
 

El-Jughrafiyah, Volume 05, Issue 02, Tahun 2025   |  458 

      El-Jughrafiyah 
                Qoryza Aulia, dkk 
                    Volume 05, Issue 02, Tahun 2025 

Analisis Meta-Data Penggunaan Teknologi Ramah Lingkungan 
Dalam Manajemen Produksi Pertanian untuk Mengurangi Jejak 

Karbon 

Qoryza Aulia1, Sodikin2, Hasrianti3 

1,2,3 Program studi Lingkungan, Universitas Terbuka 
e-mail: qoryzaaulia16@gmail.com 

ABSTRAK. Perubahan iklim yang disebabkan oleh peningkatan emisi gas rumah kaca 
merupakan salah satu tantangan terbesar yang dihadapi dunia saat ini. Sektor pertanian 
secara signifikan berkontribusi terhadap emisi karbon, terutama melalui penggunaan bahan 
bakar fosil, pupuk kimia, dan praktik pengelolaan lahan yang intensif. Penelitian ini 
bertujuan untuk melakukan analisis meta-data mengenai penerapan teknologi ramah 
lingkungan dalam manajemen produksi pertanian guna mengurangi jejak karbon. Teknologi 
yang diteliti meliputi energi terbarukan seperti panel surya, pertanian presisi, sistem biogas, 
dan pengelolaan limbah pertanian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan energi 
terbarukan dapat mengurangi emisi karbon hingga 30%, pertanian presisi mengurangi 
penggunaan pupuk sebesar 40%, dan sistem biogas mampu menurunkan emisi gas metana 
hingga 50%. Meskipun teknologi-teknologi ini efektif dalam mengurangi emisi karbon, 
adopsinya masih menghadapi tantangan seperti biaya investasi yang tinggi dan keterbatasan 
infrastruktur. Penelitian ini menyarankan peningkatan kebijakan dan dukungan pemerintah 
serta kolaborasi dengan sektor swasta untuk mempercepat adopsi teknologi ramah 
lingkungan dalam sektor pertanian. 

Kata kunci: teknologi ramah lingkungan, emisi karbon, energi terbarukan, pertanian 
persisi, sistem biogas, pengelolaan limbah. 

PENDAHULUAN 

Perubahan iklim yang disebabkan oleh peningkatan emisi gas rumah kaca telah menjadi salah satu 
isu global yang paling mendesak di abad ke-21(Rembulan et al. 2024). Sektor pertanian secara 
signifikan berkontribusi terhadap emisi gas rumah kaca, sebagian besar melalui penggunaan bahan 
bakar fosil, pupuk kimia, dan praktik pengelolaan lahan yang intensif (M. Liu and Yang 2021). 
Kegiatan-kegiatan ini menghasilkan emisi karbon yang cukup besar dan berpotensi memperburuk 
kondisi lingkungan. Seiring dengan pertumbuhan populasi global, permintaan akan produk 
pertanian juga terus meningkat, yang pada gilirannya mendorong intensifikasi produksi pertanian. 
Tantangan yang dihadapi sektor ini adalah meningkatkan produktivitas tanpa memperburuk 
dampak lingkungan akibat emisi karbon(Anwar 2022). 

Untuk menjawab tantangan ini, berbagai teknologi berkelanjutan telah diterapkan dalam 
sistem manajemen produksi pertanian(Harahap et al. 2024). Teknologi tersebut meliputi 
pemanfaatan energi terbarukan, optimalisasi pengelolaan limbah, dan penerapan pertanian presisi 
yang bertujuan untuk mengurangi konsumsi sumber daya alam dan memitigasi emisi gas rumah 
kaca. Dalam konteks manajemen produksi pertanian, penerapan teknologi berkelanjutan 
diharapkan tidak hanya dapat mengurangi jejak karbon, tetapi juga mempertahankan atau 
meningkatkan efisiensi produksi(Widyati 2020). Inovasi utama yang diterapkan adalah pemanfaatan 
energi terbarukan, seperti panel surya dan tenaga angin, dengan mengurangi ketergantungan pada 
bahan bakar fosil. Anderson (2018) melaporkan bahwa pemanfaatan panel surya dalam kegiatan 

mailto:qoryzaaulia16@gmail.com


 Analisis Meta-Data Penggunaan Teknologi Ramah Lingkungan Dalam Manajemen Produksi Pertanian untuk Mengurangi Jejak 
Karbon 

El-Jughrafiyah, Volume 05, Issue 02, Tahun 2025   |  459 

produksi pertanian dapat mengurangi konsumsi energi bahan bakar fosil hingga 30%, sehingga 
dapat mengurangi emisi gas rumah kaca secara signifikan(Z. Liu et al. 2021). 

Selain itu, penggunaan pertanian presisi merupakan solusi utama dalam upaya mengurangi 
emisi karbon di sektor pertanian(Yana et al. 2022). Pertanian presisi memungkinkan pengelolaan 
input pertanian yang lebih efisien, seperti air, pupuk, dan pestisida, melalui penggunaan teknologi 
informasi dan sensor(Swasono, Dianta Mustofa K., and Muthmainah 2023). Jones (2020) 
menemukan bahwa teknologi ini dapat mengurangi penggunaan pupuk hingga 40%, yang secara 
langsung berdampak pada pengurangan emisi nitrogen oksida, gas rumah kaca yang dihasilkan dari 
penggunaan pupuk yang berlebihan. Selain itu, pengelolaan limbah pertanian yang berkelanjutan, 
seperti pengomposan dan produksi biogas, telah terbukti efektif dalam mengurangi emisi gas 
metana yang dihasilkan dari limbah organik. Penelitian oleh Martinez dkk. (2019) menunjukkan 
bahwa penerapan sistem biogas pada skala pertanian kecil dapat mengurangi emisi gas metana 
hingga 50%, sekaligus menyediakan sumber energi bersih untuk kebutuhan produksi. 

Namun, meskipun teknologi berkelanjutan telah terbukti efektif dalam berbagai penelitian, 
implementasinya masih menghadapi sejumlah tantangan. Kendala utama adalah tingginya biaya 
investasi awal yang menjadi penghambat adopsi teknologi ini, terutama di kalangan petani skala 
kecil. Huber (2021) menekankan bahwa keterbatasan modal dan akses terhadap teknologi menjadi 
penghambat utama adopsi teknologi ramah lingkungan di sektor pertanian. Selain itu, infrastruktur 
yang terbatas, terutama di daerah pedesaan, serta kurangnya pengetahuan dan keterampilan teknis 
di kalangan petani menjadi tantangan yang signifikan dalam adopsi teknologi tersebut. Hal ini 
menggarisbawahi pentingnya dukungan kebijakan yang kuat dan program pelatihan yang 
komprehensif untuk mempromosikan penggunaan teknologi berkelanjutan yang lebih luas. 

Studi literatur dalam lima tahun terakhir menunjukkan bahwa tren penelitian mengenai 
penerapan teknologi ramah lingkungan di sektor pertanian semakin meningkat. Penelitian ini 
berfokus pada optimalisasi penerapan teknologi untuk memitigasi dampak negatif pertanian 
terhadap lingkungan sekaligus memastikan keberlanjutan produksi. Smith (2022) menekankan 
pentingnya kolaborasi antara pemerintah, sektor swasta, dan petani dalam mengembangkan skema 
pembiayaan yang lebih terjangkau dan program pelatihan yang bertujuan untuk meningkatkan akses 
dan adopsi teknologi ramah lingkungan di kalangan petani. Penelitian ini bertujuan untuk 
melakukan meta-analisis terhadap literatur yang ada untuk mendapatkan pemahaman yang lebih 
mendalam mengenai dampak teknologi ramah lingkungan terhadap pengurangan jejak karbon di 
sektor pertanian, serta mengidentifikasi teknologi yang paling efektif dan tantangan yang dihadapi 
dalam implementasinya. Melalui pendekatan ini, diharapkan hasil penelitian dapat memberikan 
rekomendasi praktis dan terfokus, yang akan membantu petani dan pembuat kebijakan dalam 
merumuskan strategi keberlanjutan yang lebih baik di masa depan untuk sektor pertanian. 

METODE 

Rancangan Penelitian 
Penelitian ini dirancang sebagai studi systematic literature review (SLR) dan meta-analisis untuk 
mengevaluasi dampak penggunaan teknologi ramah lingkungan dalam manajemen produksi 
pertanian terhadap pengurangan jejak karbon. Proses penelitian meliputi beberapa tahapan utama, 
yakni pencarian literatur, seleksi studi, ekstraksi data, dan analisis data. Setiap tahapan dilakukan 
secara sistematis sesuai dengan protokol yang telah ditetapkan untuk menjamin validitas dan 
reliabilitas hasil penelitian. 

Bahan dan Alat Utama 

Bahan utama dalam penelitian ini adalah artikel ilmiah, jurnal, dan proceedings yang relevan dengan 
topik teknologi ramah lingkungan dan manajemen produksi pertanian. Database yang digunakan 
sebagai sumber utama pencarian literatur meliputi Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect, 
dan Scopus. Alat utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah software manajemen referensi 
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seperti Mendeley untuk manajemen literatur dan Microsoft Excel atau SPSS untuk analisis data 
kuantitatif dalam meta-analisis. 

Tempat Penelitian 

Penelitian ini merupakan studi berbasis literatur, sehingga tidak memerlukan tempat 
penelitian khusus. Proses pencarian dan analisis literatur dilakukan secara daring dengan mengakses 
database akademik melalui jaringan internet. Oleh karena itu, tempat penelitian fleksibel dan dapat 
dilakukan di lokasi yang mendukung akses digital. 

Teknik Pengumpulan Data 

Data dikumpulkan melalui tahapan pencarian dan seleksi literatur yang relevan. Tahapan 
pengumpulan data dilakukan sebagai berikut: 
1. Pencarian Literasi: Menggunakan kata kunci seperti "teknologi ramah lingkungan", "jejak 

karbon", "manajemen produksi pertanian", "energi terbarukan", dan "pengelolaan limbah". 
2. Seleksi Studi: Artikel yang ditemukan disaring berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi. Kriteria 

inklusi meliputi studi yang berfokus pada penerapan teknologi ramah lingkungan di sektor 
pertanian dan membahas dampaknya terhadap pengurangan emisi karbon. Kriteria eksklusi 
meliputi studi yang tidak relevan, tidak dipublikasikan di jurnal peer-reviewed, atau tidak 
menyediakan data empiris yang jelas. 

3. Ekstraksi Data: Setelah studi diseleksi, data yang relevan diekstraksi, termasuk variabel yang 
terkait dengan teknologi ramah lingkungan, metode yang digunakan, dan hasil yang diperoleh 
terkait pengurangan jejak karbon. 

Teknik Analisis 

Teknik analisis yang digunakan dalam penelitian ini mencakup analisis deskriptif dan meta-
analisis: 
1. Analisis Deskriptif: Digunakan untuk menggambarkan data yang telah dikumpulkan dari studi 

literatur, termasuk tren penggunaan teknologi ramah lingkungan dalam sektor pertanian, serta 
dampaknya terhadap pengurangan jejak karbon. 

2. Meta-Analisis: Teknik ini digunakan untuk menggabungkan hasil-hasil kuantitatif dari berbagai 
penelitian yang relevan guna mendapatkan estimasi efek gabungan dari penerapan teknologi 
ramah lingkungan terhadap pengurangan jejak karbon. Data kuantitatif dari berbagai penelitian 
yang memenuhi syarat akan dianalisis untuk menghasilkan nilai efek kumulatif. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Penelitian  
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji teknologi ramah lingkungan yang dapat mengurangi emisi 
karbon dalam sektor pertanian. Berdasarkan analisis dari paper yang telah disediakan, berbagai 
teknologi teridentifikasi sebagai alat yang efektif dalam menurunkan jejak karbon. Tabel di bawah 
ini merangkum hasil dari berbagai studi terkait teknologi dan dampak pengurangannya terhadap 
emisi karbon. 
 

Teknologi Pengurangan Emisi 

Karbon(%) 

Sumber 

Energi Surya 30 %  (Ebrahimi-Moghadam et 

al. 2020) 

Pertanian Presisi 40 % (Loures et al. 2020) 
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Sistem Biogas 50% (Baştabak and Koçar 2020) 

Pengelolaan Limbah 

Pertanian 

35% (Nordahl et al. 2020) 

Nano Teknologi di Pertanian 45% (Yadav, Yadav, and Abd-

Elsalam 2023) 

Bahan Bakar Alternatif Mengurangi 

penggunaan bahan 

bakar fosil 

(Tian et al. 2021) 

Teknologi Pemuliaan Tanaman Produksi tanaman 

berkelanjutan, 

mengurangi emisi 

(Qaim 2020) 

 

Pembahasan 

Hasil meta-analisis dari berbagai literatur memperkuat pemahaman bahwa penerapan 
teknologi ramah lingkungan di sektor pertanian merupakan salah satu strategi kunci dalam mitigasi 
perubahan iklim. Sektor pertanian sendiri menyumbang sekitar 18–24% emisi gas rumah kaca 
global, dengan sumber utama berasal dari penggunaan bahan bakar fosil untuk mesin dan pompa, 
emisi metana dari peternakan, dan emisi nitrous oxide dari penggunaan pupuk kimia secara 
berlebihan (IPCC, 2022). Indonesia sebagai negara agraris menghadapi tantangan ganda, yakni 
memenuhi kebutuhan pangan yang terus meningkat seiring pertumbuhan penduduk sambil 
mengurangi jejak karbon sektor pertanian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa teknologi seperti 
energi surya, pertanian presisi, sistem biogas, pengelolaan limbah organik, nanoteknologi, biofuel, 
dan pemuliaan tanaman memiliki efektivitas yang signifikan dalam menekan emisi, meskipun 
dengan variasi kinerja, biaya, dan tingkat kemudahan adopsi.  

Teknologi 
Dampak Utama / 

Reduksi Emisi 
Contoh Implementasi Tantangan Utama 

Energi Surya 
Mengganti bahan bakar 
fosil, reduksi ±30% 

India (subsidi 40–60%), 
Indonesia berpotensi 

Biaya awal tinggi, 
ketergantungan radiasi 
harian 

Pertanian Presisi 
Kurangi pupuk ±40%, 
pestisida ±30% 

Australia (insentif, 
pendampingan) 

Biaya perangkat, literasi 
digital rendah 

Sistem Biogas 
Reduksi metana ±50%, 
energi terbarukan 

Jerman (CHP), Indonesia 
skala kecil 

Perawatan dan 
kelembagaan lemah 

Pengelolaan 
Limbah Organik 

Reduksi karbon ±35%, 
produk pupuk organik 

Thailand (koperasi tani) 
Pasar pupuk organik 
kurang stabil 

Nanoteknologi 
Efisiensi hara ±45%, 
kurangi pencemaran 

Jepang (riset industri-
universitas) 

Biaya tinggi, regulasi 
keamanan belum jelas 

Biofuel 
Mengurangi 
penggunaan bahan 
bakar fosil 

Brasil (mandat bioetanol) Bahan baku berkelanjutan 

Pemuliaan 
Tanaman 

Varietas hemat air, 
kurangi metana ±20% 

Filipina (padi hemat air) Riset lama, adaptasi lokal 
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Energi surya merupakan salah satu teknologi dengan potensi pengurangan emisi karbon 

hingga 30% melalui penggantian penggunaan bahan bakar fosil dalam operasional pertanian, seperti 
pompa irigasi, pendingin hasil panen, dan pengolahan pascapanen (Ebrahimi-Moghadam et al., 
2020). Kelebihan utamanya di Indonesia adalah potensi radiasi matahari yang tinggi, rata-rata 4,8–
5,1 kWh/m²/hari sepanjang tahun (BPPT, 2021). Namun, tantangan yang dihadapi mencakup 
biaya investasi awal yang tinggi, kurangnya skema pembiayaan hijau yang terjangkau, serta 
ketergantungan pada intensitas radiasi harian yang fluktuatif. Studi di India menunjukkan bahwa 
adopsi teknologi ini dapat meningkat signifikan ketika disertai subsidi 40–60% untuk peralatan dan 
pelatihan teknis bagi petani (Singh et al., 2022), model kebijakan yang relevan untuk diadaptasi di 
Indonesia. 

Pertanian presisi, yang memanfaatkan sensor tanah, citra satelit, dan teknologi GPS, 
terbukti mampu mengurangi penggunaan pupuk hingga 40% dan pestisida hingga 30%, sehingga 

menurunkan emisi N₂O secara signifikan (Loures et al., 2020). Keunggulan teknologi ini terletak 
pada kemampuannya mengoptimalkan input secara tepat waktu dan tepat jumlah sesuai kebutuhan 
tanaman, sehingga efisiensi produksi meningkat dan kerusakan lingkungan berkurang. Di Australia, 
adopsi pertanian presisi berhasil meningkat pesat ketika pemerintah menyediakan insentif 
pembelian perangkat dan pendampingan teknis selama dua tahun (Jones, 2021). Di Indonesia, 
penerapan teknologi ini masih terbatas pada skala perkebunan besar, sementara petani kecil 
menghadapi hambatan berupa biaya awal dan rendahnya literasi digital, sehingga diperlukan 
program pendampingan dan kemitraan yang lebih intensif (Swasono et al., 2023). 

Sistem biogas muncul sebagai teknologi dengan potensi reduksi gas rumah kaca terbesar, 
mencapai 50% (Baştabak & Koçar, 2020). Dengan memanfaatkan limbah ternak dan sisa tanaman, 
teknologi ini tidak hanya mengurangi emisi metana, tetapi juga menyediakan sumber energi 
terbarukan yang dapat digunakan kembali dalam proses pertanian, seperti pengeringan hasil panen 
dan pengoperasian mesin. Di Jerman, integrasi biogas dengan sistem combined heat and power (CHP) 
meningkatkan efisiensi energi sebesar 25% dibandingkan penggunaan tunggal (Müller et al., 2021). 
Di Indonesia, meskipun bahan baku melimpah, keberlanjutan operasional sering terkendala oleh 
minimnya perawatan instalasi, lemahnya kelembagaan pengelola, dan keterbatasan akses terhadap 
pasar untuk digestate sebagai pupuk organik. 

Pengelolaan limbah organik, seperti pengomposan, fermentasi anaerob, dan produksi 
pupuk organik cair, mampu mengurangi emisi karbon hingga 35% (Nordahl et al., 2020). Teknologi 
ini relatif mudah diterapkan, bahkan pada skala rumah tangga atau kelompok tani kecil, serta dapat 
diintegrasikan dengan praktik pertanian konvensional. Namun, tantangan utamanya adalah 
keterbatasan pasar dan permintaan pupuk organik yang tidak stabil. Pengalaman di Thailand 
menunjukkan bahwa penguatan koperasi tani dalam pemasaran pupuk organik mampu 
meningkatkan adopsi teknologi ini hingga 55% (Chantanusornsiri, 2021), yang memberikan 
pelajaran penting bagi Indonesia untuk memperkuat rantai nilai produk ramah lingkungan. 

Nanoteknologi di bidang pertanian, terutama nanopestisida dan nanofertilizer, 
menawarkan efisiensi serapan hara hingga 45% dan mengurangi pencemaran lingkungan (Yadav et 
al., 2023). Keunggulannya terletak pada kemampuan mengatur pelepasan nutrisi secara perlahan 
sehingga serapan oleh tanaman lebih optimal. Namun, biaya produksi yang tinggi dan belum adanya 
regulasi keamanan lingkungan yang jelas menjadi hambatan. Jepang berhasil mengatasi kendala ini 
melalui kemitraan riset antara universitas dan perusahaan swasta, sehingga harga produk nano dapat 
ditekan hingga 30% (Tanaka et al., 2021). 

Penggunaan bahan bakar alternatif seperti biofuel juga memberikan kontribusi signifikan 
dalam mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil di sektor pertanian (Tian et al., 2021). 
Keberhasilan implementasi sangat bergantung pada ketersediaan bahan baku berkelanjutan, seperti 
minyak nabati, limbah biomassa, dan sisa panen. Brasil menjadi contoh sukses pengembangan 
biofuel melalui kebijakan blending mandate 10–27% bioetanol dalam bensin, yang secara signifikan 

menurunkan emisi CO₂ di sektor transportasi dan pertanian (de Souza et al., 2020). 
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Pemuliaan tanaman juga memberikan kontribusi tidak langsung terhadap pengurangan 
emisi dengan menciptakan varietas yang lebih tahan terhadap cekaman iklim, hemat air, dan efisien 
dalam penggunaan pupuk (Qaim, 2020). Di Filipina, pengembangan varietas padi hemat air mampu 
mengurangi konsumsi air hingga 25% dan emisi metana sawah hingga 20% (Sander et al., 2021), 
yang dapat menjadi referensi untuk riset pemuliaan di Indonesia. 

Secara keseluruhan, perbandingan teknologi menunjukkan bahwa meskipun sistem biogas 
memiliki potensi reduksi emisi terbesar, teknologi lain seperti nanoteknologi dan pertanian presisi 
juga memberikan kontribusi signifikan, terutama jika diintegrasikan. Integrasi multi-teknologi, 
misalnya penggunaan panel surya untuk mengoperasikan sistem irigasi presisi dan memanfaatkan 
limbahnya untuk produksi biogas serta pengolahan residu menjadi pupuk organik, dapat 
menghasilkan dampak mitigasi emisi yang lebih besar (FAO, 2022). Namun, keberhasilan 
implementasi bergantung pada dukungan kebijakan yang komprehensif, ketersediaan pembiayaan, 
dan kapasitas sumber daya manusia di tingkat petani. 

 

 
Faktor sosial-ekonomi dan kelembagaan juga menjadi penentu keberhasilan adopsi 

teknologi ramah lingkungan. Skema pembiayaan hijau seperti green credit dan results-based financing 
telah terbukti efektif menurunkan hambatan modal awal di berbagai negara (World Bank, 2021). 
Di Indonesia, peran kelompok tani, koperasi, dan lembaga penyuluhan sangat krusial dalam 
memastikan transfer pengetahuan dan distribusi teknologi. Pengalaman di Tiongkok menunjukkan 
bahwa penguatan jaringan penyuluh lokal mampu meningkatkan adopsi teknologi ramah 
lingkungan hingga 60% (Li et al., 2020).  

 
Diagram integrasi teknologi 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Jika diadopsi secara luas, teknologi-teknologi ini berpotensi menurunkan emisi sektor 

pertanian Indonesia hingga 20–30% dari total target pengurangan emisi nasional pada skenario Net 
Zero Emission 2060 (KLHK, 2023). Selain itu, dampaknya terhadap ketahanan pangan nasional akan 
signifikan, karena efisiensi produksi dapat ditingkatkan tanpa menambah tekanan pada sumber daya 
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alam. Oleh karena itu, strategi implementasi harus mencakup penguatan kapasitas petani, integrasi 
teknologi dalam satu sistem produksi berkelanjutan, dan dukungan kebijakan yang berpihak pada 
pertanian rendah emisi. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 
bahwa penerapan teknologi ramah lingkungan dalam sektor pertanian memberikan dampak 
signifikan dalam mengurangi emisi karbon. Teknologi seperti energi surya, pertanian presisi, sistem 
biogas, dan pengelolaan limbah organik memiliki peran penting dalam mencapai keberlanjutan 
pertanian. Penggunaan energi surya mampu mengurangi emisi karbon hingga 30%, sementara 
pertanian presisi mampu menurunkan penggunaan pupuk dan pestisida, yang berdampak pada 
pengurangan emisi karbon hingga 40%. Sistem biogas berperan dalam menurunkan emisi gas 
metana hingga 50% dengan memanfaatkan limbah organik dan kotoran ternak sebagai sumber 
energi terbarukan. Selain itu, pengelolaan limbah organik yang efektif dapat mengurangi emisi 
karbon sebesar 35%, sementara nanoteknologi juga memberikan kontribusi dengan meningkatkan 
efisiensi penggunaan pestisida dan pupuk, serta mengurangi dampak pencemaran lingkungan. 

Meskipun teknologi-teknologi tersebut memiliki potensi besar dalam menurunkan jejak 
karbon di sektor pertanian, tantangan terkait biaya investasi awal dan keterbatasan infrastruktur 
masih menjadi kendala utama dalam penerapannya. Namun, dengan dukungan kebijakan 
pemerintah, insentif, dan kolaborasi dengan sektor swasta, teknologi ini memiliki potensi untuk 
diadopsi secara lebih luas dan berkelanjutan. 

Saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian ini mencakup peningkatan infrastruktur 
dan dukungan kebijakan pemerintah untuk membantu petani kecil mengadopsi teknologi ramah 
lingkungan, seperti subsidi untuk energi terbarukan dan pelatihan untuk pertanian presisi. Selain itu, 
kolaborasi antara pemerintah dan sektor swasta dalam hal investasi teknologi hijau perlu 
ditingkatkan untuk mempercepat penerapan teknologi yang mampu mengurangi emisi karbon di 
sektor pertanian. Penelitian lebih lanjut juga diperlukan untuk meningkatkan efisiensi teknologi yang 
ada dan menciptakan inovasi baru, khususnya dalam bidang energi terbarukan, nanoteknologi, dan 
pengelolaan limbah. Edukasi dan pelatihan teknis bagi petani sangat penting untuk memastikan 
pemahaman yang baik tentang penerapan teknologi ramah lingkungan. Dengan langkah-langkah 
tersebut, sektor pertanian dapat bergerak menuju keberlanjutan yang lebih baik, baik dari segi 
lingkungan maupun produktivitas. 
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