suhu mikroklimat di sekitar tanaman, yang
berdampak langsung pada siklus hidup hama dan
patogen. Oleh karena itu, pendekatan-pendekatan
berikut dapat diterapkan untuk mengoptimalkan ET
dan meminimalkan risiko serangan OPT.

a. Teknik Irigasi Presisi

Pengelolaan irigasi presisi menjadi strategi
penting dalam mengatur evapotranspirasi (ET) untuk
menekan risiko organisme pengganggu tanaman
(OPT), karena mampu menjaga keseimbangan
antara kebutuhan fisiologis tanaman dan potensi
munculnya hama maupun penyakit. Irigasi presisi
berperan dalam mengurangi stres air pada tanaman,
yang berdampak pada penguatan sistem imun alami
serta peningkatan ketahanan terhadap hama dan
penyakit (Zhao, 2023). Leiwakabessy et al. (2020)
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menambahkan bahwa penerapan teknik irigasi pesisi
seperti irigasi tetes dan penjadwalan pemberian air
yang tepat pada tanaman padi dapat menckan
intensitas infeksi patogen seperti Magnaporthe
oryzae penyebab penyakit blas melalui pengurangan
kelembaban berlebih di permukaan tanah maupun
tajuk tanaman. Namun pada tanaman hortikultura,
sistem irigasi tetes perlu diatur dengan hati-hati
karena lingkungan hangat dan lembab di zona
perakaran, meski mendukung pertumbuhan
tanaman, juga berpotensi mempercepat aktivitas
biologis OPT (Mishra & Mishra, 2023). Gupta ef al.
(2021) mengemukakan bahwa teknik irigasi presisi
perlu diintegrasikan dengan penggunaan sensor
pintar yang memungkinkan pemantauan kondisi
tanah secara real-time, sehingga kelembaban yang
mendukung patogen dapat ditekan secara optimal
sekaligus meningkatkan efisiensi penggunaan air
dan efektivitas pengendalian OPT. Singkatnya,
irigasi presisi tidak hanya mengoptimalkan efisiensi
penggunaan air dalam pengelolaan ET tetapi juga
memperkuat sistem pengendalian OPT secara
berkelanjutan melalui keseimbangan manfaat dan
kewaspadaan risiko.

b. Pemilihan Varietas Tanaman

Varietas yang adaptif terhadap kondisi
lingkungan tidak hanya meningkatkan ketahanan
terhadap stres abiotik dan serangan hama, tetapi juga
berkontribusi pada efisiensi penggunaan air melalui
pengaturan ET. Varietas dengan sistem akar yang
dalam dan luas mampu menyerap air secara optimal
pada kondisi pasokan air rendah, schingga
mengurangi kebutuhan irigasi dan tekanan dari OPT
(M’hamdi et al, 2023). Tanaman yang sehat
cenderung lebih tahan terhadap patogen dan hama
(Kumar et al, 2024; Jasrotia et al., 2025). Selain itu,
karakteristik fisiologis seperti stomatal conductance
dan suhu kanopi juga memengaruhi efisiensi ET
(Bao et al., 2025). Tanaman dengan kemampuan
stomatal yang baik dapat mempertahankan
kelembaban dan produktivitas meskipun dalam
kondisi kekeringan, sehingga menurunkan risiko
serangan OPT (Nemeskéri et al., 2019). Oleh karena
itu, pemilihan varietas yang tepat menjadi kunci
dalam pengelolaan ET dan pengendalian OPT secara
ekologis, efisien, dan adaptif terhadap perubahan
iklim.

c¢. Pengaturan Jarak dan Waktu Tanam
Pengaturan jarak dan waktu tanam merupakan
strategi  krusial dalam pengelolaan ET yang
berdampak langsung terhadap pengendalian OPT.
Jarak tanam yang lebih lebar terbukti meningkatkan
sirkulasi udara dan menurunkan kelembaban mikro
di sekitar tajuk tanaman, sehingga mengurangi
waktu basah daun dan menekan risiko infeksi
patogen daun seperti jamur dan bakteri (Bashyala et
al., 2022; Ganesh & Roka, 2024). Selain jarak
tanam, pengaturan waktu tanam berperan penting
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mengendalikan kelembaban dan populasi hama
dengan penanaman asinkron di luar periode puncak
sehingga tanaman terhindar dari fase rentan hama
(Hasyim et al., 2015). Penyesuaian waktu tanam
dengan kondisi iklim, seperti menghindari musim
hujan atau memilih saat cuaca kering, dapat
menekan kelembaban tanah dan udara, sehingga
mengurangi peluang infeksi patogen daun akibat
kelembapan berkepanjangan (Acheson et al., 2019;
Ali et al., 2019; Ganesh & Roka, 2024). Dengan
pengaturan jarak dan waktu tanam yang terencana,
kelembaban mikro dapat dikendalikan guna
menekan risiko serangan OPT, menjadikan strategi
ini bagian integral dari pengelolaan ET
berkelanjutan.

d. Pengaturan Naungan

Pengaturan naungan yang tepat dalam sistem
pertanian  berperan penting dalam menjaga
kesehatan tanaman dan mengurangi risiko serangan
OPT. Naungan yang terencana, seperti dalam sistem
agroforestri, terbukti  mampu  meregulasi
mikroklimat melalui pengurangan laju penguapan
dan pemeliharaan kelembaban tanah, schingga
mendukung pertumbuhan tanaman yang lebih
optimal (Rahayu er al, 2021). Naungan yag
menciptakan mikroklimat yang stabil berkontribusi
pada pengurangan stres abiotik dan mendukung
efisiensi proses fisiologis tanaman, termasuk
fotosintesis dan transpirasi (Novitaningrum et al.,
2019). Sebaliknya, naungan dengan mikroklimat
yang tidak dikelola dengan baik, umumnya ditandai
dengan suhu dan kelembapan yang tinggi, dapat
mempercepat perkembangan OPT dan
meningkatkan risiko serangan OPT (Rowlandson et
al., 2015; Alfizar & Nasution, 2024; Oh & Cho,
2025). Rowlandson er al. (2015) menekankan
bahwa lingkungan mikro yang tidak terkelola
dengan baik dapat mempercepat dinamika patogen
dan memperburuk epidemi penyakit tanaman. Pada
akhirnya, pengaturan naungan yang tepat sebagai
pendekatan ekologis dalam sistem pertanian
berperan penting dalam pengendalian OPT, karena
mampu menjaga kondisi fisiologis tanaman tetap
seimbang sehingga tanaman lebih sehat dan
memiliki ketahanan yang lebih tinggi terhadap
serangan OPT.

e. Rekayasa Ekologi dan Refugia

Rekayasa ekologi melalui penanaman tanaman
refugia terbukti efektif dalam memodulasi
mikroklimat pertanaman, yang secara langsung
berkontribusi terhadap pengendalian OPT. Refugia
menciptakan lingkungan lokal yang lebih lembab
dan teduh, mengurangi fluktuasi suhu ekstrem, serta
memengaruhi  distribusi  cahaya dan angin
(McLaughlin et al., 2017; Ulina & Hasibuan, 2024).
Kondisi ini sangat mendukung keberadaan musuh
alami seperti parasitoid dan predator, yang
membutuhkan kelembaban dan naungan untuk
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bertahan hidup dan bereproduksi (Mariantika et al.,
2019). Selain itu, peningkatan keanekaragaman
tanaman melalui refugia menyediakan sumber daya
seperti nektar dan serbuk sari, yang memperkuat
mekanisme pengendalian hayati secara alami
(Jeavons et al., 2022). Distribusi cahaya yang
dimodifikasi melalui kerapatan dan struktur tajuk
vegetasi refugia turut menciptakan lingkungan yang
lebih nyaman bagi tanaman dan musuh alami,
sekaligus menghambat aktivitas makan OPT
(McLaughlin et al., 2017; Riddick, 2022; Aminatun
et al., 2023; Ulina & Hasibuan, 2024; Zhou et al.,
2025). Interaksi antara cahaya dan angin yang diatur
oleh tajuk vegetasi refugia mendukung strategi
pengelolaan ET berbasis ekologi (Wilkin et al.,
2016; Senior et al., 2018; Fahad et al., 2022). Lebih
lanjut, integrasi vegetasi refugia dengan kanopi
tanaman yang memodifikasi suhu dan angin (Li et
al., 2020; Ramos et al., 2023) dapat menciptakan
mikroklimat yang lebih seimbang, schingga
memperkuat keschatan tanaman dan stabilitas
ekosistem pertanian. Schingga dapat ditegaskan
bahwa rekayasa ekologi berbasis refugia merupakan
pendekatan efektif dalam optimalisasi ET, yang
berkontribusi pada pengendalian OPT dan
penguatan ketahanan ekosistem pertanian.

f. Pengelolaan OPT melalui Sensor Mikroklimat

dan Pengindraan Jauh

Sensor mikroklimat dan pengindraan jauh dapat
dimanfaatkan untuk memantau parameter-parameter
cuaca dan menyediakan estimasi ET di sekitar
tanaman yang berkaitan erat dengan dinamika
infeksi patogen dan aktivitas hama. Penerapan
sensor mikroklimat dalam praktik pertanian terbukti
meningkatkan efisiensi penggunaan air,
memperbaiki kesehatan tanaman, dan menurunkan
intensitas serangan OPT (Molaei et al., 2023).
Gerhards et al. (2018) menunjukkan bahwa
kelembaban berlebih dan genangan air yang
terdeteksi melalui sensor mikroklimat dapat memicu
infeksi penyakit tanaman. Di sisi lain, teknologi
pengindraan jauh melalui algoritma SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) yang
mengintegrasikan data suhu permukaan, indeks
vegetasi, dan radiasi untuk memetakan distribusi ET
di lahan pertanian, dapat mendukung pengambilan
keputusan irigasi presisi dan identifikasi zona risiko
penyakit (Gobbo et al., 2019). Teknologi citra
multispektral dan RGB juga telah dimanfaatkan
untuk mengenali gejala penyakit secara visual pada
tanaman padi, memungkinkan respons perlindungan
yang lebih cepat dan terarah (Zhang et al., 2018).
Teknologi pengindraan jauh telah digunakan untuk
mendeteksi infestasi hama pada tanaman serealia,
yang memperjelas potensi pendekatan ini dalam
mendukung pengendalian OPT secara adaptif dan
berbasis data spasial (Bhattarai et al., 2019). Melalui
penerapan sensor mikroklimat dan pengindraan
jauh, pengelolaan ET dapat dimaksimalkan untuk
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menekan perkembangan OPT serta mendukung
terciptanya lingkungan pertanian yang schat,
produktif, dan berkelanjutan.

Implikasi terhadap Pertanian Berkelanjutan dan
Adaptasi Iklim
a. Peran ET dalam Efisiensi Penggunaan Air
Evapotranspirasi (ET) memiliki peran krusial
dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air di
sektor pertanian. Teknologi penginderaan jauh,
seperti model System for Evaluation of
Evapotranspiration ~ (SETMI), = memungkinkan
pengukuran ET dengan akurasi tinggi, sehingga
mendukung penjadwalan irigasi yang efisien dan
adaptif terhadap perubahan iklim (Goncalves et al.,
Meza et al., 2025). Pendekatan berbasis sensor
mikroklimat yang terintegrasi dengan Al juga
terbukti meningkatkan efisiensi penggunaan air dan
mengurangi risiko gagal panen akibat cuaca ekstrem
(Hatfield & Dold, 2019; Kim & AlZubi, 2024).
Irigasi pintar yang memanfaatkan informasi ET
terbukti mampu menekan pemborosan air sekaligus
menjaga produktivitas hasil panen (Sikka et al.,
2018; Abrha & Hagos, 2022). Dengan beragam
pendekatan teknologi, peran ET semakin nyata
sebagai dasar efisiensi penggunaan air di sektor
pertanian.

b. Integrasi ET dan Mikroklimat dalam Sistem

PHT

Integrasi ET dan data mikroklimat dalam sistem
PHT memungkinkan pengambilan keputusan yang
lebih presisi dalam pengelolaan lingkungan
budidaya. Aplikasi Al dalam pengelolaan irigasi
menghasilkan keputusan yang lebih tepat mengenai
kebutuhan air tanaman, yang sangat penting dalam
menghadapi tantangan klimatologis saat ini (Kim &
AlZubi, 2024). Dengan analisis data yang canggih,
petani mampu merespons variabilitas iklim secara
efisien, sekaligus menciptakan kondisi mikroklimat
yang kurang mendukung perkembangan OPT (Zidan
& Febriyanti, 2024; Singh et al., 2025). Inovasi
dalam teknologi pemantauan ET telah membantu
petani mengelola sumber air secara lebih efektif,
sebagai bagian dari strategi mitigasi terhadap
dinamika OPT yang dipengaruhi oleh kelembaban
dan suhu mikro (Raza et al., 2023; Comfort et al.,
2025). Secara keseluruhan, integrasi ET dan data
mikroklimat dalam sistem PHT memperkuat
efisiensi penggunaan air sekaligus meningkatkan
ketahanan ekosistem pertanian terhadap tekanan
iklim dan serangan OPT.

¢. Relevansi Kajian terhadap Perubahan Iklim
dan Ketahanan Pangan
Pengelolaan ET yang adaptif melalui irigasi
tambahan dan manajemen sumber daya air
memainkan peran penting dalam memperkuat
ketahanan pertanian terhadap perubahan iklim.
Praktik pengelolaan Dberbasis iklim, seperti
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pemantauan dan kontrol irigasi, terbukti tidak hanya
meningkatkan hasil pertanian tetapi juga membuka
peluang peningkatan pendapatan petani (Dawid et
al., 2021; Anapalli et al, 2022). Ketika
dikombinasikan dengan teknologi sensor dan Al,
pengelolaan ET menjadi lebih presisi dan responsif
terhadap kondisi lingkungan. Sensor canggih dan
algoritma Al memungkinkan pemantauan real-time
terhadap kesehatan tanaman dan status kelembaban
tanah, sehingga petani dapat melakukan penyesuaian
irigasi dan pemupukan secara tepat waktu (Ranwa et
al., 2024; Manokram, 2025; Mansoor et al., 2025).
Penerapan algoritma pembelajaran mesin juga
membantu memperkirakan hasil panen dan potensi
serangan hama, sehingga tindakan pencegahan dapat
dilakukan sebelum masalah menjadi serius (Garg et
al., 2025; Aarif et al., 2025; Sabir et al., 2025).
Temuan-temuan  ini  menegaskan  relevansi
pengelolaan ET adaptif sebagai strategi untuk
memperkuat ketahanan pangan di tengah perubahan
iklim.

Pendekatan berbasis teknologi tidak hanya
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan
produktivitas, tetapi juga mendukung keberlanjutan
lingkungan melalui pengurangan limbah dan input
sintetis yang berlebihan. Integrasi kecerdasan buatan
dalam sistem pertanian memungkinkan adaptasi
yang lebih responsif terhadap pola cuaca dan stres
abiotik, serta optimalisasi siklus tanam melalui
analisis data historis dan prediksi cuaca yang akurat
(Kumar & Kaur, 2024; Kaya, 2025; Shruthi & Anil,
2025). Untuk mewujudkan sistem produksi yang
tangguh dan efisien, pengembangan teknologi harus
disertai dengan penerapan praktik cerdas dan
kolaborasi lintas pemangku kepentingan, termasuk
peneliti, petani, dan pembuat kebijakan (Choudhary
et al., 2024; Kadao & Shivaji, 2025; Keskes, 2025).
Dengan demikian, relevansi kajian ET terhadap
mikroklimat tidak hanya berdampak pada efisiensi
penggunaan air dan pengendalian OPT, tetapi juga
menjadi fondasi penting dalam membangun sistem
pertanian yang adaptif, berkelanjutan, dan tangguh
terhadap perubahan iklim.

Rekomendasi untuk Implementasi Strategi ET
dan PHT

Integrasi strategi pengelolaan ET dalam sistem
PHT perlu diprioritaskan dalam praktik pertanian
tropis yang berkelanjutan. Praktik irigasi presisi
berbasis sensor mikroklimat, pemilihan varietas
adaptif, serta penyesuaian waktu dan jarak tanam
sebaiknya difasilitasi melalui program penyuluhan
dan dukungan teknologi sederhana yang dapat
diakses petani (Gobbo ef al., 2019; M’hamdi ef al.,
2023). Pendekatan agroekologis seperti penanaman
refugia dan pengaturan naungan juga perlu diperluas
untuk memperkuat keberadaan musuh alami dan
menjaga stabilitas mikroklimat (Rahayu et al,
2021). Pengembangan sistem PHT berbasis data
spasial dan Al dapat dimulai dari skala kecil sebagai
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model adaptasi iklim yang efektif (Patange et al.,
2024; Rabie ef al, 2025). Teknologi seperti
penginderaan jauh, GIS, dan machine learning
memungkinkan pemetaan presisi dan intervensi
hama yang lebih responsif terhadap kondisi
mikroklimat (Roy et al., 2025). Hal ini menunjukkan
bahwa penerapan ET dalam sistem PHT menjadi
fondasi penting bagi pertanian tropis yang tangguh
terhadap perubahan iklim.

Keberhasilan implementasi dipengaruhi oleh
berbagai faktor, termasuk dukungan teknologi dan
kapasitas sumber daya manusia. Kolaborasi antara
peneliti, penyuluh, dan petani, serta dukungan
pelatihan dan infrastruktur sensor lingkungan dapat
meningkatkan efisiensi teknis serta menjawab
kebutuhan sosial-ekonomi dalam pertanian tropis
yang rentan terhadap perubahan iklim (Vala et al.,
2024; Jayadharshan et al, 2025; Khoi, 2025).
Dengan kata lain, keberhasilan implementasi
pengelolaan ET dalam sistem PHT bergantung pada
kombinasi faktor teknis, sosial, dan kelembagaan
yang saling mendukung untuk mewujudkan
pertanian tropis yang adaptif dan berkelanjutan.

KESIMPULAN

ET merupakan komponen kunci dalam
pembentukan mikroklimat pertanian yang secara
langsung memengaruhi dinamika OPT. Kajian ini
menunjukkan bahwa pengelolaan ET melalui
strategi irigasi presisi, pemilihan varietas adaptif,
pengaturan jarak dan waktu tanam, serta
pemanfaatan teknologi sensor dan penginderaan
jauh dapat menekan kelembaban berlebih yang
mendukung perkembangan hama dan patogen.
Integrasi ET dan data mikroklimat dalam sistem
PHT mendukung pengendalian OPT secara ekologis
dan presisi, sekaligus meningkatkan efisiensi
penggunaan air dan ketahanan pertanian terhadap
perubahan iklim. Temuan ini relevan bagi
pengembangan sistem budidaya tropis yang adaptif
dan berkelanjutan dalam menghadapi tantangan
produksi pangan di masa depan.
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