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Abstrak. Perubahan iklim global memberikan tantangan yang 

signifikan terhadap sektor pertanian kopi yang sangat bergantung 

pada kondisi iklim dan ketersediaan lahan. Penginderaan jauh dan 

Sistem Informasi Geografis (SIG) menjadi alat krusial dalam 

memadukan dinamika vegetasi, kesesuaian lahan, serta 

produktivitas kopi secara spasial dan temporal. Tinjauan literatur ini 

mensintesis temuan dari publikasi internasional terkini terkait 

penggunaan teknologi penginderaan jauh, indeks vegetasi, dan 

metode mesin pembelajaran untuk menganalisis dampak perubahan 

iklim terhadap produktivitas kopi. Metode bibliometrik dengan 

VOSviewer digunakan untuk menganalisis pola penelitian dan 

perkembangan bidang ini. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa 

integrasi data multisensor, pengindeksan vegetasi (seperti NDVI, 

EVI, SAVI), serta teknologi drone mendukung peningkatan akurasi 

pemantauan dan prediksi hasil kopi. Namun, terdapat kesenjangan 

terkait data resolusi spasial dan temporal, model prediksi yang terpadu, dan jarangnya 

studi yang menghubungkan kondisi iklim, penggunaan lahan, dan produktivitas kopi 

secara komprehensif. Implikasi kajian ini penting bagi pengembangan teknologi 

adaptasi pertanian kopi yang berkelanjutan dan berbasis bukti ilmiah. Tinjauan ini 

memberikan referensi bagi peneliti dan pembuat kebijakan dalam merancang strategi 

mitigasi dan adaptasi perubahan iklim pada sektor kopi. 
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Remote Sensing Approach in Analyzing the Impact of Climate Change on Coffee Productivity: 

Literature Review 

Abstract. Global climate change poses a significant challenge to the coffee agriculture sector, which heavily relies 

on climatic conditions and land availability. Remote sensing and Geographic Information Systems (GIS) have 

become crucial tools in integrating vegetation dynamics, land suitability, and coffee productivity spatially and 

temporally. This literature review synthesizes findings from recent international publications on the use of remote 

sensing technology, vegetation indices, and machine learning methods to analyze the impact of climate change on 

coffee productivity. A bibliometric approach using VOSviewer was employed to analyze research trends and 

developments in this field. The results indicate that the integration of multisensor data, vegetation indices (such as 

NDVI, EVI, SAVI), and drone technology supports improved accuracy in monitoring and predicting coffee yields. 

However, gaps exist regarding spatial and temporal resolution data, integrated prediction models, and the scarcity 

of studies comprehensively linking climate conditions, land use, and coffee productivity. The implications of this 

study are important for developing sustainable and evidence-based adaptation technologies for coffee agriculture. 

This review provides a reference for researchers and policymakers in designing climate change mitigation and 

adaptation strategies for the coffee sector. 
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I. PENDAHULUAN 

Kopi merupakan salah satu komoditas perkebunan 

utama yang memberikan kontribusi signifikan terhadap 

perekonomian serta kesejahteraan petani di berbagai 

negara tropis. Namun, sektor perkebunan kopi saat ini 

menghadapi tantangan besar akibat perubahan iklim global 

yang menyebabkan perubahan suhu, pola curah hujan, dan 

dinamika ekosistem yang berdampak langsung pada 

produktivitas dan budidaya kopi [1][2].Perubahan 

penggunaan lahan mengakibatkan berkurangnya lahan 

yang sesuai untuk budidaya kopi, sehingga perlu dilakukan 

analisis pemetaan dan kesesuaian lahan secara tepat untuk 

mendukung pengelolaan sumber daya secara berkelanjutan 

[3][4]. 

Teknologi penginderaan jauh (penginderaan jauh) dan 

Sistem Informasi Geografis (SIG) telah menjadi alat yang 

sangat penting dalam pemantauan vegetasi, evaluasi 

kondisi lahan, serta prediksi produktivitas tanaman secara 

spasial dan temporal [5][6]. Kemampuan dalam 

menyediakan data multispektral dan multitemporal, 

penginderaan jauh memfasilitasi analisis indeks vegetasi 

seperti Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

dan Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) yang berperan 

sebagai indikator kunci dalam menilai kesehatan tanaman 

serta ketersediaan lahan untuk pertanian kopi [7][8]. 

Secara ilmiah, kajian mengenai hubungan antara 

kondisi iklim, penggunaan lahan, dan produktivitas kopi 

melalui pendekatan penginderaan jauh terus berkembang, 

mengintegrasikan algoritma pembelajaran mesin dan 

model prediktif untuk meningkatkan akurasi estimasi 

kesesuaian dan produksi tanaman [9][10]. Penelitian ini 

juga relevan untuk memahami dampak perubahan iklim 

jangka panjang terhadap persebaran dan adaptasi kopi di 

berbagai wilayah geografis [11][12]. 

Secara praktis, hasil kajian ini sangat berguna sebagai 

dasar pengambilan kebijakan agronomi dan tata guna lahan 

oleh pemerintah dan petani, membantu perencanaan 

penggunaan lahan yang optimal, mitigasi risiko kegagalan 

panen akibat cuaca ekstrem, serta pemanfaatan sumber 

daya alam yang efisien dan berkelanjutan [3]. Selain itu, 

penggunaan teknologi sensor berbasis drona dan 

pengolahan citra multispektral menjadi alternatif unggul 

dalam pemantauan kondisi tanaman secara real-time dan 

spesifik lokasi [8][13]. 

Berbagai penelitian telah mengembangkan dan 

mengimplementasikan metode-metode terkini dalam 

kesesuaian lahan kopi dan pemantauan kesehatan tanaman 

menggunakan kombinasi data satelit seperti Lsat, Sentinel, 

MODIS, serta data drone [1][10][[14]. Indeks vegetasi 

seperti NDVI, EVI, SAVI, dan indeks baru yang 

dikembangkan khusus untuk kopi telah digunakan secara 

luas untuk mengkorelasikan kondisi vegetasi dengan 

potensi produktivitas dan kejadian stres abiotik seperti 

kekeringan dan embun beku [15][8] [16]. 

Selain penginderaan jauh, pendekatan berbasis GIS dan 

evaluasi multi-kriteria (misal Analytic Hierarchy Process) 

juga banyak diadopsi untuk kesesuaian lahan, 

menggabungkan faktor topografi, kualitas tanah, iklim, dan 

tekanan antropogenik guna menghasilkan peta 

komprehensif dan aplikatif [3][17]. Metode machine 

learning dan data fusion semakin banyak diterapkan untuk 

meningkatkan klasifikasi lahan dan prediksi hasil panen, 

memberikan hasil yang lebih presisi dan adaptif terhadap 

kondisi lokal [10][18]. 
Tujuan utama kajian pustaka ini adalah untuk mengulas 

dan mensintesis perkembangan terbaru tentang 
penggunaan teknologi penginderaan jauh, indeks vegetasi, 
dan SIG dalam kesesuaian lahan dan prediksi produktivitas 
kopi, serta mengidentifikasi celah penelitian dan aplikasi 
yang berpotensi untuk mendukung resistensi sektor kopi di 
tengah perubahan iklim dan transformasi penggunaan 
lahan. Signifikansi kajian ini terletak pada pemberian 
pemahaman mendalam mengenai keunggulan, kendala, 
dan peluang integrasi teknologi penginderaan jauh dengan 
model spasial dan pembelajaran mesin dalam mendukung 
praktik pertanian kopi yang adaptif dan berkelanjutan. 
Kajian ini juga bertujuan menjadi referensi bagi peneliti, 
praktisi pertanian, dan pembuat kebijakan dalam 
merancang strategi pengelolaan sumber daya lahan dan 
mitigasi dampak iklim yang efektif. 

II. METODOLOGI 

2.1 Sumber Data dan Perangkat yang Digunakan 

Kajian pustaka pada artikel ini menggunakan artikel 
bereputasi internasional dari basis data Google Scholar. 
Artikel ilmiah dikumpulkan pada 3 September 2025 
menggunakan perangkat lunak Harzing’sPublish  Perish 
yang dapat diakses secara terbuka pada website 
Harzing.com. Kata kunci Remote Sensing, Coffee 
Productivit, Vegetation Indices, L Use, Climate Suitability 
digunakan sehingga terhimpun 200 bibliografi pada 
rentang tahun 2016-2025 berisi sitasi, rangking, nama 
penulis, judul, tahun terbit, nama jurnal dan nama 
publisher. Data bibiogrfi selanjutnya disimpan dalam 
bentuk file RIS/RefManager untuk dianalisis 
menggunakan aplikasi VOSviewer versi 1.6.20. 
VOSviewer berperan dalam memetakan jaringan 
hubungan antara publikasi, penulis, institusi, maupun kata 
kunci yang sering muncul dalam literatur, melalui analisis 
data sitasi, co-itation, dan co-occurrence kata kunci. 
Visualisasi grafis yang dihasilkan membantu 
mengidentifikasi tren penelitian, pola kolaborasi antar 
penulis atau institusi, dan tema-tema sentral dalam bidang 
kajian, sekaligus menunjukkan evolusi atau perkembangan 
ilmiah secara sistematis [19]. 
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2.2 Analisis Kajian Bibliometrik 

Analisis review yang digunakan dengan VOSviewer 
untuk menggambarkan perkembangan penelitian dengan 
topik Remote Sensing, Coffee Productivity, Vegetation 
Indices, Land Use, Climate Suitability adalah analisis 
Network Visualization, Overlay Visualization dan Density 
Visualization.  

1. Network Visualization berfungsi memetakan 
jaringan hubungan antara elemen seperti penulis, 
institusi, atau kata kunci berdasarkan koneksi situs 
atau kolaborasi. Visualisasi ini membantu 
mengidentifikasi kelompok tematik dan hubungan 
antar komponen dalam bidang kajian [19]. 

2. Overlay Visualization menambahkan dimensi 
tambahan waktu pada jaringan yang telah 
dipetakan dengan menai node menggunakan 
warna gradien sehingga memudahkan dalam 
mengamati tren perkembangan penelitian dan 
topik yang sedang menjadi fokus penelitian terbaru 
[20]. 

3. Density Visualization menunjukkan konsentrasi 
dan kepadatan elemen penelitian dalam bentuk 
peta warna, area dengan warna lebih cerah 
menunjukkan fokus penelitian yang lebih tinggi. 
Visualisasi ini mempermudah identifikasi area 
yang paling aktif dan potensi gap riset [21]. 

 

III. TINJAUAN PUSTAKA    

3.1 Pemahaman dan Konsep Dasar Penginderaan Jauh 

Penginderaan jauh memungkinkan pengamatan dan 

pengukuran objek atau fenomena permukaan bumi tanpa 

kontak langsung, menggunakan sensor yang terpasang 

pada satelit atau pesawat terbang. Prinsip dasar 

penginderaan jauh melibatkan pengukuran radiasi 

elektromagnetik yang dipantulkan atau dipancarkan dari 

permukaan bumi, yang kemudian diolah menjadi citra 

digital dan data spasial yang dapat dianalisis untuk 

berbagai aplikasi kondisi lingkungan dan sumber daya 

alam [22]. Indeks vegetasi seperti Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) dan Enhanced Vegetation Index 

(EVI) menjadi alat analitik yang sangat penting dalam 

penginderaan jauh, digunakan untuk menilai kondisi 

vegetasi dan perubahan tutupan lahan secara cepat dan 

efisien [23][24]. Teknologi penginderaan jauh juga sangat 

didukung oleh perkembangan sistem informasi geografis 

(GIS) yang memungkinkan integrasi data spasial dan 

analisis multidimensi [25]. 

 

3.2 Aplikasi Penginderaan Jauh dalam Pertanian 

Penginderaan jauh telah berkembang menjadi alat 

penting dalam presisi pertanian dengan penerapan yang 

luas mulai dari klasifikasi tutupan lahan, penilaian 

kesehatan tanaman, prediksi hasil panen, hingga 

pengelolaan irigasi [26][27]. Data satelit multispektral  

memungkinkan pemantauan spasial dan temporal terhadap 

vegetasi agrikultur melalui indeks vegetasi seperti NDVI 

dan SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) yang 

memberikan informasi tentang produktivitas tanaman dan 

tingkat stres lingkungan [28][7]. Pemanfaatan sistem 

pesawat nirawak (UAV) dengan sensor multispektral juga 

memperkuat akurasi pemetaan dan evaluasi kondisi 

tanaman secara lebih detail pada skala lahan yang lebih 

kecil, sehingga meningkatkan efisiensi dan pengambilan 

keputusan dalam pengelolaan lahan pertanian [8]. 

 

3.3 Perubahan Iklim dan Dampaknya terhadap Pertanian 

Perubahan iklim berupa peningkatan suhu global dan 

pola curah hujan, telah memberikan tekanan besar pada 

sistem pertanian dengan mempengaruhi produktivitas dan 

kesesuaian lahan [1][12]. Fenomena seperti kekeringan 

meteorologi (defisit curah hujan dari kondisi normal) dan 

kejadian cuaca ekstrem dapat mengurangi hasil panen dan 

menurunkan kualitas lahan yang menyebabkan penurunan 

kapasitas produksi pertanian secara signifikan [15][29]. 

Perubahan ini juga memicu pergeseran batas geografis 

kesesuaian tanaman, salah satunya kopi, yang sangat 

sensitif terhadap parameter iklim seperti suhu, kelembaban, 

dan curah hujan [2][30]. Oleh karena itu, adaptasi berbasis 

data ilmiah sangat diperlukan guna mempertahankan 

keberlanjutan pertanian kopi di tengah dinamika iklim 

global. 

 

3.4 Penggunaan Penginderaan Jauh untuk Analisis 

Dampak Perubahan Iklim pada Kopi 

Penginderaan jauh memainkan peran sentral dalam 

menganalisis dampak perubahan iklim terhadap produksi 

kopi dengan menyediakan data spasial dan temporal yang 

dapat digunakan untuk memetakan kesesuaian lahan, 

memadukan kesehatan tanaman dan memprediksi hasil 

panen [3][11]. Indeks vegetasi seperti NDVI dan EVI 

digunakan untuk menilai stres tanaman akibat perubahan 

kondisi iklim, serta mengidentifikasi kawasan yang rentan 

terhadap perubahan penggunaan lahan dan degradasi lahan 
[8][5]. Kombinasi data iklim, penggunaan lahan, dan 

parameter vegetasi melalui platform SIG dan model 

pembelajaran mesin memungkinkan analisis dinamis yang 

efektif, membantu pengelola kopi mengantisipasi dan 

merencanakan kondisi terhadap dampak perubahan iklim 

[9][31]. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan 

pengurangan risiko, tetapi juga mendukung pengambilan 

keputusan untuk kelangsungan sistem agroekologi kopi 

secara menyeluruh [32][24]. 

 

3.5 Evolusi Penelitian Penginderaan Jauh dan Perubahan 

Iklim pada Tanaman Kopi  
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Penelitian mengenai penginderaan jauh dan perubahan 

iklim terkait tanaman kopi telah berkembang pesat dalam 

dua dekade terakhir, mengikuti kemajuan teknologi satelit 

dan model prediksi iklim. Awalnya, penelitian 

menggunakan indeks vegetasi sederhana seperti NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) untuk 

mengamati perubahan tutupan lahan dan produktivitas 

tanaman kopi [34][5]. Kemudian, metode ini ditingkatkan 

dengan penggunaan data multispektral dan hiperspektral, 

serta algoritma pembelajaran mesin untuk klasifikasi 

tutupan lahan dan identifikasi gangguan seperti penyakit 

dan kekeringan [8][5].  

Studi terbaru juga mengintegrasikan model iklim dan 

data penginderaan jauh untuk memperkirakan dampak 

perubahan iklim terhadap kesesuaian lahan dan 

produktivitas kopi secara spasial dan temporal[1][2]. 

Perkembangan ini menunjukkan tren berkembangnya 

integrasi data iklim, penggunaan teknologi UAV 

(Unmanned Aerial Vehicles), dan pembelajaran mesin 

sebagai alat yang semakin canggih dalam pengelolaan dan 

adaptasi pertanian kopi terhadap perubahan iklim. 

 

3.6 Studi Kunci Tentang Penginderaan Jauh, Perubahan 

Iklim, dan Kopi 

Penelitian terdahulu tentang penginderaan jauh, 

perubahan iklim, dan tanaman kopi telah menghasilkan 

temuan-temuan penting yang memperkaya pemahaman 

mengenai hubungan antara dinamika iklim global dan 

produktivitas kopi. Kajian tersebut menyoroti pada peran 

penting teknologi penginderaan jauh dalam memadukan 

vegetasi dan kondisi pertumbuhan kopi melalui indeks 

vegetasi serta mengidentifikasi dampak variabilitas iklim, 

khususnya fenomena El Nino Southern Oscillation 

(ENSO), terhadap pola produktivitas dan kesesuaian lahan 

kopi. Temuan tersebut memberikan dasar ilmiah untuk 

strategi pengembangan adaptasi terhadap perubahan iklim 

serta pengelolaan pertanian kopi yang lebih terinformasi 

dan berkelanjutan. Tabel 1 menyajikan ringkasan temuan 

kunci tersebut sebagai referensi utama dalam kajian 

lanjutan. 

 

3.7 Perspektif yang Bertentangan dalam Penelitian 

Meskipun penginderaan jauh telah menjadi alat 

penting dalam studi perubahan iklim dan pertanian kopi, 

muncul beberapa tantangan terkait akurasi dan transmisi 

data yang digunakan. Beberapa peneliti mengkhawatirkan 

ketergantungan berlebihan pada NDVI dan indeks serupa, 

mengingat sensitivitasnya terhadap faktor topografi dan 

kondisi tanah, yang dapat menimbulkan bias dalam 

estimasi produktivitas tanaman kopi [33][27]. Perbedaan 

metodologi dalam pemodelan iklim dan penyesuaian 

indeks vegetasi menimbulkan perdebatan tentang star 

analisis terbaik untuk prediksi kesesuaian lahan kopi 

[5][1]. Penggunaan pembelajaran mesin juga menghadapi 

tantangan dalam model transparansi dan kebutuhan data 

pelatihan yang besar dan beragam agar hasilnya valid di 

berbagai wilayah [8][11]. Berbagai tantangan ini 

menegaskan perlunya pendekatan multi-metode dan 

validasi lapangan untuk meningkatkan kredibilitas hasil 

penelitian. 

 

Tabel 1. TEMUAN KUNCI DARI PENELITIAN SEBELUMNYA 
Peneliti 

dan tahun  

Fokus 

Penelitian 

Metode dan 

Data yang 

Digunakan 

Kontribusi 

Utama 

Chemura 

et al. 

(2017) 

Identifikasi 

tingkat stres air 

daun kopi 

menggunakan 

penginderaan 

jauh 

Penginderaan 

jauh, 

pembelajaran 

mesin 

Indikasi stres 

air untuk 

pengelolaan 

tanaman kopi 

Moat et 

al. (2019) 

Proyeksi risiko 

kepunahan 

Arabika kopi 

akibat 

perubahan 

iklim 

Model iklim, 

data tutupan 

lahan 

Dampak 

perubahan 

iklim terhadap 

kelangsungan 

kopi liar 

Valente 

et al. 

(2024) 

Pemantauan 

tanaman kopi 

yang rusak 

karena embun 

beku 

menggunakan 

UAV dan 

indeks vegetasi 

UAV, NDVI, 

indeks 

vegetasi 

Pemantauan 

spasial 

kerusakan 

embun beku 

pada tanaman 

kopi 

Fekadu 

and arege 

(2025) 

Zonasi 

kesesuaian 

lokasi kopi di 

Ethiopia 

menggunakan 

GIS dan 

parameterisasi 

Penginderaan 

jauh, GIS, 

dan data 

USGS 

Klasifikasi 

kesesuaian 

tanah dan 

iklim untuk 

kopi 

Nagashre

e et al. 

(2025) 

Pemetaan dan 

analisis 

kesesuaian 

agro-ekosistem 

kopi 

menghadapi 

perubahan 

iklim 

Penginderaan 

jauh dan data 

iklim 

Identifikasi 

perubahan 

kesesuaian 

lahan global 

kopi 

Galeana-

Pizaña 

and 

Manson 

(2025) 

Analisis spasial 

intensifikasi 

kopi di 

Meksiko 

Penginderaan 

jauh dan 

analisis 

multivariat 

Identifikasi 

pola 

intensifikasi 

dan pengaruh 

iklim 

Chidodo 

et al. 

(2025) 

Perubahan 

tutupan lahan di 

daerah aliran 

sungai untuk 

aplikasi 

pertanian kopi 

Kungan 

NDVI, 

perangkat 

lunak GIS 

Kaitan tata 

guna lahan 

dengan 

kesesuaian 

iklim kopi 
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3.8 Tantangan dan kendala Pendekatan Penginderaan 

Jauh dalam Menganalisis Dampak Perubahan Iklim 

terhadap Produktivitas Kopi 

 

Tantangan utama dalam penggunaan penginderaan 

jauh untuk menganalisis dampak perubahan iklim 

terhadap produktivitas kopi adalah kompleksitas interaksi 

antara variabel iklim, penggunaan lahan, dan kondisi 

vegetasi yang harus diintegrasikan secara simultan. 

Variasi iklim seperti suhu, curah hujan, serta kejadian 

ekstrem seperti kekeringan atau embun beku memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap kesesuaian lahan dan 

kesehatan tanaman kopi, namun penginderaan data jauh 

sering kali menghadapi kesulitan dalam menangkap 

dinamika spasial dan temporal yang heterogen ini secara 

akurat [1][34]. Ambiguitas dalam interpretasi nilai indeks 

vegetasi seperti NDVI dan EVI sering terjadi karena 

pengaruh faktor non-vegetatif seperti penggunaan lahan 

yang berubah dan kehadiran tanaman lain di sekitarnya, 

yang menyebabkan tantangan dalam mendapatkan 

estimasi produktivitas kopi yang tepat [9][8]. 

Kendala teknis dan metodologi seperti resolusi 

spasial dan temporal citra satelit, pemilihan indeks 

vegetasi yang paling sesuai, serta keterbatasan pemodelan 

pemodelan menjadi hambatan dalam mendukung 

keputusan adaptasi berbasis data. Misalnya, resolusi citra 

satelit yang rendah dapat menyediakan detail penting 

terkait pola tanam kopi, sedangkan penggunaan algoritma 

pembelajaran mesin memerlukan pelatihan data yang 

representatif dan beragam untuk akurasi tinggi [31][11]. 

Variabilitas data iklim yang cukup besar memerlukan 

integrasi data multisumber dan pemodelan dinamis yang 

kompleks agar mampu melakukan prediksi yang al 

tentang dampak perubahan iklim terhadap produktivitas 

kopi [35][32]. 

Terakhir, tantangan sosial dan ekologis juga muncul 

dalam penerapan teknologi penginderaan jauh di 

lapangan, seperti keterbatasan akses data yang memadai, 

kurangnya kapasitas teknis di antara petani kecil, dan 

dinamika perubahan penggunaan lahan yang cepat yang 

sulit dipantau secara real-time [3]. Perubahan iklim yang 

menuntut pengelolaan adaptif dan mitigasi harus didukung 

oleh kebijakan berbasis bukti yang akurat dari 

penginderaan jauh, namun sering kali masih terhambat 

oleh kurangnya koordinasi antar pemangku kepentingan 

dan sistem informasi terintegrasi [27][36]. 

 

IV. PEMBAHASAN 

Perubahan iklim yang ditandai dengan peningkatan 

suhu dan perubahan pola curah hujan telah menjadi 

tantangan utama dalam mempertahankan produktivitas 

kopi di seluruh dunia. Penginderaan jauh menjadi salah 

satu pendekatan penting yang memungkinkan pemantauan 

dan analisis dinamika spasial perubahan iklim serta 

dampaknya terhadap agroekosistem kopi secara kontinyu 

dan menyeluruh. Melalui penggunaan berbagai indeks 

vegetasi serta data citra satelit multispektral dan 

multisensor, penginderaan jauh mampu memetakan 

kesesuaian lahan, mendeteksi stres tanaman, serta 

memprediksi hasil panen kopi dalam konteks perubahan 

iklim [1][11][8].  

Model prediksi produksi kopi perlu 

mempertimbangkan jenis kopi, seperti Arabika dan 

Robusta, karena jenis kopi yang berbeda memiliki 

karakteristik morfologi dan fisiologi yang mempengaruhi 

respon spektral tanaman. Kopi dengan karakteristik 

berbeda akan menghasilkan spektral data yang berbeda 

pula, sehingga citra satelit akan mengenali dan 

mengklasifikasikannya sebagai objek yang berbeda. Studi 

dengan data hyperspectral dan multispectral seperti 

Sentinel-2 MSI telah menunjukkan bahwa perbedaan jenis 

kopi ini dapat dideteksi secara akurat, yang sangat penting 

untuk meningkatkan ketepatan pemodelan dan prediksi 

hasil produksi kopi [37][5]. 

Respon spektral tanaman kopi juga dipengaruhi oleh 

umur tanaman kopi sehingga peta tematik yang 

dikembangkan berdasarkan umur tanaman dapat 

memperbaiki estimasi produksi. Hal ini menunjukkan 

bahwa faktor usia kopi perlu dimasukkan ke dalam model 

prediksi agar hasilnya lebih representatif dan akurat 

[5].Penggunaan Indeks vegetasi sangat penting untuk 

memprediksi produktivitas tanaman dan membedakan 

jenis tanaman kopi berdasarkan faktor spektral. Indeks 

vegetasi ini memvisualisasikan tingkat kesehatan dan 

produktivitas tanaman kopi dengan memberikan 

gambaran yang jelas pada citra satelit [38].  Integrasi data 

iklim dan penggunaan teknologi pembelajaran mesin  

memperkuat akurasi evaluasi dampak iklim dan lanskap 

pada produksi kopi [9][32]. Meskipun demikian, terdapat 

kesenjangan penelitian yang perlu diatasi agar 

penginderaan jauh dapat digunakan secara lebih optimal 

di sektor kopi (Tabel 2). 

Pemanfaatan penginderaan jauh telah terbukti efektif 

dalam menyediakan informasi yang dibutuhkan untuk 

mengelola dampak perubahan iklim pada produksi kopi, 

mulai dari pemantauan kesehatan tanaman, prediksi hasil 

panen, hingga perencanaan adaptasi berbasis lingkungan. 

Integrasi data iklim, indeks vegetasi, dan penggunaan 

teknologi machine learning serta UAV semakin 

memperkuat sistem penilaian yang komprehensif dan real 

time. Seiring dengan berkembangnya teknologi satelit 

dengan resolusi tinggi dan kemampuan penyimpanan data 

yang semakin canggih, pendekatan penginderaan jauh 

membuka peluang besar untuk mendukung keputusan 

manajemen kopi yang adaptif terhadap perubahan iklim 

[1][9][8]. 
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Tabel 2. KESENJANGAN PENELITIAN DAN REKOMENDASI  

No Kesenjangan Penelitian Rekomendasi 
1 Keterbatasan data resolusi 

spasial dan temporal untuk 

deteksi stres tanaman secara 

dini 

Integrasi data multi-

sensor time-series 

untuk monitoring 

dinamis 

2 Kurangnya model prediksi 

yang mengkombinasikan 

kondisi iklim, indeks 

vegetasi, dan data tanah 

Penggunaan model 

machine learning 

terpadu dengan input 

data iklim, citra satelit, 

dan variabel tanah serta 

sosial-ekonomi 

3 Terbatasnya studi kasus 

yang menghubungkan 

perubahan iklim dan 

produktivitas kopi di 

berbagai wilayah sentra 

produksi 

Penambahan studi 

multi-lokasi dengan 

konteks agroklimat dan 

penggunaan dataset 

global serta lokal untuk 

analisis komparatif 

4 Kurangnya evaluasi efek 

interaksi antara perubahan 

penggunaan lahan dan 

mikroklimat pada produksi 

kopi 

Pemodelan spasial 

interaksi penggunaan 

lahan dan mikroklimat 

dengan data 

penginderaan jauh 

beresolusi tinggi 

 

Namun demikian, keberhasilan aplikasi penginderaan 

jauh sangat bergantung pada ketersediaan data yang 

berkualitas, validasi lapangan yang memadai, serta model 

pengembangan yang mampu mengakomodasi 

kompleksitas interaksi iklim, tanah, dan praktik budidaya 

kopi di berbagai wilayah produksi. Penelitian lebih lanjut 

perlu difokuskan pada pendalaman integrasi berbagai data 

multisumber dan peningkatan kerjasama lintas disiplin 

untuk mewujudkan sistem pemantauan dan prediksi 

produksi kopi yang tahan iklim dan berkelanjutan 

[11][5][32]. Dengan demikian, penginderaan jauh dapat 

menjadi alat penting dalam strategi mitigasi dan adaptasi 

perubahan iklim di sektor kopi global. 

Terdapat beberapa keterbatasan dalam penelitian ini. 

Salah satu batasan utama adalah ketergantungan pada 

basis data dan literatur yang tersedia hingga saat ini, yang 

mungkin belum mencakup seluruh penelitian terbaru atau 

studi-studi dari wilayah tertentu dengan batasan akses 

publik. Kriteria seleksi yang digunakan untuk 

mengumpulkan dan mereview publikasi juga dapat 

membatasi cakupan observasi ini, terutama dalam 

pemilihan artikel berdasarkan fokus pada penggunaan 

indeks vegetasi, penginderaan jauh, serta relevansi dengan 

produktivitas dan kesesuaian lahan kopi dalam konteks 

perubahan iklim. Oleh karena itu, hasil dan kesimpulan 

yang disajikan hendaknya dipahami sebagai gambaran 

yang bersifat indikatif dan terus perlu dikembangkan 

seiring dengan semakin banyaknya data dan penelitian 

yang muncul di masa depan. 

 

V. KESIMPULAN 

Tinjauan literatur ini mengonfirmasi peran penting 
penginderaan jauh dan SIG dalam mendukung analisis 
dampak perubahan iklim terhadap produktivitas tanaman 
kopi. Teknologi seperti indeks vegetasi multispektral 
(NDVI, EVI, SAVI), penggunaan citra satelit resolusi 
tinggi, dan pemanfaatan UAV telah memperkuat 
kemampuan kesesuaian lahan dan pemantauan stres 
tanaman secara lebih presisi. Integrasi data iklim, 
penggunaan lahan, dan metode pembelajaran mesin kini 
menjadi fokus utama untuk mengatasi kompleksitas 
interaksi lingkungan dan antropogenik yang 
mempengaruhi agroekosistem kopi. Namun keterbatasan 
dalam resolusi data, model terintegrasi, dan cakupan studi 
lintas wilayah masih menjadi tantangan yang harus diatasi. 
Selain itu, aspek sosio-ekologis termasuk kapasitas teknis 
dan akses data di lapangan perlu mendapat perhatian. 
Kedepannya, penelitian harus lebih ditekankan pada 
pengembangan sistem pemantauan dinamis yang 
menggabungkan multisumber data dan pendekatan lintas 
disiplin guna mendukung adaptasi dan mitigasi perubahan 
iklim secara efektif di sektor kopi. Dengan pendekatan 
tersebut, penginderaan jauh dapat menjadi alat penting 
dalam menjaga keberlanjutan produksi kopi di tengah 
tantangan perubahan iklim global. 
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