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Abstract

Indonesia faces multidimensional challenges due to the intertwined food, energy, and climate crises that
exacerbate structural inequalities in sustainable development. These interconnected crises are
characterized by a 15.8% decline in food productivity (from 95 to 80 million tons), a 36% increase in
fossil fuel-based energy consumption (from 220 to 300 TWh), and a 22% surge in carbon emissions
(from 450 to 550 million tons CO;) over the period 2015-2023, collectively threatening national resilience
across economic, social, and ecological dimensions. This study aims to analyze systemic linkages
between sectors, evaluate existing policies, and formulate adaptive, evidence-based integrative strategies.
Employing a mixed-methods approach, this research combines quantitative analysis of secondary data
from authoritative sources (BPS, FAO, IEA, IPCC) and qualitative analysis through in-depth
interviews with 15 experts representing government ministries, academic institutions, and NGOs. The
analytical technique involves dynamic system modeling to simulate three policy scenarios: Business as
Usual, Green Transition, and Integrated Resilience. Findings demonstrate that sectoral policies
operating in silos are insufficient to effectively address this crisis. The Integrated Resilience scenario
proved most effective, projecting a reduction in energy consumption to 280 TWh (20% lower than
Business as Usual), carbon emissions to 450 Mt CO» (25% reduction), and an increase in food
production to 90 Mt (12.5% improvement) by 2030. Furthermore, national institutions still exhibit low
levels of policy integration, characterized by fragmented programs across sectors and inadequate inter-
ministerial coordination mechanisms. These findings underscore the need for data-driven, collaborative,
and systemic policy reformulation to ensure long-term national resilience and sustainable development
pathways.

Keywords: Food crisis, energy transition, climate resilience, integrative policies, dynamic systems
Abstrak

Indonesia menghadapi tantangan multidimensional akibat krisis pangan, energi, dan iklim
yang saling berkelindan dan memperparah ketimpangan struktural dalam pembangunan
berkelanjutan. Krisis yang saling terkait ini ditandai oleh penurunan produktivitas pangan
sebesar 15,8% (dari 95 menjadi 80 juta ton), peningkatan konsumsi energi berbasis fosil
sebesar 36% (dari 220 menjadi 300 TWh), dan lonjakan emisi karbon sebesar 22% (dari 450
menjadi 550 juta ton CO,) selama periode 2015-2023, yang secara kolektif mengancam
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ketahanan nasional di dimensi ekonomi, sosial, dan ekologis. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis keterkaitan sistemik antar sektor, mengevaluasi kebijakan yang ada, serta
merumuskan strategi integratif yang adaptif dan berbasis bukti. Menggunakan pendekatan
mixed methods, penelitian ini mengombinasikan analisis kuantitatif terhadap data sekunder
dari sumber-sumber otoritatif (BPS, FAO, IEA, IPCC) dan analisis kualitatif melalui
wawancara mendalam dengan 15 pakar yang mewakili kementerian pemerintah, institusi
akademik, dan LSM. Teknik analisis melibatkan pemodelan sistem dinamis untuk simulasi
tiga skenario kebijakan: Business as Usual, Green Transition, dan Integrated Resilience.
Temuan menunjukkan bahwa kebijakan sektoral yang beroperasi secara terpisah tidak cukup
untuk mengatasi krisis ini secara efektif. Skenario Integrated Resilience terbukti paling
efektif, memproyeksikan penurunan konsumsi energi menjadi 280 TWh (20% lebih rendah
dari Business as Usual), emisi karbon menjadi 450 Mt CO,, (reduksi 25%), dan peningkatan
produksi pangan menjadi 90 Mt (peningkatan 12,5%) pada tahun 2030. Selain itu,
kelembagaan nasional masih menunjukkan tingkat integrasi kebijakan yang rendah, yang
ditandai oleh fragmentasi program antarsektor dan lemahnya mekanisme koordinasi
antarkementerian. Temuan ini menekankan perlunya reformulasi kebijakan yang berbasis
data, kolaboratif, dan sistemik untuk memastikan ketahanan nasional dalam jangka panjang
dan jalur pembangunan berkelanjutan.

Kata Kunci: Krisis pangan, transisi energi, ketahanan iklim, kebijakan integratif, sistem
dinamis

PENDAHULUAN

Indonesia saat in1 menghadapi tantangan multidimensi yang saling terkait dan
memperburuk satu sama lain: krisis pangan, krisis energi, dan krisis iklim. Ketiganya
menciptakan siklus ketidakstabilan yang berdampak besar terhadap ketahanan
nasional, sosial, dan ekologis. Produksi pangan nasional mengalami penurunan
signifikan akibat perubahan iklim yang ekstrem, degradasi lahan, dan praktik
pertanian yang tidak berkelanjutan (Rosyid, 2020; Purnomo et al., 2021; Yuliana, 2022).
Sementara itu, konsumsi energi terus meningkat tanpa disertai transisi energi bersih
yang memadai, sehingga memperparah laju emisi karbon dari sektor energi
(Bappenas, 2022; IEA, 2023; BPPT, 2020). Perubahan iklim yang dihasilkan dari
ketidakseimbangan ini pada akhirnya kembali mengancam sistem pangan dan energi
melalui bencana alam, kekeringan, dan kerusakan infrastruktur.

Urgensi penelitian ini muncul dari kenyataan bahwa jika ketiga krisis ini tidak
segera diatasi, Indonesia akan menghadapi ancaman sistemik yang mengganggu
pertumbuhan ekonomi, stabilitas politik, dan keamanan sosial. Proyeksi dari
lembaga internasional seperti FAO, World Bank, dan OECD menunjukkan bahwa
tanpa intervensi strategis, Indonesia berpotensi mengalami defisit pangan,
ketergantungan impor energi, serta kerentanan terhadap bencana iklim yang makin
intensif (World Bank, 2023; OECD, 2022; FAO, 2021). Tantangan-tantangan ini juga
diprediksi akan memperburuk angka kemiskinan, memperlebar kesenjangan sosial,
dan mempertinggi potensi konflik sumber daya di tingkat lokal dan nasional (WFP,
2020, ADB, 2021; UNDP, 2022).

Untuk memahami skala krisis ini, data dari Bappenas dan BPPT (2023)
menunjukkan bahwa dalam rentang waktu 2015-2023, produksi pangan nasional
menurun dari 95 juta ton menjadi 80 juta ton. Di sisi lain, konsumsi energi melonjak
dari 220 TWh menjadi 300 TWh, diikuti peningkatan emisi karbon dari 450 juta ton
CO; menjadi 550 juta ton. Fakta ini sejalan dengan kerangka teori Planetary
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Boundaries oleh Rockstrom et al. (2009) yang menekankan bahwa sistem kehidupan
manusia akan terganggu bila batas ekologis planet terlampaui (Rockstrom, 2009; IPCC,
2022; Scoones, 2021). Teori Climate Resilient Development juga menekankan pentingnya
intervensi kebijakan lintas sektor untuk membangun ketahanan terhadap gangguan
iklim dan ekonomi secara simultan.

Trends of Food, Energy, and Climate Crisis in Indonesia (2015-2023)
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Gambar 1. Trends of Food, Energy, and Climate Crisis in Indonesia (2015-
2023)
Sumber: Data Bappenas dan BPPT (2023)

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa berbagai studi telah menyoroti
aspek-aspek terpisah dari krisis ini, namun belum banyak yang melihatnya sebagai
satu kesatuan sistem yang saling memengaruhi. Yuliana (2021) menekankan
pentingnya diversifikasi pangan lokal untuk mengurangi ketergantungan impor.
Sementara itu, Putra dan Andini (2020) memfokuskan perhatian pada transisi energi
dan ketergantungan Indonesia terhadap bahan bakar fosil (Putra & Andini, 2020,
Yuliana, 2021; Nasution, 2021). D1 sisi lain, Setiawan et al. (2022) menyoroti bahwa
kebijakan iklim nasional masih bersifat sektoral dan belum terintegrasi secara efektif
dengan kebijakan pangan dan energi.

Namun demikian, kajian-kajian tersebut belum menjawab tantangan kompleks
yang menuntut pendekatan sistemik. Masih terdapat gap riset yang cukup besar,
terutama dalam menyusun strategi nasional yang mengintegrasikan ketahanan
pangan, transisi energi bersih, dan adaptasi perubahan iklim dalam satu kerangka
kebijakan yang utuh dan inklusif. Selain itu, pendekatan yang digunakan dalam studi
sebelumnya belum banyak memanfaatkan pemodelan sistem dinamis atau data
longitudinal untuk memetakan hubungan sebab-akibat antar sektor.

Kebaruan dari penelitian ini terletak pada pendekatan sistemik dan integratif
yang digunakan untuk memahami dan merespons krisis pangan, energi, dan iklim
secara simultan. Pendekatan ini menggabungkan pemodelan sistem dinamis,
pemetaan kebijakan sektoral, dan analisis sosial-ekologis yang memperhitungkan
konteks lokal dan global. Dengan metode ini, penelitian ini diharapkan mampu
menghasilkan rekomendasi strategi kebijakan yang lebih aplikatif, adaptif, dan
berkelanjutan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis keterkaitan
antar krisis pangan, energi, dan iklim yang sedang dihadapi Indonesia. Selain itu,
penelitian ini juga akan menyusun skenario kebijakan berdasarkan hasil pemodelan
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dan proyeksi jangka menengah hingga panjang. Strategi-strategi yang akan
dirumuskan dituyjukan untuk memperkuat ketahanan sistem nasional melalui
pendekatan interdisipliner yang melibatkan berbagai aktor dan sektor. Melalui
kontribusi ini, penelitian diharapkan dapat memperkaya wacana ilmiah dan
kebijakan publik dalam merespons tiga krisis utama bangsa, serta menjadi dasar
ilmiah dalam merancang strategi pembangunan berkelanjutan yang inklusif, adaptif,
dan resilien di masa mendatang.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan jenis penelitian deskriptif-analitis dengan pendekatan
kualitatif dan kuantitatif (mixed methods). Pendekatan ini digunakan untuk
memahami keterkaitan sistemik antara krisis pangan, energi, dan iklim secara
mendalam serta untuk mengembangkan strategi berbasis data dan kebijakan lintas
sektor. Pendekatan kuantitatif digunakan untuk menganalisis tren historis dan
proyeksi dengan data statistik, sedangkan pendekatan kualitatif digunakan untuk
menelaah kebijakan, wawancara pakar, dan studi literatur kebijakan pembangunan
nasional serta global.

Populasi dalam penelitian ini mencakup tiga kelompok utama:

1. Data sekunder dari instansi pemerintah dan lembaga internasional terkait
sektor pangan, energi, dan lingkungan (seperti BPS, Bappenas, Kementan,
ESDM, FAO, IEA, dan IPCC).

2. Kebijakan nasional dan daerah terkait ketahanan pangan, energi terbarukan,
dan mitigasi perubahan iklim.

3. Informan ahli, seperti pejabat kementerian, akademisi, praktisi pembangunan
berkelanjutan, dan pelaku pertanian/energi di lapangan.

Sampel diambil secara purposive sampling dengan pertimbangan relevansi dan
kompetensi informan dalam ketiga sektor, serta ketersediaan data yang dapat diakses
secara legal dan etis.

Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:

e Checklist dokumen kebijakan untuk menganalisis isi regulasi dan peraturan
strategis.

e Kuesioner semi-terstruktur untuk wawancara mendalam terhadap para ahli
dan pemangku kepentingan.

e Template data mining untuk mengelola data kuantitatif dari sumber resmi.

e Model sistem dinamis (System Dynamics Model) sebagai alat simulasi
keterkaitan antar variabel dalam sistem pangan-energi-iklim.

Pengumpulan data dilakukan dengan metode:
e Studi dokumentasi, yaitu pengumpulan data sekunder dari laporan tahunan,
statistik nasional, jurnal ilmiah, dan kebijakan publik.
e Wawancara mendalam dengan informan ahli untuk menggali perspektif dan
strategi adaptif dari berbagai sektor.
e Observasi tidak langsung terhadap kondisi implementasi kebijakan di daerah
melalui laporan dan evaluasi kementerian/lembaga.
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Prosedur penelitian dilakukan dalam beberapa tahap: Prosedur penelitian
dilaksanakan dalam enam tahap berurutan: (1) identifikasi masalah dan penyusunan
kerangka teori; (2) pengumpulan data primer dan sekunder; (3) pembangunan model
sistem dinamis; (4) validasi dan kalibrasi model; (5) simulasi kebijakan; dan (6)
penyusunan rekomendasi strategis.

Proses validasi model dilakukan melalui empat tahap ketat: Structural
Validation - memastikan struktur model sesuai dengan teori dan realitas sistem
melalui diskusi dengan pakar. Behavioral Validation - menguji kemampuan
mereproduksi pola historis dengan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) < 15%.
Extreme Condition Test mengevaluasi respons model dalam kondisi ekstrem. Sensitivity
Analysis - menguji sensitivitas parameter kunci dengan variasi +25%

Data kuantitatif dianalisis menggunakan analisis statistik deskriptif dan
pemodelan sistem dinamis (system dynamics modeling) dengan bantuan perangkat
lunak seperti Vensim atau Stella. Untuk data kualitatif, digunakan analisis isi
(content analysis) dan analisis tematik (thematic analysis) untuk mengidentifikasi
pola, narasi kebijakan, dan rekomendasi strategis. Hasil dari kedua pendekatan
dianalisis secara triangulatif guna memperkuat validitas temuan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Interdependensi Krisis Pangan, Energi, dan Iklim di Indonesia

Hasil analisis sistem menunjukkan bahwa ketiga sektor—pangan, energi, dan
iklim—saling terhubung secara dinamis. Penurunan produksi pangan sebesar 15,8%
dalam 8 tahun terakhir berkorelasi erat dengan intensifikasi perubahan iklim yang
memengaruhi pola curah hujan dan suhu ekstrem (FAO, 2023; IPCC, 2022; Bappenas,
2023). Selain itu, peningkatan konsumsi energi nasional sebesar 36% pada periode
yang sama turut menyumbang pada peningkatan emisi karbon, memperburuk
pemanasan global (IEA, 2023; BPPT, 2022; LIPI, 2021). Ketergantungan terhadap
energi fosil mendorong polusi lingkungan yang berdampak langsung terhadap
produktivitas lahan dan kualitas air untuk pertanian.

Studi literatur menunjukkan bahwa negara-negara berkembang, termasuk
Indonesia, sangat rentan terhadap umpan balik negatif antara konsumsi energi,
degradasi lingkungan, dan produktivitas pangan (UNEP, 2022; ADB, 2020; Yuliana,
2022). Model sistem dinamis yang dibangun dalam penelitian ini menunjukkan
bahwa setiap lonjakan 50 TWh dalam konsumsi energi berbasis fosil menyebabkan
penurunan output pangan sebesar 2—4 juta ton jika tidak disertai mitigasi adaptif
(Sterman, 2000; Rockstrom, 2009; Scoones, 2021). Fenomena ini mendukung temuan
sebelumnya bahwa ketahanan pangan tidak bisa dipisahkan dari kebijakan energi
dan mitigasi perubahan iklim.

Selain itu, ketergantungan terhadap komoditas pangan impor, terutama beras
dan kedelai, turut memperburuk krisis ketika harga pangan global melonjak akibat
tekanan iklim global dan geopolitik (OECD, 2022; World Bank, 2023; FAO, 2021).
Dalam konteks sistemik, peningkatan harga energi domestik akibat krisis global
secara tidak langsung meningkatkan biaya produksi pangan dan menurunkan
aksesibilitas masyarakat terhadap pangan sehat. Hal ini menandakan bahwa strategi
nasional harus mempertimbangkan keterkaitan sektoral secara menyeluruh.

Evaluasi Kebijakan Sektor Pangan dan Energi
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Analisis dokumen menunjukkan bahwa kebijakan di sektor pangan dan energi
masih berjalan secara sektoral dan belum terintegrasi secara optimal dalam kerangka
kebijakan iklim nasional. Kebijakan diversifikasi pangan lokal telah diinisiasi oleh
Kementerian Pertanian, namun belum mendapat dukungan penuh dari sektor energi
dalam hal subsidi energi untuk produksi pertanian berbasis teknologi rendah karbon
(Kementan, 2022; Bappenas, 2023; Kemenkeu, 2022). Sementara itu, Rencana Umum
Energi Nasional (RUEN) masih menargetkan transisi energi, namun belum
memasukkan dampaknya terhadap ketahanan pangan dalam kebijakan lintas sektor.

Hasil wawancara dengan pemangku kepentingan menunjukkan adanya
tumpang tindih program antar kementerian yang menyebabkan fragmentasi
pelaksanaan kebijakan (Fahmi, 2023; Santosa, 2023; Nugroho, 2022). Misalnya,
program biogas rumah tangga berbasis limbah peternakan tidak terhubung dengan
pengembangan ketahanan pangan lokal. Hal ini menunjukkan lemahnya koordinasi
institusional serta kurangnya pendekatan sistemik dalam desain kebijakan publik
(Leach et al., 2010; UNDP, 2023; OECD, 2023).

Selain itu, evaluasi anggaran menunjukkan bahwa proporsi belanja negara
untuk mitigasi perubahan iklim masih kecil dan tersebar, dengan mayoritas
difokuskan pada penanganan dampak, bukan pada pencegahan atau integrasi lintas
sektor (Kemenkeu, 2023; Bappenas, 2023; World Resources Institute, 2021). Tanpa adanya
reformasi kebijakan fiskal berbasis iklim, strategi mitigasi dan adaptasi akan terus
terbatas dampaknya.

Simulasi Skenario Strategi Integratif Nasional

Melalui pendekatan pemodelan sistem dinamis, tiga skenario kebijakan
dianalisis: Business as Usual, Green Transition, dan Integrated Resilience. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa skenario Business as Usual menghasilkan konsumsi energi
tertinggi (350 TWh), emisi karbon mencapai 600 Mt CO,, dan produksi pangan
menurun hingga 75 Mt. Sebaliknya, skenario Integrated Resilience menunjukkan
performa terbaik dengan konsumsi energi lebih rendah (280 TWh), emisi yang
ditekan hingga 450 Mt CO,, dan peningkatan produksi pangan hingga 90 Mt
(Bappenas, 2023; IEA, 2023; FAO, 2023).

Simulation of Policy Scenarios Impact on Food, Energy, and Emissions (2025 Projection)

600 Energy Coensumption (TWh)
mmm Carbon Emissions (Mt CO2)
mmm Food Production (Mt)

500

200

100

Business as Usual Green Transition Integrated Resilience
Scenario

Gambar 2. Simulation Chart of Policy Scenarios
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Sumber: Hasil olah data dan simulasi model sistem dinamis peneliti (2024)

These findings underscore the importance of adopting a cross-sectoral strategy
that links food security programs with energy transition and climate resilience. Policy
effectiveness significantly improves when agricultural productivity is supported by
renewable energy sources and climate-smart technologies (Rockstrom et al., 2009,
Sterman, 2000; Leach et al., 2010). For example, the integration of solar-powered
irrigation and organic waste-to-energy models directly boosts yields while reducing
emissions.

Moreover, scenario modeling reveals that investments in adaptive agricultural
infrastructure (such as resilient seed varieties and climate forecast systems) can
increase productivity by 15-20% within 5 years under the Integrated Resilience scenario
(IPCC, 2022; World Bank, 2023; LIPI, 2023). Such integrated planning reduces the risk
of unintended consequences between sectors, often overlooked in siloed policy
approaches.

Strategi Rekomendasi: Sistemik, Adaptif, Inklusif

Dari seluruh hasil analisis, strategi yang paling efektif adalah yang
mengedepankan sistem integratif dan adaptif berbasis lokalitas. Strategi ini
mencakup (1) pengembangan pertanian berbasis energi terbarukan, (2) peningkatan
efisiensi energi di sektor agribisnis, dan (3) reformulasi kebijakan fiskal untuk insentif
rendah karbon (UNEP, 2022; Sterman, 2000; Bappenas, 2023). Model transisi ini harus
melibatkan petani, pelaku energi, pemerintah daerah, dan komunitas lokal secara
partisipatif.

Lebih lanjut, strategi inklusif menekankan pentingnya akses masyarakat
terhadap teknologi adaptif dan pendanaan inovatif seperti green bonds dan skema
subsidi transformatif (ADB, 2022; UNDP, 2022; OECD, 2023). Pendekatan ini
menanggapi keterbatasan kapasitas fiskal dan ketimpangan distribusi manfaat
kebijakan yang selama ini memperlebar kesenjangan antara pusat dan daerah.

Agar strategi ini efektif, diperlukan infrastruktur data yang solid dan sistem
pemantauan berbasis indikator lintas sektor. Hal ini akan mendukung pengambilan
keputusan yang lebih responsif terhadap dinamika perubahan iklim dan ekonomi
global (World Bank, 2023; IEA, 2023; Kementan, 2023). Tanpa integrasi data, strategi
adaptasi akan cenderung reaktif dan tidak mampu menjawab akar permasalahan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis kuantitatif dan kualitatif yang dilakukan melalui
pendekatan mixed methods, penelitian ini berhasil mengungkap bahwa krisis pangan,
energi, dan iklim di Indonesia saling terhubung dalam sistem yang kompleks dan
membutuhkan pendekatan kebijakan yang holistik. Temuan utama menunjukkan
bahwa peningkatan konsumsi energi berbasis fosil berdampak signifikan terhadap
emisi karbon dan pada akhirnya memperburuk ketahanan pangan nasional.
Sementara itu, kebijakan sektoral yang selama ini berjalan secara terpisah terbukti
tidak mampu merespons secara efektif interaksi dinamis antara ketiga krisis tersebut.
Dengan memadukan analisis tren data historis, wawancara mendalam dengan
pemangku kebijakan, serta simulasi sistem dinamis, penelitian ini telah
membuktikan bahwa pendekatan lintas sektor—khususnya skenario Integrated
Resilience—adalah strategi paling efektif dalam menurunkan emisi, meningkatkan
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efisiensi energi, dan menjaga produksi pangan dalam jangka menengah hingga
panjang.

Temuan ini menjawab seluruh tujuan penelitian yang telah dirumuskan di
pendahuluan: (1) kondisi dan tren krisis telah teridentifikasi secara kuantitatif dan
diverifikasi melalui sumber terpercaya; (2) keterkaitan sistemik antara sektor pangan,
energi, dan iklim telah dipetakan menggunakan pemodelan sistem dinamis; (3)
strategi mitigatif dan adaptif telah disimulasikan dalam bentuk tiga skenario
kebijakan; dan (4) rekomendasi kebijakan terintegrasi berbasis bukti telah
dirumuskan untuk mendukung pengambilan keputusan lintas sektor. Secara
keseluruhan, penelitian ini menawarkan kebaruan dalam pendekatan analitis dan
kontribusi praktis dalam perumusan kebijakan nasional yang resilien, sistemik, dan
berbasis data.
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