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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
produksi perikanan budidaya, luas lahan budidaya, jumlah
pembudidaya, dan Produk Domestik Regional Bruto (PDRB)
terhadap ketahanan pangan kabupaten/kota di Provinsi
Jawa Tengah periode 2020-2024. Penelitian menggunakan
data sekunder berupa data panel yang mencakup 35
kabupaten/kota selama lima tahun pengamatan. Metode
analisis yang digunakan adalah regresi data panel dengan
pendekatan Fixed Effect Model (FEM) yang dipilih
berdasarkan hasil uji Chow dan uji Hausman. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa secara parsial variabel produksi
perikanan budidaya, luas lahan budidaya, dan jumlah
pembudidaya tidak berpengaruh signifikan terhadap Indeks
Ketahanan Pangan (IKP). Sementara itu, PDRB berpengaruh
positif dan signifikan terhadap IKP. Secara simultan, seluruh
variabel independen berpengaruh signifikan terhadap
ketahanan pangan. Nilai koefisien determinasi sebesar
75,52% menunjukkan bahwa variasi ketahanan pangan
dapat dijelaskan oleh variabel dalam model, sedangkan
sisanya dipengaruhi oleh faktor lain di luar penelitian.
Temuan ini menunjukkan bahwa faktor ekonomi daerah
memiliki peran yang lebih dominan dalam meningkatkan
ketahanan pangan dibandingkan faktor perikanan budidaya.
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1. PENDAHULUAN

Indonesia sebagai negara kepulauan memiliki potensi sumber daya kelautan dan perikanan
yang besar, salah satunya melalui sektor perikanan budidaya. Sektor ini berperan penting
dalam mendukung ketahanan pangan karena menyediakan sumber protein hewani,
meningkatkan pendapatan masyarakat, serta menciptakan lapangan kerja, khususnya di
wilayah pesisir dan pedesaan. Perkembangan produksi perikanan budidaya yang terus
meningkat menunjukkan bahwa sektor ini memiliki peluang besar dalam mendukung
penyediaan pangan berbasis protein ikan (Putra et al., 2025; Wirajing et al., 2025).

Namun, peningkatan produksi perikanan budidaya tidak selalu diikuti oleh peningkatan
ketahanan pangan suatu wilayah. Ketahanan pangan merupakan konsep multidimensi yang
tidak hanya dipengaruhi oleh ketersediaan pangan (food availability), tetapi juga akses
pangan (food access), pemanfaatan pangan (food utilization), dan stabilitas pangan (food
stability) (FAO, 2022). Oleh karena itu, faktor produksi seperti jumlah produksi, luas lahan,
dan jumlah pembudidaya belum tentu memberikan dampak langsung apabila tidak didukung
oleh produktivitas, distribusi pangan, serta kemampuan ekonomi masyarakat.

Selain faktor produksi, kondisi ekonomi daerah yang tercermin melalui Produk Domestik
Regional Bruto (PDRB) juga menjadi faktor penting dalam menentukan ketahanan pangan.
Peningkatan PDRB secara teoritis dapat meningkatkan daya beli masyarakat dan memperluas
akses terhadap pangan. Namun, hasil penelitian terdahulu menunjukkan adanya
inkonsistensi, di mana sebagian penelitian menemukan pengaruh positif PDRB terhadap
ketahanan pangan (Andaiyani et al., 2024), sedangkan penelitian lain menunjukkan bahwa
PDRB tidak berpengaruh signifikan terhadap Indeks Ketahanan Pangan (Nisa & Lubis, 2025).

Penelitian sebelumnya telah mengkaji berbagai faktor yang memengaruhi ketahanan
pangan. Lindawati dan Saptanto (2014) menunjukkan bahwa produksi perikanan budidaya
berperan dalam meningkatkan ketahanan pangan melalui peningkatan ketersediaan pangan
dan pendapatan masyarakat. Sementara itu, Fatimah et al. (2024) menemukan bahwa jumlah
pembudidaya berpengaruh terhadap produksi perikanan. Namun, sebagian besar penelitian
masih menganalisis faktor produksi atau faktor ekonomi secara terpisah dan belum banyak
mengintegrasikan variabel produksi perikanan budidaya, luas lahan, jumlah pembudidaya,
dan PDRB dalam satu model analisis ketahanan pangan daerah.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
produksi perikanan budidaya, luas lahan budidaya, jumlah pembudidaya ikan, dan PDRB per
kapita terhadap Indeks Ketahanan Pangan kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah periode
2020-2024 menggunakan pendekatan regresi data panel. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi empiris mengenai peran sektor perikanan budidaya dan faktor
ekonomi daerah dalam mendukung peningkatan ketahanan pangan regional.

1.1. Tinjauan Pustaka
Teori Ketahanan Pangan

Teori ketahanan pangan (food security theory) menjelaskan bahwa ketahanan pangan
merupakan kondisi ketika setiap individu memiliki akses fisik, sosial, dan ekonomi terhadap
pangan yang cukup, aman, bergizi, serta mampu memenuhi kebutuhan untuk hidup sehat
dan aktif (FAO, 2024). Konsep ini bersifat multidimensional dan dibentuk oleh empat dimensi
utama, yaitu food availability (ketersediaan pangan), food access (akses pangan), food



utilization (pemanfaatan pangan), dan food stability (stabilitas pangan) (Rusmawati et al.,
2023). Dalam penelitian ini, variabel produksi perikanan budidaya, luas lahan budidaya, dan
jumlah pembudidaya merepresentasikan dimensi food availability karena berkaitan dengan
kapasitas wilayah dalam menyediakan pangan, khususnya sumber protein hewani (Edi
Saputra & Susilowati, 2023). Sementara itu, variabel PDRB per kapita merepresentasikan
dimensi food access karena mencerminkan kemampuan ekonomi atau daya beli masyarakat
dalam memperoleh pangan (BPS, 2025; Nisa & Lubis, 2025). Dengan demikian, teori
ketahanan pangan menjadi landasan dalam menjelaskan bahwa peningkatan kapasitas
produksi sektor perikanan budidaya dan kondisi ekonomi daerah berpotensi meningkatkan
Indeks Ketahanan Pangan. Hal ini sejalan dengan temuan Wirajing et al. (2025) yang
menunjukkan bahwa peningkatan produksi perikanan berkontribusi terhadap ketahanan
pangan melalui penguatan dimensi food availability, food access, food utilization, dan food
stability.

Indeks Ketahanan Pangan

Pangan merupakan kebutuhan dasar manusia dan hak yang tercantum dalam Undang-
Undang Dasar 1945 Indonesia. Sangat penting untuk membangun tenaga kerja yang
berkualitas karena kekurangan pangan menghambat pembangunan nasional. Ketahanan
pangan dalam konteks penelitian global tidak hanya dipahami sebagai ketersediaan pangan
semata, tetapi mencakup dimensi yang lebih luas yaitu aksesibilitas dan pemanfaatan pangan
oleh masyarakat. (Suandi et al. 2024) menekankan bahwa ketahanan pangan terjadi pada
seluruh individu yang memiliki akses fisik dan ekonomi,hal ini mencakup pangan yang cukup,
aman, dan bergizi untuk memenuhi kebutuhan hidup aktif dan sehat. Sejalan dengan itu,
(Prayitno et al. 2021) ketahanan pangan merupakan konsep multidimensional yang tidak
hanya ditentukan oleh ketersediaan pangan, tetapi juga oleh akses masyarakat terhadap
pangan serta bagaimana pangan tersebut dimanfaatkan secara optimal. Dalam konteks
penelitian ini, indeks ketahanan pangan digunakan sebagai indikator komprehensif yang
mencerminkan kemampuan suatu wilayah dalam menjamin pemenuhan kebutuhan pangan
masyarakatnya secara berkelanjutan. Dengan demikian, ketahanan pangan tidak hanya
dipengaruhi oleh produksi, tetapi juga oleh faktor ekonomi dan distribusi sumber daya.

Jumlah Produksi lkan

Produksi perikanan budidaya merupakan salah satu komponen penting dalam sistem
pangan, terutama dalam memenuhi kebutuhan protein hewani masyarakat serta mendukung
ketahanan pangan secara berkelanjutan. Saputri dan Rachmawatie (2020) menjelaskan
bahwa budidaya ikan merupakan suatu sistem produksi yang melibatkan intervensi manusia
untuk meningkatkan hasil organisme perairan melalui pengelolaan lingkungan budidaya
secara terkontrol. Oleh karena itu, tingkat produksi perikanan budidaya menjadi indikator
penting dalam menilai kontribusi sektor akuakultur terhadap penyediaan pangan dan
pembangunan ketahanan pangan, baik di tingkat nasional maupun global (Ludfi Arifin &
Solihin, 2025). Dalam penelitian ini, variabel produksi perikanan budidaya merepresentasikan
tingkat ketersediaan pangan (food availability) berbasis perikanan yang dapat dimanfaatkan
oleh masyarakat. Semakin tinggi produksi yang dihasilkan, semakin besar pula potensi
peningkatan pasokan pangan, khususnya sumber protein hewani, sehingga dapat mendukung
kecukupan konsumsi pangan dan memperkuat stabilitas ketahanan pangan. Selain
meningkatkan kuantitas pasokan, produksi perikanan budidaya juga berkontribusi terhadap
peningkatan kualitas gizi masyarakat melalui penyediaan pangan yang kaya akan protein dan
mikronutrien. Hal ini didukung oleh penelitian Shepon et al. (2021) yang menunjukkan bahwa



sistem akuakultur yang berorientasi pada pemenuhan kebutuhan gizi mampu meningkatkan
ketersediaan mikronutrien penting, seperti zinc, zat besi, kalsium, vitamin A, dan asam lemak
omega-3, dengan dampak lingkungan yang relatif lebih rendah dibandingkan skenario
produksi konvensional.

Luas Lahan

Lahan merupakan faktor produksi yang memiliki peran fundamental dalam menentukan
kapasitas output suatu usaha, termasuk dalam sektor budidaya ikan. (Lindawati & Saptanto,
2014) menyatakan bahwa luas lahan berkorelasi positif dengan skala usaha dan volume
produksi yang dihasilkan. Hal ini diperkuat oleh Nisa & Lubis, (2025) yang menegaskan bahwa
lahan merupakan salah satu faktor produksi utama selain tenaga kerja dan modal yang
mempengaruhi produktivitas. Dalam konteks budidaya ikan, luas lahan mencerminkan
kapasitas media produksi seperti kolam, tambak, atau keramba yang digunakan dalam
kegiatan akuakultur. Dengan demikian, semakin luas lahan yang dimiliki, maka semakin besar
potensi peningkatan produksi ikan yang pada akhirnya berkontribusi terhadap ketahanan
pangan. Namun, Wasik et al. (2025) mengingatkan bahwa perluasan lahan budidaya harus
diimbangi dengan pengelolaan lingkungan yang berkelanjutan untuk menghindari degradasi
ekosistem perairan.

Jumlah Pembudidaya lkan

Jumlah Pembudidaya ikan merupakan individu atau kelompok yang menjalankan kegiatan
budidaya perikanan, yaitu proses perawatan, pemeliharaan, dan reproduksi ikan dalam
lingkungan yang teratur untuk mendapatkan hasil produksi yang bernilai ekonomi. Kegiatan
ini mencakup pengelolaan sumber daya perairan, penggunaan teknologi budidaya, serta
pengelolaan input produksi seperti pakan dan benih. Menurut penelitian oleh (Fatimah et al.
2024), Jumlah pembudidaya ikan merupakan pelaku utama dalam sistem perikanan budidaya
yang berperan dalam meningkatkan produksi perikanan sekaligus mendukung ketahanan
pangan melalui penyediaan sumber protein hewani. Selain itu, Food and Agriculture
Organization juga menekankan bahwa peran pembudidaya sangat penting dalam
meningkatkan ketersediaan pangan berbasis perikanan secara berkelanjutan.

PDRB Per Kapita

Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) per kapita merupakan rata-rata pendapatan yang
diterima setiap individu di suatu wilayah, yang diperoleh dari pembagian total PDRB dengan
jumlah penduduk. PDRB per kapita mencerminkan tingkat kesejahteraan ekonomi
masyarakat serta kemampuan dalam memenuhi kebutuhan, termasuk akses terhadap
pangan yang cukup dan berkualitas. Menurut Nisa dan Lubis (2025), PDRB per kapita
merupakan indikator penting dalam analisis ketahanan pangan karena semakin tinggi
pendapatan per kapita, semakin besar kemampuan masyarakat untuk memperoleh pangan
yang memadai. Hal ini sejalan dengan Michael P. Todaro yang menyatakan bahwa
pendapatan per kapita merupakan salah satu indikator utama untuk mengukur tingkat
pembangunan ekonomi dan kesejahteraan masyarakat. Sejalan dengan temuan penelitian ini,
peningkatan ketahanan pangan di Provinsi Jawa Tengah tidak hanya bergantung pada
peningkatan produksi perikanan budidaya, tetapi juga memerlukan dukungan pembangunan
ekonomi daerah melalui peningkatan pendapatan masyarakat, penguatan akses terhadap
pangan bergizi, peningkatan efisiensi distribusi pangan, serta perluasan akses teknologi dan
permodalan bagi pembudidaya agar peningkatan produksi dapat memberikan kontribusi yang
lebih optimal terhadap ketahanan pangan.



Pengembangan Hipotesis
Pengaruh Jumlah Produksi Ikan terhadap Indeks Ketahanan Pangan

Produksi ikan merupakan faktor penting dalam mendukung ketahanan pangan, khususnya
pada dimensi ketersediaan pangan. Semakin tinggi produksi ikan, maka semakin besar
pasokan pangan sumber protein hewani yang tersedia bagi masyarakat. Penelitian
menunjukkan bahwa kegiatan budidaya ikan berkontribusi dalam menyediakan pangan
hewani yang stabil dan berkelanjutan bagi masyarakat, khususnya di tingkat lokal (Fatimah et
al. 2024).

Selain itu, sektor perikanan memiliki peran strategis sebagai penyedia sumber protein
yang mendukung pemenuhan kebutuhan gizi masyarakat dan memperkuat ketahanan
pangan (Harahap & Putri, 2024).

Suandi et al. (2024), menyatakan bahwa pemanfaatan hasil ikan juga dapat meningkatkan
ketahanan pangan melalui pengelolaan pangan berbasis ikan yang bernilai gizi tinggi.
Penelitian lain juga menunjukkan bahwa nilai tambah produk perikanan mampu memperkuat
ketahanan pangan daerah melalui peningkatan ketersediaan dan akses pangan. Berdasarkan
pada uraian diatas, maka dapat disimpulkan hipotesis dalam penelitian ini sebagai berikut:

Hi: Jumlah Produksi lkan berpengaruh Positif terhadap Indeks Ketahanan Pangan.
Pengaruh Luas Lahan Terhadap Indeks Ketahanan Pangan

Luas lahan budidaya ikan merupakan salah satu faktor produksi yang menentukan
kapasitas output dalam sektor perikanan. Semakin luas lahan yang dimanfaatkan, maka
semakin besar potensi produksi ikan yang dihasilkan, sehingga dapat meningkatkan
ketersediaan pangan. Penelitian menunjukkan bahwa pemanfaatan lahan melalui sistem
budidaya seperti akuaponik mampu meningkatkan produksi pangan secara efisien bahkan
pada lahan terbatas, sehingga kontribusi terhadap ketahanan pangan rumah tangga (Garnida,
2023). Selain itu, optimalisasi penggunaan lahan melalui budidaya ikan dan tanaman secara
terpadu terbukti menjadi solusi dalam meningkatkan ketahanan pangan masyarakat (Putra et
al. 2025) Lebih lanjut, inovasi budidaya seperti bioflok menunjukkan bahwa pengelolaan
lahan yang baik dapat meningkatkan produktivitas dan kemandirian pangan masyarakat
(Saputri & Rachmawatie, 2020), Program budidaya ikan berbasis lahan juga terbukti mampu
meningkatkan ketersediaan pangan sekaligus memperkuat ketahanan pangan berbasis
komunitas (Saputri & Rachmawatie, 2020). Berdasarkan pada uraian di atas, maka dapat
disimpulkan hipotesis dalam penelitian ini sebagai berikut:

Hy: Luas Lahan berpengaruh positif terhadap Indeks Ketahanan Pangan.
Pengaruh jumlah Pembudidaya Ikan terhadap Indeks Ketahanan Pangan

Ketahanan pangan tidak hanya ditentukan oleh faktor produksi, tetapi juga dipengaruhi
oleh kapasitas sumber daya manusia yang terlibat dalam sistem pangan, termasuk
pembudidaya ikan. Dalam sektor akuakultur, jumlah pembudidaya mencerminkan
ketersediaan tenaga kerja yang berperan dalam proses produksi dan distribusi pangan. Hasil
penelitian ini sejalan dengan temuan Lindawati dan Saptanto (2014) yang menunjukkan
bahwa rumah tangga pembudidaya ikan di Kabupaten Subang, meskipun tergolong sejahtera
secara ekonomi, masih rentan terhadap kerawanan pangan akibat rendahnya kualitas
konsumsi pangan dan pengetahuan gizi. Selain itu, Saputri dan Rachmawatie (2020)
menyatakan bahwa partisipasi masyarakat dan modal sosial berkontribusi terhadap



peningkatan ketahanan pangan melalui penguatan akses dan distribusi pangan di tingkat
komunitas. Data Badan Pusat Statistik (2024) juga menunjukkan bahwa tenaga kerja pada
sektor budidaya ikan berkontribusi terhadap peningkatan aktivitas produksi dan output
perikanan nasional sebagai salah satu sumber penyedia pangan.

Meskipun demikian, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa jumlah pembudidaya tidak
berpengaruh signifikan terhadap Indeks Ketahanan Pangan. Kondisi ini mengindikasikan
bahwa peningkatan jumlah pelaku budidaya saja belum mampu meningkatkan ketahanan
pangan apabila tidak diikuti oleh peningkatan kualitas sumber daya manusia, penguasaan
teknologi, efisiensi usaha, serta akses terhadap modal dan informasi. Hal tersebut sejalan
dengan kerangka Sustainable Livelihood Framework (Edward P., 2000) yang menjelaskan
bahwa keberlanjutan mata pencaharian tidak hanya ditentukan oleh jumlah tenaga kerja,
tetapi juga oleh kualitas aset manusia, finansial, sosial, fisik, dan alam yang dimiliki. Temuan
Rahman et al. (2021) menunjukkan bahwa kapasitas adaptasi terhadap perubahan iklim
melalui pemanfaatan teknologi dan informasi mampu meningkatkan produktivitas serta
ketahanan pangan nelayan, sedangkan Sa'adah et al. (2026) menemukan bahwa keterbatasan
aset penghidupan, khususnya modal finansial, menjadi penghambat utama peningkatan
efisiensi teknis dalam budidaya ikan. Oleh karena itu, peningkatan jumlah pembudidaya perlu
diimbangi dengan penguatan kapasitas, teknologi, dan dukungan kelembagaan agar mampu
memberikan kontribusi yang lebih nyata terhadap ketahanan pangan. Berdasarkan pada
uraian di atas, maka dapat disimpulkan hipotesis dalam penelitian ini sebagai berikut:

Hs: Jumlah Pembudidaya lkan berpengaruh positif terhadap Indeks Ketahanan Pangan.
Pengaruh PDRB per kapita terhadap Indeks Ketahanan Pangan

Ketahanan pangan tidak hanya dipengaruhi oleh ketersediaan pangan, tetapi juga oleh
kemampuan ekonomi masyarakat dalam mengakses pangan tersebut. PDRB sebagai indikator
kinerja ekonomi daerah mencerminkan tingkat pendapatan dan daya beli masyarakat.
Penelitian oleh (Nurseptiana & Fresti, 2026) yang menganalisis 26 provinsi di Indonesia
periode 2020-2024 dan menemukan bahwa PDRB per kapita berpengaruh positif signifikan
terhadap indeks ketahanan pangan. Selain itu, Febriandika et al. (2022) menemukan bahwa
pengeluaran pemerintah di sektor kesehatan dan upah minimum regional berpengaruh
signifikan terhadap jumlah penduduk miskin di Indonesia Timur, yang mengindikasikan bahwa
kebijakan fiskal dan perlindungan upah memiliki peran penting dalam meningkatkan
kesejahteraan masyarakat. Selanjutnya, penelitian oleh Jewed & Abdullah, (2025)
menemukan bahwa kapasitas fiskal daerah yang merupakan turunan dari aktivitas ekonomi
regional berpengaruh positif terhadap ketahanan pangan melalui peningkatan belanja sektor
kesehatan dan infrastruktur. Selain itu, studi oleh Pasal Bessy & Setiadi, (2023) menegaskan
bahwa faktor ekonomi makro, termasuk pendapatan regional, menjadi determinan penting
dalam menjaga stabilitas ketahanan pangan nasional. Berdasarkan pada uraian di atas, maka
dapat disimpulkan hipotesis dalam penelitian ini sebagai berikut:

Hi: PDRB Per kapita berpengaruh positif terhadap Indeks Ketahanan Pangan.

2. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode analisis regresi data
panel untuk menguji pengaruh variabel independen terhadap Indeks Ketahanan Pangan (IKP)
kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah. Data yang digunakan merupakan data sekunder



periode 2020-2024 yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS), Kementerian Kelautan
dan Perikanan (KKP), serta sumber resmi lainnya. Unit analisis penelitian mencakup 35
kabupaten/kota dengan total 175 observasi. Sampel ditentukan menggunakan metode
sampel jenuh, sehingga seluruh anggota populasi digunakan sebagai sampel penelitian.
Variabel penelitian terdiri dari IKP sebagai variabel dependen, serta produksi perikanan
budidaya, luas lahan budidaya, jumlah pembudidaya ikan, dan Produk Domestik Regional
Bruto (PDRB) per kapita sebagai variabel independen. Analisis data dilakukan menggunakan
software EViews melalui regresi data panel dengan tiga pendekatan, yaitu Common Effect
Model (CEM), Fixed Effect Model (FEM), dan Random Effect Model (REM), yang pemilihannya
ditentukan melalui uji Chow dan uji Hausman. Pengujian hipotesis dilakukan melalui uji parsial
(uji t), uji simultan (uji F), serta koefisien determinasi (R?) untuk mengetahui kemampuan
model dalam menjelaskan variasi IKP. Selain itu, dilakukan uji asumsi klasik yang meliputi uji
multikolinearitas, heteroskedastisitas, dan autokorelasi untuk memastikan model regresi
memenuhi kriteria Best Linear Unbiased Estimator (BLUE). Pendekatan data panel ini sejalan
dengan penelitian Sulaeman et al. (2025) yang menggunakan metode serupa dalam
menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi ketahanan pangan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Statistik Deskriptif

Berdasarkan hasil pengolahan data, statistik deskriptif digunakan untuk memberikan
gambaran umum mengenai karakteristik masing-masing variabel penelitian yang meliputi
nilai minimum, maksimum, rata-rata (mean), dan standar deviasi. Hasil statistik deskriptif
terhadap variabel Indeks Ketahanan Pangan (IKP), produksi perikanan budidaya, luas lahan
budidaya, jumlah pembudidaya, dan Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) disajikan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Statistik Deskriptif

Variabel N Minimum  Maksimum Mean Median  Std. Dev

IKP 175 62.42000 62.42000 82.71874 82.88000 4.842299

Produksi Perikanan Budidaya 175 3.688879 3.688879 8.634218 8.829007 1.754645
Luas Lahan Budidaya 175 7.274480 18.68137 14.21803 14.17319 2.542838
Jumlah Pembudidaya 175 4.882802 10.78920 7.980617 7.965893 1.461673
PDRB 175 3.332562 17.10248 13.01202 14.13307 2.549494

Sumber: Data diolah, 2026

Berdasarkan Tabel 1, seluruh variabel penelitian memiliki jumlah observasi sebanyak 175.
Variabel Indeks Ketahanan Pangan (IKP) memiliki nilai rata-rata (mean) sebesar 82,71874,
nilai tengah (median) sebesar 82,88000, nilai minimum 62,42000, nilai maksimum 92,42000,
serta standar deviasi 4,842299, yang menunjukkan bahwa tingkat ketahanan pangan
kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah relatif tinggi dengan tingkat variasi yang rendah.
Variabel produksi perikanan budidaya memiliki nilai rata-rata sebesar 8,634218 dengan
standar deviasi 1,754645, sedangkan luas lahan budidaya memiliki nilai rata-rata 14,21803
dan standar deviasi 2,542838. Selanjutnya, jumlah pembudidaya memiliki nilai rata-rata
sebesar 7,980617 dengan standar deviasi 1,461673, sementara Produk Domestik Regional
Bruto (PDRB) memiliki nilai rata-rata sebesar 13,01202 dengan standar deviasi 2,549494.
Secara umum, nilai standar deviasi seluruh variabel lebih kecil daripada nilai rata-ratanya,
yang menunjukkan bahwa sebaran data relatif homogen dan tidak terdapat penyimpangan
yang terlalu besar dari nilai rata-rata pada masing-masing variabel penelitian.



Pemilihan Model Regresi Data Panel
Uji Chow

Hasil Uji Chow yang digunakan untuk menentukan model yang paling tepat antara
Common Effect Model (CEM) dan Fixed Effect Model (FEM) disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Uji chow

Effect Test Statistic d.f Prob.
Cross-Section F 7.782584 (34.136) 0.000
Cross-section Chi-Square 189.057425 34 0.000

Berdasarkan Tabel 2, diperoleh nilai Cross-section F sebesar 7,782584 dengan nilai
probabilitas sebesar 0,0000. Karena nilai probabilitas lebih kecil dari tingkat signifikansi 5%
(0,0000 < 0,05), maka Ho ditolak dan H, diterima, sehingga model yang lebih tepat digunakan
adalah Fixed Effect Model (FEM). Hasil tersebut menunjukkan bahwa terdapat perbedaan
karakteristik antar kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah yang memengaruhi Indeks
Ketahanan Pangan, sehingga pendekatan Fixed Effect Model (FEM) lebih mampu
mengakomodasi heterogenitas antarwilayah dibandingkan Common Effect Model (CEM).

Uji Hausman

Hasil Uji Hausman yang digunakan untuk menentukan model yang paling tepat antara
Fixed Effect Model (FEM) dan Random Effect Model (REM) disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Uji hausman
Test Summary Chi Sq.Statistic Chi-Sq. d.f. Prob
Cross-section Random 13.149674 4 0.0106

Berdasarkan Tabel 3, diperoleh nilai Chi-Square Statistic sebesar 13,149674 dengan nilai
probabilitas sebesar 0,0106. Karena nilai probabilitas lebih kecil dari tingkat signifikansi 5%
(0,0106 < 0,05), maka Ho ditolak dan H, diterima, sehingga model yang dipilih adalah Fixed
Effect Model (FEM). Dengan demikian, berdasarkan hasil Uji Chow dan Uji Hausman, kedua
pengujian secara konsisten menunjukkan bahwa Fixed Effect Model (FEM) merupakan model
regresi data panel yang paling sesuai untuk digunakan dalam penelitian ini. Oleh karena itu,
analisis regresi data panel selanjutnya dilakukan menggunakan pendekatan Fixed Effect
Model (FEM).

Uji Asumsi Klasik

Hasil uji multikolinearitas yang dilakukan menggunakan matriks korelasi antar variabel
independen disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Uji Multikolinearitas.

PRODUKSI LUAS LAHAN PEMBUDIDAYA PDRB
PRODUKSI 1 0.71537854 0.24006348 -0.0201566
LUAS LAHAN 0.71537854 1 0.12640759 0.01735971
PEMBUDIDAYA 0.24006348 0.12640759 1 -0.0791219
PDRB -0.0201566 0.01735971 -0.0791219 1

Berdasarkan Tabel 4, seluruh nilai koefisien korelasi antar variabel independen berada di
bawah 0,95. Nilai korelasi tertinggi terdapat antara variabel produksi perikanan budidaya dan
luas lahan budidaya, yaitu sebesar 0,71537854, yang masih berada di bawah batas yang
ditetapkan. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa model regresi data panel dalam
penelitian ini tidak mengalami masalah multikolinearitas, sehingga variabel independen tidak
memiliki hubungan linear yang kuat dan layak digunakan dalam analisis regresi.



Uji Heteroskedastisitas

Hasil uji heteroskedastisitas menggunakan metode Glejser disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Hasil Uji Glejser
Hasil uji Glejser menunjukkan nilai probabilitas F-statistic sebesar 0,0110 (< 0,05), yang
berarti terdapat gejala heteroskedastisitas dalam model. Namun demikian, estimasi Fixed
Effect Model dengan metode White Cross-section atau robust standard errors dapat
mengatasi permasalahan heteroskedastisitas, sehingga model tetap menghasilkan estimasi
yang efisien dan tidak bias.

Hasl Analisis Regresi Data Panel (FEM)

Berdasarkan hasil Uji Chow dan Uji Hausman, model regresi data panel yang terpilih dalam
penelitian ini adalah Fixed Effect Model (FEM). Selanjutnya dilakukan estimasi regresi data
panel menggunakan pendekatan Fixed Effect Model untuk menganalisis pengaruh produksi
perikanan budidaya, luas lahan budidaya, jumlah pembudidaya, dan Produk Domestik
Regional Bruto (PDRB) terhadap Indeks Ketahanan Pangan Kabupaten/Kota di Provinsi Jawa
Tengah periode 2020-2024. Hasil estimasi Fixed Effect Model disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Estimasi Fixed Effect Model

Variabel Koefisien Std. Error t-Statistic Prob. Keterangan
C 52,83098 18,83933 2,802444 0,0058 -
LOGPRODUKSI 1,704335 2,018776 0,844242 0,4000 H1 Ditolak
LOGLAHAN 0,547929 0,615217 0,890628 0,3747 H. Ditolak
LOGPEMBUDIDAYA  -0,312132 0,635549 -0,491118 0,6241 Hs Ditolak
LOGPDRB 0,758803 0,868640 8,737978 0,0000 H4 diterima
F-statistic 11,03869
Prob(F-statistic) 0,0000
R? 0,755162
Adj R? 0,686752

Berdasarkan hasil estimasi pada Tabel 5, diperoleh persamaan regresi sebagai berikut.

IKP;; = 52,830 + 1,704logProduksi;; + 0.548logLahan;; — 0.312logPembudidaya;;
+ 0.759logPDRB;;

Berdasarkan persamaan regresi tersebut, nilai konstanta sebesar 52,83098 menunjukkan
bahwa apabila seluruh variabel independen, yaitu produksi perikanan budidaya, luas lahan
budidaya, jumlah pembudidaya, dan Produk Domestik Regional Bruto (PDRB), dianggap
konstan, maka nilai Indeks Ketahanan Pangan diperkirakan sebesar 52,83098. Variabel
produksi perikanan budidaya (LOGPRODUKSI) memiliki koefisien sebesar 1,704335, yang
menunjukkan bahwa setiap peningkatan produksi perikanan budidaya sebesar 1%



diperkirakan meningkatkan Indeks Ketahanan Pangan sebesar 1,704335%, dengan asumsi
variabel lain tetap. Namun, nilai probabilitas sebesar 0,4000 (>0,05) menunjukkan bahwa
pengaruh tersebut tidak signifikan sehingga H1 ditolak. Variabel luas lahan budidaya
(LOGLAHAN) memiliki koefisien sebesar 0,547929, yang berarti setiap peningkatan luas lahan
budidaya sebesar 1% diperkirakan meningkatkan Indeks Ketahanan Pangan sebesar
0,547929%, dengan asumsi variabel lain tetap. Akan tetapi, nilai probabilitas sebesar 0,3747
(>0,05) menunjukkan bahwa pengaruh tersebut tidak signifikan sehingga H2 ditolak.
Selanjutnya, variabel jumlah pembudidaya (LOGPEMBUDIDAYA) memiliki koefisien sebesar
-0,312132, yang berarti setiap peningkatan jumlah pembudidaya sebesar 1% diperkirakan
menurunkan Indeks Ketahanan Pangan sebesar 0,312132%, dengan asumsi variabel lain
tetap. Namun, nilai probabilitas sebesar 0,6241 (>0,05) menunjukkan bahwa pengaruh
tersebut tidak signifikan sehingga H3 ditolak. Sementara itu, variabel Produk Domestik
Regional Bruto (LOGPDRB) memiliki koefisien sebesar 0,758803, yang berarti setiap
peningkatan PDRB sebesar 1% diperkirakan meningkatkan Indeks Ketahanan Pangan sebesar
0,758803%, dengan asumsi variabel lain tetap. Nilai probabilitas sebesar 0,0000 (<0,05)
menunjukkan bahwa pengaruh PDRB terhadap Indeks Ketahanan Pangan bersifat positif dan
signifikan sehingga H4 diterima.

Selanjutnya, hasil estimasi menunjukkan nilai F-statistic sebesar 11,03869 dengan nilai
Prob(F-statistic) sebesar 0,0000, yang lebih kecil dari tingkat signifikansi 5% (0,0000 < 0,05).
Hal ini menunjukkan bahwa variabel produksi perikanan budidaya, luas lahan budidaya,
jumlah pembudidaya, dan Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) secara simultan
berpengaruh terhadap Indeks Ketahanan Pangan, sehingga model Fixed Effect Model (FEM)
layak digunakan dalam penelitian ini. Selain itu, nilai R-squared sebesar 0,755162
menunjukkan bahwa model mampu menjelaskan sebesar 75,52% variasi Indeks Ketahanan
Pangan. Setelah disesuaikan dengan jumlah variabel independen dan jumlah observasi,
diperoleh nilai Adjusted R-squared sebesar 0,686752, yang berarti sebesar 68,68% variasi
Indeks Ketahanan Pangan dapat dijelaskan oleh variabel produksi perikanan budidaya, luas
lahan budidaya, jumlah pembudidaya, dan Produk Domestik Regional Bruto (PDRB),
sedangkan sisanya sebesar 31,32% dijelaskan oleh faktor-faktor lain di luar model penelitian.

Pembahasan
Pengaruh Produksi Perikanan Budidaya terhadap Ketahanan Pangan

Berdasarkan hasil uji parsial, variabel produksi perikanan budidaya (LOGPRODUKSI)
memiliki nilai probabilitas sebesar 0,4000, lebih besar dari tingkat signifikansi 5% (0,4000 >
0,05). Hasil tersebut menunjukkan bahwa produksi perikanan budidaya tidak berpengaruh
signifikan terhadap Indeks Ketahanan Pangan (IKP) kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah
periode 2020-2024. Temuan ini mengindikasikan bahwa peningkatan volume produksi ikan
belum secara langsung meningkatkan ketahanan pangan daerah. Hal tersebut dapat terjadi
karena hasil produksi perikanan budidaya tidak seluruhnya dikonsumsi oleh masyarakat lokal,
melainkan sebagian dipasarkan ke wilayah lain atau dimanfaatkan sebagai komoditas
ekonomi. Selain itu, kontribusi perikanan budidaya terhadap penyediaan pangan daerah
masih relatif lebih kecil dibandingkan komoditas pangan utama seperti padi dan jagung. Oleh
karena itu, peningkatan produksi perikanan belum cukup untuk meningkatkan IKP apabila
tidak diikuti dengan distribusi pangan yang merata dan peningkatan akses masyarakat
terhadap pangan bergizi.



Hasil penelitian ini sejalan dengan Theory of Food Security yang dikembangkan oleh FAO
(2022), yang menjelaskan bahwa ketahanan pangan tidak hanya ditentukan oleh aspek
ketersediaan pangan (food availability), tetapi juga dipengaruhi oleh akses pangan (food
access), pemanfaatan pangan (food utilization), dan stabilitas pangan (food stability). Dengan
demikian, peningkatan produksi sebagai indikator ketersediaan pangan belum tentu
berdampak pada ketahanan pangan apabila tidak didukung oleh faktor ekonomi, sosial, dan
kelembagaan. Rusmawati et al. (2023) juga menegaskan bahwa modal sosial berperan dalam
memperkuat ketahanan pangan melalui peningkatan akses dan pemanfaatan pangan.
Perbedaan hasil penelitian ini dengan penelitian terdahulu yang menemukan pengaruh
signifikan produksi terhadap ketahanan pangan dapat disebabkan oleh perbedaan unit
analisis, karakteristik wilayah, serta indikator ketahanan pangan yang digunakan.

Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa faktor ekonomi daerah memiliki peran yang
lebih dominan dibandingkan faktor produksi perikanan budidaya, yang terlihat dari pengaruh
positif dan signifikan PDRB terhadap IKP. Temuan ini sejalan dengan Wirajing et al. (2025)
yang menyatakan bahwa produksi perikanan dapat berkontribusi terhadap pengurangan
kerawanan pangan, tetapi dampaknya dipengaruhi oleh aspek keberlanjutan dan sistem
pengelolaan yang diterapkan. Oleh karena itu, peningkatan ketahanan pangan tidak cukup
hanya dilakukan melalui peningkatan produksi perikanan budidaya, tetapi perlu
diintegrasikan dengan kebijakan peningkatan pendapatan masyarakat, penguatan distribusi
pangan, pengembangan teknologi budidaya, serta pembangunan daerah yang berorientasi
pada kesejahteraan masyarakat.

Pengaruh Luas Lahan Budidaya terhadap Ketahanan Pangan.

Berdasarkan hasil uji parsial, variabel luas lahan budidaya (LOGLAHAN) memiliki nilai
probabilitas sebesar 0,3747, lebih besar dari tingkat signifikansi 5% (0,3747 > 0,05). Hasil
tersebut menunjukkan bahwa luas lahan budidaya tidak berpengaruh signifikan terhadap
Indeks Ketahanan Pangan (IKP) kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah periode 2020-2024.
Temuan ini menunjukkan bahwa peningkatan luas lahan budidaya belum tentu mampu
meningkatkan ketahanan pangan daerah karena ketersediaan lahan tidak selalu
mencerminkan tingkat produktivitas dan efisiensi usaha budidaya. Lahan yang luas belum
memberikan dampak optimal apabila tidak didukung oleh teknologi, kualitas sumber daya
manusia, ketersediaan sarana produksi, serta pengelolaan usaha yang efektif.

Hasil penelitian ini dapat dijelaskan melalui Theory of Food Security (FAO, 2022) yang
menyatakan bahwa ketahanan pangan tidak hanya dipengaruhi oleh ketersediaan pangan
(food availability), tetapi juga oleh akses pangan (food access), pemanfaatan pangan (food
utilization), dan stabilitas pangan (food stability). Dengan demikian, peningkatan luas lahan
tidak secara langsung meningkatkan ketahanan pangan apabila tidak diikuti oleh peningkatan
produktivitas, keberlanjutan produksi, dan kemampuan masyarakat dalam memperoleh
pangan. Shepon et al. (2021) juga menunjukkan bahwa perluasan sistem akuakultur tidak
selalu meningkatkan kontribusi terhadap ketahanan pangan karena dampak produksi dan
nilai gizi sangat dipengaruhi oleh efisiensi sistem budidaya serta keberlanjutan
pengelolaannya.

Selain itu, perkembangan teknologi budidaya memungkinkan peningkatan produksi
melalui pemanfaatan lahan yang lebih intensif dan efisien, sehingga luas lahan bukan menjadi
faktor utama dalam menentukan keberhasilan sektor perikanan budidaya. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa peningkatan ketahanan pangan lebih dipengaruhi oleh aspek



produktivitas, efisiensi usaha, dan kemampuan ekonomi masyarakat dibandingkan sekadar
penambahan luas lahan. Oleh karena itu, kebijakan peningkatan ketahanan pangan tidak
cukup hanya berfokus pada ekspansi lahan budidaya, tetapi perlu diarahkan pada optimalisasi
pemanfaatan lahan, pengembangan teknologi, peningkatan kapasitas pembudidaya, serta
penguatan akses masyarakat terhadap pangan.

Pengaruh Jumlah Pembudidaya terhadap Ketahanan Pangan.

Berdasarkan hasil uji parsial, variabel jumlah pembudidaya (LOGPEMBUDIDAYA) memiliki
nilai probabilitas sebesar 0,6241, lebih besar dari tingkat signifikansi 5% (0,6241 > 0,05). Hasil
tersebut menunjukkan bahwa jumlah pembudidaya tidak berpengaruh signifikan terhadap
Indeks Ketahanan Pangan (IKP) kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah periode 2020-2024.
Temuan ini mengindikasikan bahwa peningkatan jumlah pembudidaya belum tentu mampu
meningkatkan ketahanan pangan daerah karena kuantitas pelaku usaha tidak selalu
mencerminkan produktivitas, efisiensi, maupun kapasitas produksi. Jumlah pembudidaya
yang lebih banyak belum memberikan dampak optimal apabila tidak didukung oleh kualitas
sumber daya manusia, teknologi, akses permodalan, dan pengelolaan usaha yang memadai.

Hasil penelitian ini dapat dijelaskan melalui Sustainable Livelihood Theory vyang
menekankan bahwa keberlanjutan mata pencaharian tidak hanya dipengaruhi oleh jumlah
tenaga kerja, tetapi juga kemampuan dalam memanfaatkan berbagai aset, seperti aset
manusia (human capital), aset finansial (financial capital), aset fisik (physical capital), aset
sosial (social capital), dan aset alam (natural capital). Dengan demikian, peningkatan jumlah
pembudidaya tidak secara otomatis meningkatkan ketahanan pangan apabila tidak diikuti
dengan peningkatan keterampilan, adaptasi teknologi, serta penguatan kapasitas ekonomi.
Selain itu, FAO et al. (2024) menjelaskan bahwa ketahanan pangan bersifat multidimensi yang
tidak hanya dipengaruhi oleh ketersediaan pangan (food availability), tetapi juga akses
pangan (food access), pemanfaatan pangan, dan stabilitas pangan. Oleh karena itu, jumlah
pembudidaya yang meningkat belum tentu berdampak langsung terhadap ketahanan pangan
apabila tidak mampu meningkatkan pendapatan dan akses masyarakat terhadap pangan
berkualitas.

Hasil penelitian ini sejalan dengan Rahman et al. (2021) yang menunjukkan bahwa
kemampuan adaptasi, penguasaan teknologi, dan kapasitas menghadapi perubahan
lingkungan lebih berperan dalam meningkatkan kesejahteraan pelaku perikanan
dibandingkan jumlah pelaku usaha. Temuan ini juga menegaskan bahwa strategi peningkatan
ketahanan pangan tidak cukup hanya melalui penambahan jumlah pembudidaya, tetapi perlu
diarahkan pada peningkatan kualitas sumber daya manusia melalui pelatihan, pendampingan
teknologi, penguatan kelembagaan, serta peningkatan akses terhadap permodalan agar
sektor perikanan budidaya dapat memberikan kontribusi yang lebih besar terhadap
ketahanan pangan daerah.

Pengaruh PDRB terhadap Ketahanan Pangan

Berdasarkan hasil uji parsial, variabel Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) yang
diproksikan melalui LOGPDRB memiliki nilai probabilitas sebesar 0,0000, lebih kecil dari
tingkat signifikansi 5% (0,0000 < 0,05), dengan koefisien sebesar 0,758803 yang menunjukkan
arah hubungan positif. Dengan demikian, PDRB berpengaruh positif dan signifikan terhadap
Indeks Ketahanan Pangan (IKP) kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah periode 2020-2024.
Hasil ini menunjukkan bahwa dimensi akses pangan (food access) yang direpresentasikan oleh
PDRB memiliki peran lebih dominan dibandingkan dimensi ketersediaan pangan (food



availability) yang direpresentasikan oleh produksi perikanan budidaya. Peningkatan produksi
pangan belum tentu meningkatkan ketahanan pangan apabila tidak didukung oleh daya beli
masyarakat, distribusi, dan pengolahan pangan yang memadai. Sebaliknya, peningkatan PDRB
dapat mendorong peningkatan pendapatan dan kemampuan masyarakat dalam memperoleh
pangan yang cukup dan berkualitas. Hal ini sejalan dengan Sulaeman et al. (2025) yang
menunjukkan bahwa akses terhadap pembiayaan dan modal berperan penting dalam
mendukung ketahanan pangan.

Temuan ini mendukung Theory of Food Security (FAO, 2024) yang menjelaskan bahwa
akses pangan merupakan salah satu dimensi utama ketahanan pangan, di mana kemampuan
masyarakat dalam memperoleh pangan sangat dipengaruhi oleh kondisi ekonomi dan tingkat
pendapatan. Selain itu, hasil penelitian ini sejalan dengan Sustainable Livelihood Theory yang
menekankan pentingnya aset finansial (financial capital) dalam memenuhi kebutuhan dasar
masyarakat. Penelitian Andaiyani et al. (2024) juga menemukan bahwa pendapatan per
kapita berpengaruh positif terhadap indeks ketahanan pangan. Sementara itu, perbedaan
dengan penelitian Nisa dan Lubis (2025) yang menemukan bahwa PDRB per kapita tidak
berpengaruh signifikan pada tingkat nasional menunjukkan bahwa pengaruh pertumbuhan
ekonomi terhadap ketahanan pangan dapat berbeda berdasarkan karakteristik wilayah. Pada
tingkat regional, pertumbuhan ekonomi yang terhubung dengan aktivitas masyarakat dan
pasar lokal cenderung memiliki pengaruh lebih kuat terhadap akses pangan.

Berdasarkan hasil penelitian ini, PDRB menjadi satu-satunya variabel yang terbukti
berpengaruh signifikan terhadap IKP. Temuan ini memperkuat penelitian Saputri dan
Rachmawatie (2020) bahwa pertumbuhan ekonomi daerah memiliki peran penting dalam
meningkatkan ketahanan pangan. Oleh karena itu, kebijakan peningkatan ketahanan pangan
di Provinsi Jawa Tengah tidak hanya perlu berfokus pada peningkatan produksi pangan, tetapi
juga harus diarahkan pada pembangunan ekonomi daerah melalui peningkatan pendapatan
masyarakat, pengurangan kemiskinan, penguatan distribusi pangan, serta peningkatan akses
terhadap teknologi dan informasi. Strategi tersebut sejalan dengan Ardianti et al. (2023),
Febriandika et al. (2022), dan Rahayu et al. (2021) yang menegaskan bahwa peningkatan
kesejahteraan ekonomi dan kapasitas masyarakat merupakan faktor penting dalam
mengurangi kerawanan pangan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis regresi data panel dengan pendekatan Fixed Effect Model (FEM)
pada 35 kabupaten/kota di Provinsi Jawa Tengah periode 2020-2024, penelitian ini
menunjukkan bahwa variabel produksi perikanan budidaya, luas lahan budidaya, dan jumlah
pembudidaya tidak berpengaruh signifikan terhadap Indeks Ketahanan Pangan (IKP).
Sebaliknya, variabel Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) berpengaruh positif dan
signifikan terhadap IKP pada tingkat signifikansi 1%. Secara simultan, seluruh variabel
independen berpengaruh signifikan terhadap IKP dengan nilai koefisien determinasi sebesar
75,52%. Temuan ini memberikan kontribusi empiris bahwa dimensi akses ekonomi (food
access) memiliki peran lebih dominan dibandingkan ketersediaan pangan (food availability)
dalam menentukan ketahanan pangan daerah. Oleh karena itu, peningkatan ketahanan
pangan tidak cukup hanya melalui peningkatan produksi perikanan, tetapi juga perlu
didukung oleh kebijakan peningkatan pendapatan masyarakat, pengurangan kemiskinan,
penguatan distribusi pangan, serta pengembangan sektor ekonomi produktif.



Penelitian ini memiliki keterbatasan karena hanya menggunakan empat variabel
independen dan berfokus pada sektor perikanan budidaya, sehingga masih terdapat faktor
lain yang memengaruhi ketahanan pangan, seperti kemiskinan, inflasi pangan, infrastruktur
distribusi, teknologi informasi, dan keberlanjutan lingkungan. Selain itu, periode penelitian
mencakup masa pandemi COVID-19 yang dapat memengaruhi hubungan antarvariabel.
Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambahkan variabel ekonomi, sosial, dan
lingkungan, serta menggunakan metode analisis lanjutan seperti Dynamic Panel Data atau
Spatial Durbin Model untuk menangkap pengaruh spasial dan dinamika waktu.
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