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The rapid development of digital technology has ushered in the era of
Agriculture 4.0, where the Internet of Things (loT) serves as the primary
backbone for optimizing agricultural processes. This article explores the
integration of IoT for land management and agricultural production,
focusing on research and publications from 2017 to 2022. By implementing
various sensors, connectivity layers, and data analysis platforms, [oT
enables real-time monitoring of environmental parameters, leading to
precision agriculture. The results indicate that loT integration can increase
crop yields by up to 40% while reducing water and nutrient waste by 25-
30%. Furthermore, this study discusses the technical architecture,
implementation challenges in Indonesia, and the economic benefits of smart
farming. The comprehensive analysis aims to provide a strategic framework
for stakeholders to adopt IoT solutions in enhancing national food security.

Abstrak
Pesatnya perkembangan teknologi digital telah membawa era Pertanian 4.0,
di mana Internet of Things (IoT) berfungsi sebagai tulang punggung utama
untuk mengoptimalkan proses pertanian. Artikel ini mengeksplorasi
integrasi [oT untuk manajemen lahan dan produksi pertanian, dengan fokus
pada penelitian dan publikasi dari tahun 2017 hingga 2022. Dengan
menerapkan berbagai sensor, lapisan konektivitas, dan platform analisis
data, IoT memungkinkan pemantauan parameter lingkungan secara waktu
nyata, yang mengarah pada pertanian presisi. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa integrasi IoT dapat meningkatkan hasil panen hingga 40% sekaligus
mengurangi pemborosan air dan nutrisi sebesar 25-30%. Lebih lanjut, studi
ini membahas arsitektur teknis, tantangan implementasi di Indonesia, dan
manfaat ekonomi dari pertanian cerdas. Analisis komprehensif ini bertujuan
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untuk memberikan kerangka kerja strategis bagi para pemangku kepentingan
untuk mengadopsi solusi IoT dalam meningkatkan ketahanan pangan
nasional.
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1 Pendahuluan

Sektor pertanian memegang peranan vital dalam struktur ekonomi global dan nasional, bertindak sebagai
penyedia utama kebutuhan pangan bagi populasi dunia yang terus bertambah. Di Indonesia, sektor ini memberikan
kontribusi signifikan terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) dan menyerap sebagian besar tenaga kerja di pedesaan.
Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS) periode 2017-2022, sektor pertanian menunjukkan ketahanan yang luar
biasa, bahkan di tengah krisis global, yang menegaskan urgensinya dalam menjaga stabilitas ekonomi nasional.
Namun, ketergantungan pada metode tradisional seringkali membatasi potensi maksimal dari lahan yang tersedia,
sehingga diperlukan transformasi menuju praktik yang lebih modern dan efisien.

Tantangan yang dihadapi sektor pertanian saat ini semakin kompleks, mulai dari perubahan iklim yang tidak
menentu hingga degradasi kualitas lahan akibat penggunaan bahan kimia yang berlebihan. Fenomena anomali cuaca
seperti El Nifio dan La Nifia telah mengganggu kalender tanam konvensional, yang sering kali berujung pada
kegagalan panen dan ancaman ketahanan pangan. Selain itu, penyusutan luas lahan pertanian produktif akibat
konversi lahan menjadi kawasan industri dan pemukiman menuntut adanya inovasi untuk meningkatkan
produktivitas per unit area. Dalam konteks ini, manajemen lahan yang presisi menjadi kunci utama untuk
memastikan keberlanjutan produksi di masa depan.

Evolusi teknologi telah membawa dunia menuju revolusi industri keempat, yang di sektor agrikultur dikenal
sebagai Pertanian 4.0 atau Smart Farming. Jika pada era Pertanian 1.0 hingga 3.0 fokus utama adalah pada
mekanisasi dan penggunaan input kimia, maka Pertanian 4.0 menitikberatkan pada integrasi teknologi digital untuk
optimasi seluruh rantai produksi. Penggunaan data yang akurat dan sistem yang saling terhubung memungkinkan
petani untuk berpindah dari pendekatan berbasis perkiraan menuju pendekatan berbasis data yang presisi. Perubahan
paradigma ini bukan lagi sekadar pilihan, melainkan keharusan untuk tetap kompetitif dan berkelanjutan di pasar
global.

Internet of Things (IoT) muncul sebagai teknologi kunci yang memungkinkan transformasi digital ini terjadi
secara masif dan terukur. IoT didefinisikan sebagai jaringan perangkat fisik yang tertanam dengan sensor, perangkat
lunak, dan teknologi lainnya untuk tujuan menghubungkan dan bertukar data dengan perangkat dan sistem lain
melalui internet. Dalam ekosistem pertanian, IoT bertindak sebagai "indra" dan "saraf" yang memantau kondisi lahan
secara terus-menerus dan memberikan respons otomatis terhadap perubahan lingkungan. Dengan kemampuan ini,
IoT mampu menjembatani kesenjangan antara kondisi lapangan yang dinamis dengan kebutuhan pengambilan
keputusan yang cepat dan akurat.

Tujuan utama dari penulisan artikel ini adalah untuk menganalisis integrasi IoT dalam manajemen lahan dan
produksi pertanian, dengan merujuk pada literatur dan studi kasus yang dipublikasikan antara tahun 2017 hingga
2022. Fokus pembahasan akan diarahkan pada arsitektur sistem, efektivitas penggunaan sumber daya, serta dampak
ekonomi yang dihasilkan dari implementasi teknologi ini. Melalui tinjauan komprehensif ini, diharapkan dapat
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dirumuskan sebuah kerangka kerja yang dapat menjadi acuan bagi akademisi, praktisi, maupun pengambil kebijakan
dalam mempercepat adopsi teknologi cerdas di sektor pertanian Indonesia.

2 Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan studi pustaka sistematis (Systematic Literature Review) untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, dan menginterpretasi semua hasil penelitian yang relevan terkait topik integrasi loT
dalam pertanian. Fokus utama pencarian adalah literatur yang diterbitkan dalam rentang waktu 2017 hingga 2022
untuk memastikan relevansi teknologi dan konteks kebijakan terkini. Basis data yang digunakan meliputi jurnal
nasional terindeks SINTA, buku elektronik (ebook), serta jurnal internasional bereputasi seperti IEEE, MDPI, dan
ScienceDirect.

Tahapan metodologi yang diterapkan meliputi:

1. Identifikasi Masalah dan Kata Kunci: Menentukan parameter pencarian yang mencakup "loT Agriculture",
"Precision Farming", "Land Management System", dan "Agricultural Production 2017-2022".

2. Penyaringan Literatur: Memilih artikel berdasarkan kriteria inklusi (fokus pada implementasi IoT, adanya
data kuantitatif, dan tahun terbit yang sesuai) serta kriteria eksklusi (artikel yang hanya membahas konsep
tanpa data empiris).

3. Ekstraksi dan Analisis Data: Mengumpulkan data teknis mengenai jenis sensor, arsitektur jaringan, serta
data hasil produksi (seperti berat panen, efisiensi air, dan penghematan biaya).

4. Sintesis dan Visualisasi: Mengintegrasikan temuan dari berbagai sumber ke dalam tabel dan narasi yang
koheren untuk menggambarkan tren perkembangan IoT pertanian.

3. Arsitektur Teknologi IoT untuk Pertanian
Keberhasilan integrasi [oT dalam manajemen lahan sangat bergantung pada desain arsitektur sistem yang
handal. Arsitektur IoT pertanian umumnya terdiri dari tiga lapisan utama yang saling terintegrasi:

3.1 Lapisan Persepsi (Perception Layer)

Lapisan ini terdiri dari berbagai sensor dan aktuator yang ditempatkan langsung di lapangan. Sensor berfungsi
untuk mengumpulkan data fisik dari lingkungan, sedangkan aktuator menjalankan perintah fisik berdasarkan data
yang diterima.

e Sensor Kelembaban Tanah: Mengukur kadar air dalam tanah untuk menentukan waktu irigasi yang tepat.

e Sensor Suhu dan Kelembaban Udara (DHT22): Memantau kondisi mikro-iklim yang mempengaruhi laju
transpirasi tanaman.

e Sensor pH dan Nutrisii Mengukur tingkat keasaman dan kandungan mineral tanah untuk optimasi
pemupukan.

3.2 Lapisan Jaringan (Network Layer)
Data yang dikumpulkan oleh sensor harus dikirimkan ke server melalui lapisan jaringan. Pemilihan teknologi
konektivitas sangat bergantung pada luas lahan dan ketersediaan infrastruktur di lokasi.

e LoRaWAN (Long Range Wide Area Network): Sangat populer untuk pertanian skala luas karena jangkauan
yang jauh dan konsumsi daya yang sangat rendah.

e WiFi dan ZigBee: Digunakan untuk sistem pertanian tertutup seperti greenhouse atau hidroponik dalam
ruangan.

e 4G/5G: Digunakan sebagai gateway utama untuk mengirimkan data ke cloud secara cepat.
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3.3 Lapisan Aplikasi (Application Layer)
Lapisan ini merupakan antarmuka di mana data diolah menjadi informasi yang dapat dipahami oleh pengguna.
Di sini, analisis data besar (Big Data Analytics) dan kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) sering kali diterapkan
untuk memberikan rekomendasi tindakan kepada petani melalui aplikasi mobile atau dasbor web.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Manajemen Lahan Presisi dan Otomasi Irigasi
Penerapan IoT dalam manajemen lahan memungkinkan terjadinya pergeseran dari irigasi berbasis jadwal
menjadi irigasi berbasis kebutuhan (demand-based irrigation). Sistem irigasi cerdas yang terintegrasi dengan sensor
kelembaban tanah dapat secara otomatis mengaktifkan pompa air hanya ketika kadar air berada di bawah ambang
batas minimum. Hal ini tidak hanya menjaga tanaman tetap dalam kondisi optimal, tetapi juga mencegah
pemborosan air yang signifikan.
Tabel 1. Perbandingan Penggunaan Sumber Daya pada Lahan Pertanian (Per Hektar)

Indicator Efisiensi Metode Konvensional Metode Berbasis IoT Presentase Efisiensi
Konsumsi Air (m3) 1.200 850 29.2%
Penggunaan Pupuk (kg) 250 190 24%
Tenaga Kerja (Man- 120 45 2.5%
Hours)

Biaya Operasional (IDR) 15.000.000 11.200.000 25.3%

Sumber: Sintesis Data Penelitian SINTA dan Internasional (2022)

Berdasarkan Tabel 1, terlihat bahwa penggunaan tenaga kerja mengalami penurunan paling drastis (62,5%)
karena banyak proses rutin yang telah diotomatisasi. Selain itu, penghematan air dan pupuk masing-masing
mencapai 29,2% dan 24,0%, yang secara langsung berdampak pada penurunan biaya operasional sebesar 25,3%.

3.2 Peningkatan Produksi dan Kualitas Hasil Panen
Integrasi IoT berdampak langsung pada peningkatan produksi pertanian melalui optimalisasi kondisi
pertumbuhan. Dengan pemantauan yang ketat, tanaman jarang mengalami stres akibat kekurangan air atau serangan
hama yang terlambat dideteksi. Data empiris dari berbagai studi kasus di Indonesia menunjukkan tren peningkatan
hasil panen yang konsisten.
Tabel 2. Dampak IoT terhadap Hasil Produksi Berbagai Komoditas (2017-2022)

Komoditas Hasil Konvensional Metode Berbasis IoT Presentase %
(Ton/Ha) (Ton/Ha)

Padi 5.2 6.8 30.8%

Selada (Hidroponik) 1.2 1.7 41.7%

Tomat 15 19.5 30%

Cabai 8.5 11.2 31.8%

Sumber: Data Diolah dari Berbagai Jurnal SINTA 2017-2022
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Peningkatan hasil produksi pada tanaman selada hidroponik merupakan yang tertinggi (41,7%), hal ini
dikarenakan sistem hidroponik lebih mudah dikontrol secara presisi menggunakan IoT dibandingkan lahan
terbuka. Namun, peningkatan pada tanaman pangan seperti padi (30,8%) juga sangat signifikan untuk skala
ketahanan pangan nasional.

3.3 Tantangan Implementasi di Indonesia

Meskipun manfaatnya sangat nyata, adopsi IoT di Indonesia masih menghadapi beberapa hambatan strategis:

1. Kesenjangan Infrastruktur: Banyak lahan pertanian produktif berada di daerah blank spot tanpa sinyal
internet yang memadai.

2. Literasi Digital Petani: Mayoritas petani di Indonesia berada dalam kelompok usia tua dengan tingkat
literasi teknologi yang rendah.

3. Investasi Awal: Biaya pengadaan perangkat sensor dan sistem kontrol masih dianggap mahal bagi petani
skala kecil tanpa adanya skema subsidi atau kredit yang tepat.

Pembahasan

Implementasi IoT harus dipandang sebagai investasi jangka panjang. Meskipun biaya awal (Capital
Expenditure) lebih tinggi, namun biaya operasional (Operational Expenditure) yang lebih rendah dan peningkatan
hasil panen akan mempercepat pengembalian modal. Analisis menunjukkan bahwa pada lahan padi seluas 1 hektar,
titik impas (break-even point) dapat dicapai dalam waktu 3 hingga 4 musim tanam, tergantung pada efisiensi
penggunaan input dan harga pasar komoditas.

4 Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Integrasi Internet of Things (IoT) dalam manajemen lahan dan produksi pertanian merupakan solusi
fundamental untuk menjawab tantangan krisis pangan dan perubahan iklim. Berdasarkan analisis data 2017-2022,
teknologi ini terbukti mampu meningkatkan hasil produksi hingga rata-rata 30-40% dan menghemat biaya
operasional hingga 25%. Arsitektur IoT yang terdiri dari lapisan persepsi, jaringan, dan aplikasi menyediakan
kerangka kerja yang solid untuk transformasi menuju pertanian presisi.

Saran

Bagi Pemerintah: Perlu adanya percepatan pembangunan infrastruktur internet di wilayah pedesaan serta
pemberian insentif bagi petani yang mengadopsi teknologi cerdas.

Bagi Akademisi: Penelitian selanjutnya perlu fokus pada pengembangan sensor berbiaya rendah dan sistem
energi mandiri (seperti panel surya) untuk perangkat IoT di lapangan.

Bagi Praktisi: Kolaborasi antar petani dalam bentuk koperasi dapat membantu menanggung biaya investasi
awal sistem IoT secara bersama-sama.
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