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PENGENALAN IoT BIDANG
PERTANIAN

1.1  Latar belakang perkembangan teknologi IoT

Sejak pertama kali diperkenalkan pada awal tahun 2000-an,
teknologi Internet of Things (IoT) telah berkembang pesat
menjadi salah satu teknologi terpenting di era digital. Berawal
dari gagasan dasar bahwa miliaran perangkat di seluruh dunia
terhubung satu sama lain, memungkinkan pertukaran data tanpa
interaksi manusia secara langsung. Berbagai faktor yang
mendorong kemajuan Internet of Things; Ini termasuk
peningkatan teknologi sensor, penurunan harga perangkat keras,
peningkatan kapasitas komputasi, dan perkembangan jaringan
komunikasi yang semakin cepat dan efisien seperti 5G (Atzori,
Iera and Morabito, 2017; Kumar, Tiwari and Zymbler, 2019; Ud
Din et al., 2019). Faktor-faktor ini telah membuka peluang besar
bagi integrasi Internet of Things ke berbagai industri, seperti
industri, kesehatan, transportasi, dan pertanian. Di bidang
pertanian, IoT muncul sebagai solusi inovatif untuk mengatasi
tantangan global seperti perubahan iklim, keterbatasan sumber
daya alam, dan kebutuhan untuk meningkatkan produktivitas
pangan guna memenuhi permintaan populasi yang terus
bertambah (Nguyen et al., 2023; Shahab et al., 2024). Teknologi ini
memungkinkan petani untuk mengumpulkan data secara real-
time mengenai kondisi tanah, cuaca, kelembaban, dan kesehatan



tanaman, yvang Kemudian dapat dianalisis untuk mendukung
pengambilan keputusan yang lebih cerdas dan efisien.
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Gambar 1.1 IoT Smart Farming (Rajak et al., 2023)

Pada era pertanian tradisional, kegiatan seperti pemantauan
kondisi lahan dan penentuan kebutuhan irigasi dilakukan secara
manual, yang seringkali tidak akurat dan memakan waktu.
Dengan adanya IoT, pertanian kini dapat dikelola secara presisi,
di mana setiap aspek produksi dapat dioptimalkan berdasarkan
data yang akurat. Hal ini tidak hanya meningkatkan hasil panen,
tetapi juga mengurangi penggunaan sumber daya seperti air dan
pupuk, sehingga mendukung praktik pertanian yang lebih
berkelanjutan (Talaviya et al., 2020). Transformasi yang dibawa
oleh IoT menciptakan landasan bagi munculnya konsep
Pertanian 4.0, di mana teknologi digital dan otomatisasi menjadi
tulang punggung pengelolaan pertanian modern. Dengan terus
berkembangnya teknologi ini, IoT diprediksi akan semakin
berperan penting dalam membentuk masa depan sektor
pertanian, menjadikannya lebih tangguh, efisien, dan adaptif
terhadap tantangan global. Internet of Things (IoT) telah menjadi
salah satu pendorong utama dalam transformasi sektor pertanian



modern . (Angel Giménez Pérez et al, 2024). Di tengah
meningkatnya tantangan global seperti perubahan iklim,
pertumbuhan populasi, dan keterbatasan sumber daya alam,
pertanian ~ konvensional = menghadapi tekanan  untuk
meningkatkan produktivitas dan efisiensi sambil mengurangi
dampak lingkungan. Di sinilah IoT berperan penting sebagai
teknologi revolusioner yang mengubah cara kita bertani dengan
mengintegrasikan perangkat cerdas, sensor, dan analisis data
untuk menciptakan sistem pertanian yang lebih responsif dan
berkelanjutan (Mentsiev, Aygumov and Abdurashidov, 2023).
Penerapan IoT dalam pertanian modern memungkinkan
pengumpulan data secara real-time dari berbagai sumber, seperti
kondisi tanah, cuaca, kelembaban udara, hingga kesehatan
tanaman dan ternak. Data ini memberikan wawasan yang lebih
mendalam dan akurat, memungkinkan petani membuat
keputusan yang lebih tepat dalam waktu singkat. Misalnya,
dengan sensor kelembaban tanah yang terhubung dengan sistem
irigasi otomatis, petani dapat mengatur penyiraman tanaman
secara presisi, sehingga mengurangi penggunaan air dan
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya. IoT
membantu dalam memonitor kesehatan tanaman dan ternak
secara berkelanjutan. Sistem berbasis sensor dapat mendeteksi
gejala awal penyakit atau kekurangan nutrisi, memungkinkan
tindakan pencegahan yang lebih cepat dan tepat sasaran.



)

Information Communication Information
exchange / Gateway exchange
[ ]
Temperature @
Leaf sensor -'gbrcc Crop sensor ,t 1\

LN

N/ ) (8 : / sensor / \
Soil / / ,ﬁ\
moisture Nutrient  Pest sensor \"1',7}/
sensor sensor
Data acquisition by sensors Expert opinion and analysis

Gambar 1.2 Sensor berbasis IoT (Rajak et al., 2023)

Hal ini tidak hanya mengurangi risiko gagal panen tetapi juga
meminimalkan penggunaan pestisida dan pupuk yang
berlebihan, yang berkontribusi pada pertanian yang lebih ramah
lingkungan. IoT juga mendukung pertanian presisi, yang
merupakan pendekatan yang memaksimalkan output dengan
meminimalkan input. Dengan bantuan teknologi seperti drone
yang dilengkapi dengan kamera multispektral dan perangkat
GPS, petani dapat memetakan lahan dengan detail yang sangat
tinggi dan mengidentifikasi area yang membutuhkan perhatian
khusus, seperti area yang kekurangan air atau terlalu padat.
Pendekatan ini meningkatkan efisiensi operasional, mengurangi
biaya, dan secara signifikan meningkatkan hasil panen
(Mentsiev, Aygumov and Abdurashidov, 2023).
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Gambar 1.3 Berbagai sensor pertanian digunakan untuk
pengelolaan nutrisi tanah (Getahun, Kefale and Gelaye, 2024)

Transformasi yang dibawa oleh IoT juga membuka jalan bagi
otomatisasi dan pengelolaan jarak jauh dalam pertanian. Petani
kini dapat mengontrol dan memantau ladang mereka dari mana
saja menggunakan aplikasi yang terhubung dengan perangkat
IoT. Ini tidak hanya meningkatkan produktivitas tetapi juga
mengurangi kebutuhan tenaga kerja manual, yang menjadi
tantangan utama di banyak wilayah. Pentingnya IoT dalam
transformasi  sektor pertanian modern terletak pada
kemampuannya untuk menghadirkan pertanian yang lebih
cerdas, efisien, dan berkelanjutan. Dengan terus berkembangnya
teknologi ini, IoT berpotensi untuk menjadi solusi jangka panjang
dalam mengatasi tantangan pangan global dan mendukung
tercapainya ketahanan pangan di masa depan.



1.2~ Konsep Dasar IoT dalam Pertanian

Internet of Things (IoT) adalah konsep teknologi yang
menghubungkan berbagai perangkat fisik melalui internet,
memungkinkan mereka untuk berkomunikasi, mengumpulkan,
dan bertukar data secara otomatis. Dalam konteks pertanian, IoT
merevolusi cara petani mengelola lahan, tanaman, dan ternak
dengan menyediakan informasi real-time yang akurat dan dapat
diakses kapan saja. Relevansi IoT di bidang pertanian terletak
pada kemampuannya untuk mengoptimalkan proses pertanian
melalui otomatisasi dan analisis data, membantu petani dalam
membuat keputusan yang lebih cepat dan tepat. Teknologi ini
memberikan solusi efektif untuk mengatasi berbagai tantangan
pertanian, seperti perubahan iklim, kekurangan air, dan
kebutuhan akan peningkatan produktivitas. IoT dalam pertanian
terdiri dari beberapa komponen utama yang bekerja bersama
untuk menciptakan sistem pertanian yang cerdas dan efisien.
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Gambar 1.4 Komponen dalam Sistem Berbasis IoT



a. Sensor

Sensor merupakan elemen penting dalam IoT yang bertugas
mengumpulkan data dari lingkungan pertanian. Jenis sensor
yang sering digunakan meliputi sensor kelembaban tanah,
suhu, pH tanah, kelembaban udara, dan sensor cahaya. Sensor
ini memantau kondisi tanaman dan tanah secara kontinu,
memberikan data yang dibutuhkan untuk pengambilan
keputusan berbasis data.

b. Konektivitas

Konektivitas mengacu pada teknologi yang menghubungkan
sensor dan perangkat IoT lainnya ke internet atau jaringan
lokal. Teknologi konektivitas seperti Wi-Fi, LPWAN (Low
Power Wide Area Network), dan 5G memainkan peran kunci
dalam memastikan data yang dikumpulkan dapat
ditransmisikan dengan cepat dan efisien. Konektivitas yang
baik memungkinkan data untuk dikirim dan dianalisis secara
real-time, mempercepat respons terhadap kondisi lapangan.

c. Data Analytics

Data analytics adalah proses pengolahan dan analisis data
yang dikumpulkan oleh sensor untuk menghasilkan wawasan
yang berguna. Analisis data memungkinkan pemantauan
kesehatan tanaman, prediksi hasil panen, dan identifikasi
potensi masalah sebelum menjadi kritis. Dengan
menggunakan algoritma machine learning dan kecerdasan
buatan (AI), sistem IoT dapat mengidentifikasi pola dan
memberikan rekomendasi untuk perbaikan.

d. Perangkat Cerdas

Perangkat cerdas seperti drone, robot pemanen, dan sistem
irigasi otomatis adalah bagian integral dari IoT di pertanian.
Perangkat ini dapat dioperasikan secara jarak jauh atau
bekerja secara otomatis berdasarkan data sensor, membantu
mengurangi pekerjaan manual dan meningkatkan efisiensi
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operasional, Misalnya, sistem irigasi otomatis akan menyiram
tanaman secara-tepat waktu berdasarkan data kelembaban
tanah yang diterima.

e. Web Platform

Platform berbasis web yang berfungsi untuk mengirimkan
data atau perintah kepada drone melalui sistem kontrol jarak
jauh.

IoT  bekerja di lingkungan pertanian dengan
menghubungkan berbagai perangkat dan sensor yang tersebar di
seluruh area pertanian, menciptakan jaringan yang saling
terintegrasi. Proses dimulai dengan sensor yang ditempatkan di
lapangan untuk mengumpulkan data penting tentang kondisi
tanah, cuaca, kelembaban, suhu, dan kesehatan tanaman. Data
yang dikumpulkan oleh sensor ini kemudian dikirim melalui
koneksi jaringan ke platform IoT, di mana data tersebut diproses
dan dianalisis. Hasil analisis digunakan untuk memberi petani
wawasan yang berharga dan rekomendasi tindakan yang tepat.
Misalnya, jika sensor mendeteksi bahwa kelembaban tanah
berada di bawah level yang optimal, sistem irigasi otomatis akan
diaktifkan untuk menambahkan air sesuai kebutuhan. Drone
dapat dikendalikan untuk memantau area yang luas dan
mengidentifikasi area tanaman yang mungkin memerlukan
perhatian lebih, seperti area yang terkena hama atau penyakit.
Sistem bekerja secara sinkron untuk menciptakan lingkungan
pertanian yang lebih efisien, mengurangi risiko kesalahan
manusia, dan mengoptimalkan penggunaan sumber daya.
Dengan demikian, IoT tidak hanya meningkatkan hasil panen
tetapi juga membantu petani mengelola lahan mereka dengan
lebih baik, mengurangi biaya operasional, dan mendukung
praktik pertanian yang lebih berkelanjutan.



1.3 Sejarah dan Perkembangan IoT di Pertanian

Sejarah penerapan teknologi dalam pertanian dimulai
sejak revolusi pertanian pertama pada abad ke-18, ketika mesin
dan alat-alat mekanis mulai digunakan untuk meningkatkan
efisiensi produksi pertanian. Penggunaan traktor, mesin
pemanen, dan alat irigasi konvensional menandai langkah awal
dalam mekanisasi pertanian, yang secara drastis mengubah cara
petani bekerja. Meskipun teknologi mekanis ini meningkatkan
produktivitas, mereka tetap bergantung pada penilaian manual
dan intuisi petani dalam pengambilan keputusan, yang
seringkali kurang efisien dan tidak selalu akurat. Pada akhir abad
ke-20, teknologi digital mulai memasuki sektor pertanian dengan
diperkenalkannya sistem GPS (Global Positioning System) untuk
pemetaan lahan dan alat pengukur otomatis untuk irigasi dan
pemupukan (Jones et al., 2017). Teknologi ini membantu petani
memantau kondisi lahan dengan lebih presisi, mengurangi
pemborosan input seperti pupuk dan air. Teknologi digital telah
membawa peningkatan signifikan, masih terdapat kebutuhan
akan sistem yang lebih terintegrasi dan otomatis, yang mampu
merespon kondisi lapangan secara real-time. Perkembangan
teknologi Internet of Things (IoT) menandai era baru dalam
pertanian, di mana berbagai perangkat dan sensor terhubung
melalui internet untuk mengumpulkan, menganalisis, dan
bertindak berdasarkan data secara otomatis. Evolusi ini
memungkinkan terjadinya transformasi dari sistem pertanian
yang statis dan berbasis intuisi menuju pertanian presisi yang
dinamis dan berbasis data. IoT memanfaatkan perkembangan
pesat dalam teknologi sensor, perangkat lunak analisis data, dan
konektivitas jaringan. Sebelumnya, petani harus melakukan
pemantauan lapangan secara manual, yang seringkali tidak
efisien dan memakan waktu. Dengan hadirnya IoT,
pengumpulan data dapat dilakukan secara otomatis dan terus-
menerus, memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih
cepat dan akurat (Soussi et al., 2024). Otomatisasi perangkat



seperti sistem irigasi pintar dan drone pertanian memudahkan
pengelolaan lahan secara real-time, mengurangi ketergantungan
pada tenaga kerja manual dan meningkatkan efisiensi
operasional. Contoh penerapan IoT dalam pertanian dimulai
sejak awal tahun 2000-an ketika sensor sederhana mulai
digunakan untuk memantau kelembaban tanah dan
mengendalikan sistem irigasi otomatis. Salah satu penerapan
awal yang menonjol adalah penggunaan sensor tanah di ladang
anggur di California, Amerika Serikat, yang membantu petani
mengelola irigasi berdasarkan kebutuhan air yang spesifik,
mengurangi penggunaan air hingga 30%. Seiring waktu,
penggunaan IoT dalam pertanian semakin meluas dan kompleks.
Di Belanda, misalnya, pertanian presisi dengan IoT diterapkan
secara intensif pada rumah kaca yang menggunakan sensor
untuk mengendalikan suhu, kelembaban, dan pencahayaan
secara otomatis, menciptakan kondisi ideal bagi tanaman
sepanjang tahun. IoT juga digunakan dalam peternakan sapi
perah di Eropa, di mana perangkat wearable pada sapi
memantau kesehatan dan perilaku ternak, membantu peternak
mendeteksi penyakit lebih awal dan meningkatkan kualitas susu
yang dihasilkan. Di masa kini, penerapan IoT di pertanian
semakin berkembang dengan integrasi teknologi kecerdasan
buatan (AI) dan machine learning. Sistem IoT tidak hanya
mengumpulkan data, tetapi juga menganalisisnya untuk
memberikan rekomendasi prediktif, seperti kapan waktu terbaik
untuk menanam atau memanen berdasarkan cuaca dan kondisi
tanah. Di India, penggunaan drone berbasis IoT untuk pemetaan
lahan dan penyebaran pupuk juga menjadi solusi inovatif untuk
meningkatkan efisiensi dan mengurangi dampak lingkungan.
Sejarah dan perkembangan IoT di pertanian menunjukkan
transformasi besar dari teknik tradisional menuju era pertanian
modern yang lebih cerdas dan berkelanjutan. Dengan terus
berkembangnya teknologi, IoT diharapkan akan terus membawa
inovasi baru yang membantu petani mengatasi tantangan masa
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depan. dan menciptakan sistem pertanian yang lebih efisien dan
tangguh (Alazzaietal., 2024; Mana et al., 2024; Soussi et al., 2024).

1.4  Aplikasi Utama IoT dalam Pertanian

Pemantauan tanaman dan lingkungan adalah salah satu
aplikasi utama IoT dalam pertanian yang mengandalkan
penggunaan berbagai jenis sensor untuk mengukur kondisi
tanah, cuaca, dan kelembaban. Sensor-sensor ini memberikan
data real-time mengenai kelembaban tanah, suhu, curah hujan,
dan kualitas udara yang sangat penting untuk mendukung
pertumbuhan tanaman yang optimal. Dengan adanya sensor
tanah, petani dapat mengetahui kapan tanah mulai kering dan
memerlukan air, sehingga dapat mencegah overwatering atau
underwatering yang sering menjadi penyebab penurunan hasil
panen (Morchid et al., 2024). Data yang dikumpulkan oleh sensor-
sensor ini memungkinkan petani untuk memahami pola cuaca
dan kondisi lingkungan di lapangan secara lebih baik. Hal ini
membantu mereka membuat keputusan yang lebih tepat, seperti
menentukan waktu terbaik untuk menanam, memanen, atau
melakukan pemupukan. Dengan informasi ini, petani tidak
hanya dapat meningkatkan produktivitas, tetapi juga
mengurangi penggunaan sumber daya secara efisien, seperti air
dan pupuk, yang berkontribusi pada praktik pertanian yang
lebih berkelanjutan. Manajemen irigasi cerdas merupakan salah
satu penerapan IoT yang paling signifikan dalam pertanian
modern. Sistem irigasi otomatis yang terintegrasi dengan data
sensor kelembaban tanah dan informasi cuaca memungkinkan
irigasi dilakukan dengan lebih presisi. Sensor yang ditempatkan
di tanah mengukur tingkat kelembaban dan mengirimkan data
tersebut ke sistem pengontrol irigasi yang terhubung dengan
internet. Berdasarkan data yang diterima, sistem irigasi akan
mengatur kapan dan berapa banyak air yang dibutuhkan oleh
tanaman. Keunggulan dari manajemen irigasi cerdas adalah
kemampuannya untuk mengoptimalkan penggunaan air secara
signifikan, yang sangat penting terutama di daerah-daerah
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dengan keterbatasan air. Sistem ini dapat menghentikan
penyiraman.jika hujan terdeteksi atau menambah frekuensi
penyiraman jika tanah menunjukkan kekurangan kelembaban.
Dengan cara ini, tanaman mendapatkan jumlah air yang tepat
sesuai kebutuhan, mengurangi pemborosan, dan mendukung
pertanian yang lebih efisien. IoT juga memainkan peran penting
dalam peternakan melalui aplikasi pemantauan kesehatan
ternak. Sensor yang dipasang pada hewan, seperti kalung cerdas
atau chip subkutan, memungkinkan peternak melacak kondisi
kesehatan dan perilaku ternak secara terus-menerus. Sensor ini
dapat memantau parameter vital seperti suhu tubuh, detak
jantung, dan pola makan, serta mendeteksi perubahan perilaku
yang mungkin menunjukkan tanda-tanda penyakit atau stres.
Dengan informasi yang diperoleh dari sensor ini, peternak dapat
melakukan intervensi lebih awal, seperti memberikan perawatan
medis sebelum penyakit menyebar atau melakukan perbaikan
dalam manajemen pakan. Pemantauan yang berkelanjutan
membantu meningkatkan kesejahteraan ternak, meningkatkan
kualitas dan kuantitas produk seperti susu, daging, dan telur. IoT
dalam peternakan tidak hanya meningkatkan efisiensi
operasional, tetapi juga berkontribusi pada kesehatan ternak
yang lebih baik. Manajemen pertanian presisi adalah pendekatan
berbasis data yang menggunakan teknologi IoT seperti drone dan
GPS untuk memetakan lahan secara detail dan mengoptimalkan
penggunaan input pertanian seperti pupuk dan pestisida. Drone
dilengkapi dengan kamera multispektral dapat menangkap
gambar lahan secara real-time, memungkinkan petani untuk
mengidentifikasi area yang membutuhkan perhatian khusus,
seperti area yang kekurangan nutrisi atau terinfeksi hama.
Dengan bantuan data GPS, pemetaan presisi ini memungkinkan
petani untuk melakukan pemupukan dan penyemprotan
pestisida secara tepat sasaran, hanya pada area yang
membutuhkannya. Pendekatan ini tidak hanya mengurangi
biaya input tetapi juga mengurangi dampak lingkungan karena
penggunaan bahan kimia yang lebih terkontrol. Manajemen
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pertanian presisi membantu petani mencapai hasil panen yang
lebih tinggi dengan efisiensi yang lebih baik, mendukung
ketahanan pangan dan pertanian yang berkelanjutan
(Karunathilake et al., 2023; Garg, Rumjit and Roy, 2024; H et al.,
2024).

1.5  Tujuan dan manfaat Perangkat IoT di Pertanian

Sensor adalah elemen kunci dalam penerapan IoT di
pertanian yang bertugas mengumpulkan data penting dari
lingkungan lapangan secara real-time. Berbagai jenis sensor
digunakan untuk memantau kondisi yang berbeda, yang
semuanya berkontribusi terhadap peningkatan produktivitas
dan efisiensi pertanian. Sensor kelembaban tanah, misalnya,
sangat penting dalam mengukur kadar air di dalam tanah,
sehingga petani dapat mengetahui kapan waktu yang tepat
untuk melakukan irigasi, menghindari overwatering atau
underwatering yang dapat merusak tanaman. Sensor suhu dan
pH tanah juga banyak digunakan untuk memantau kondisi tanah
yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman. Sensor suhu
membantu dalam mengukur suhu udara dan tanah, memberikan
informasi yang dibutuhkan untuk melindungi tanaman dari
suhu ekstrem. Sensor pH tanah memberikan data tentang
keasaman atau kebasaan tanah, memungkinkan petani untuk
menyesuaikan pemupukan dan pengapuran sesuai kebutuhan
spesifik tanaman. Penggunaan sensor ini tidak hanya
meningkatkan kesehatan tanaman tetapi juga membantu
mengurangi penggunaan input secara berlebihan, yang
berdampak positif terhadap lingkungan.

1.5.1 Peran Konektivitas (Wi-Fi, LPWAN, 5G) dalam
Ekosistem Pertanian Pintar (smart farming)

Ekosistem pertanian pintar (smart farming) vyang
memanfaatkan  teknologi IoT untuk mengoptimalkan
pengelolaan pertanian melalui konektivitas, pengumpulan data,
dan pengambilan keputusan berbasis Al dan machine learning.
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Fokus, utama dari gambar ini berkaitan dengan berbagai
teknologi-komunikasi yang memungkinkan perangkat IoT di
bidang pertanian saling terhubung dan berfungsi dengan baik.
Peran Konektivitas (Wi-Fi, LPWAN, 5G) dalam Pertanian IoT
Cerdas (Ali et al., 2023).

a. Teknologi Komunikasi untuk Konektivitas IoT

Menampilkan berbagai teknologi komunikasi yang
digunakan untuk mentransmisikan data antara perangkat
di lapangan (seperti sensor, drone, robot) dan sistem
cloud atau aplikasi yang digunakan oleh petani.
Teknologi komunikasi ini dibagi menjadi beberapa
kategori berdasarkan jangkauan:

1) Short Range (jarak pendek) Menggunakan teknologi
seperti Bluetooth untuk komunikasi antar perangkat di
area yang sangat dekat.

2) Medium Range (jarak menengah) Menggunakan
teknologi seperti Wi-Fi dan Zigbee, yang umumnya
digunakan di dalam ruangan atau area pertanian yang
tidak terlalu luas.

3) Long Range (jarak jauh) Teknologi seperti LPWAN,
Sigtox, NB-IoT, LoRa, LoRaWAN, dan juga 5G
digunakan untuk menghubungkan perangkat IoT di
lahan pertanian yang luas, dengan jarak transmisi yang
lebih panjang. Ini memungkinkan sensor dan
perangkat untuk tetap terhubung bahkan di area
pedesaan yang luas atau jauh dari infrastruktur
jaringan konvensional.

b. Peran Konektivitas dalam Pertanian IoT

Konektivitas memainkan peran penting dalam
mengintegrasikan seluruh perangkat IoT di lahan
pertanian. Wi-Fi sering digunakan di area yang lebih
terbatas atau di rumah kaca, di mana sinyal dapat
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mencakup, seluruh area tanpa hambatan. Di sisi lain,
LPWAN (Low Power Wide Area Network), NB-IoT, dan
LoRa memungkinkan perangkat IoT yang tersebar di area
yang sangat luas untuk tetap terhubung meskipun berada
jauh dari pusat kontrol. Ini penting dalam pertanian
presisi yang membutuhkan data real-time dari sensor
yang ditempatkan di berbagai titik lahan.

c. Penyampaian Data ke Cloud dan Aplikasi

Data yang dikumpulkan oleh berbagai perangkat IoT,
seperti soil sensor (sensor tanah), UV sensor, drone, dan
robot, dikirimkan melalui jaringan komunikasi ini ke
sistem cloud untuk dianalisis. Di cloud, data diproses
menggunakan artificial intelligence (AI) dan machine
learning untuk memberikan keputusan yang optimal
mengenai pengelolaan pertanian, seperti irigasi,
pemupukan, dan pengendalian hama. Setelah dianalisis,
hasilnya disampaikan kembali ke petani melalui aplikasi
mobile atau smartphone, memungkinkan mereka
memantau kondisi pertanian dan membuat keputusan
yang lebih tepat waktu dan efisien.

d. Integrasi Teknologi Jaringan (5G, LPWAN, Wi-Fi) untuk
Efisiensi

Teknologi konektivitas seperti 5G menawarkan kecepatan
transmisi data yang sangat cepat dan latensi yang rendah,
yang penting untuk aplikasi real-time seperti
pengendalian drone atau robot secara otomatis.
Sementara itu, LPWAN dan LoRaWAN sangat efisien
dalam hal konsumsi energi, sehingga cocok untuk
perangkat yang menggunakan daya baterai rendah
namun perlu tetap aktif untuk jangka waktu yang lama.

Konektivitas berperan sentral dalam pertanian IoT
dengan memastikan bahwa semua perangkat di lapangan tetap
terhubung satu sama lain dan ke pusat pengolahan data.
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Teknologi seperti, Wi-Fi, LPWAN, dan 5G memungkinkan data
dari-sensor-dan perangkat IoT di lapangan dikirimkan secara
real-time untuk dianalisis di cloud. Hasil analisis tersebut
kemudian dikembalikan kepada petani melalui aplikasi di
smartphone atau laptop, sehingga mereka dapat membuat
keputusan yang lebih cerdas dan efisien dalam mengelola lahan
pertanian mereka. Integrasi ini meningkatkan produktivitas dan
efisiensi pertanian serta mendukung keberlanjutan dalam jangka
panjang .

Machine learning
Artificial Intelligence

~_ Applications and Display
AR | @ O T e e e e o o o o o e o o o - - - -
' * Laptops
* Mobile apps
Internet Cloud, Data Analysis

Short Range
¢ Bluetooth

Medium Range ((m)>
* WiFi

* Zigbee
Long Range

* LPWAN

* Sigfox

* NB-loT

* LoRa

* LoRaWAN

Gambar 1. 5 Arsitektur Komponen Pertanian Cerdas

(Ali ef al., 2023)

LPWAN memungkinkan sensor dan perangkat IoT bekerja
dalam jangkauan yang lebih jauh dari pusat kontrol dengan daya
baterai yang tahan lama. Teknologi 5G menawarkan kecepatan
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transmisi data | yang sangat tinggi dan latensi rendah,
memungkinkan komunikasi hampir instan antara perangkat IoT
dan sistem analitik. Ini sangat penting dalam aplikasi yang
memerlukan respons cepat, seperti irigasi otomatis atau
pemantauan kesehatan ternak. Dengan konektivitas yang baik,
petani dapat memantau kondisi lapangan dari jarak jauh melalui
aplikasi atau platform berbasis cloud, membuat pengelolaan
pertanian menjadi lebih fleksibel dan efisien. Teknologi
konektivitas ini juga memungkinkan integrasi yang lebih baik
dengan perangkat lain seperti drone, robot pemanen, dan sistem
prediksi cuaca, sehingga menciptakan ekosistem pertanian yang
benar-benar terhubung.

1.5.2 Analisis Data dan Penggunaan AI dalam Pengambilan
Keputusan

Pengumpulan data oleh sensor IoT hanyalah langkah
awal; nilai sebenarnya dari IoT dalam pertanian terletak pada
kemampuan untuk menganalisis data tersebut dan
menggunakannya untuk mendukung pengambilan keputusan.
Teknologi analisis data dan kecerdasan buatan (AI) memainkan
peran penting dalam mengubah data mentah menjadi wawasan
yang bermanfaat. Dengan bantuan Al, data yang dikumpulkan
dari sensor dapat diproses untuk mengidentifikasi pola,
membuat prediksi, dan memberikan rekomendasi tindakan yang
tepat. Misalnya, analisis data yang digabungkan dengan Al
dapat memprediksi kebutuhan irigasi berdasarkan data cuaca,
kelembaban tanah, dan pola hujan, serta menyarankan waktu
dan jumlah air yang optimal untuk tanaman. Dalam peternakan,
Al dapat memantau pola makan dan aktivitas ternak, mendeteksi
perubahan yang mungkin menandakan penyakit, dan
memberikan peringatan dini kepada peternak untuk mengambil
tindakan preventif. Berbagai aplikasi pertanian pintar berbasis
IoT (IoT-based smart farming applications), seperti precision
farming, agricultural drones, livestock monitoring, dan lain-lain.
Semua aplikasi ini berhubungan erat dengan analisis data dan
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penggunaan , Kecerdasan buatan (AI) dalam pengambilan
keputusan-di-sektor pertanian.

a. Precision Farming (Pertanian Presisi)

Dalam precision farming, sensor IoT di lapangan
mengumpulkan data secara terus-menerus, seperti kondisi
tanah, kelembaban, suhu, dan pertumbuhan tanaman. Data
ini kemudian dianalisis menggunakan Al untuk memberikan
rekomendasi yang tepat tentang kapan harus menanam,
menyiram, atau memanen. Analisis data memungkinkan
petani untuk melakukan penyesuaian yang sangat spesifik
terhadap tanaman di berbagai lokasi, mengoptimalkan
penggunaan sumber daya dan meningkatkan hasil panen.

b. Agricultural Drones

Drone pertanian digunakan untuk pengumpulan data dari
area pertanian yang luas. Drone ini dilengkapi dengan
kamera multispektral dan sensor untuk memantau kesehatan
tanaman dari udara. Data yang dikumpulkan dianalisis
menggunakan machine learning dan Al untuk mendeteksi
anomali seperti hama, penyakit tanaman, atau area yang
kekurangan nutrisi. Hasil analisis ini membantu petani
dalam pengambilan keputusan tentang perawatan yang
harus dilakukan untuk area tertentu.

c. Livestock Monitoring (Pemantauan Ternak)

Sensor IoT yang dipasang pada ternak dapat melacak
kesehatan dan perilaku hewan secara real-time. Data yang
dikumpulkan, seperti suhu tubuh, pola makan, dan aktivitas
fisik, dianalisis oleh Al untuk mendeteksi tanda-tanda awal
penyakit atau stres pada hewan. Dengan adanya analisis ini,
peternak dapat mengambil tindakan preventif sebelum
masalah  kesehatan hewan menjadi lebih serius,
meningkatkan produktivitas dan kesejahteraan ternak.

d. Remote Sensing (Penginderaan Jarak Jauh)

18



Teknologi remote sensing menggunakan satelit atau drone
untuk mengumpulkan data lingkungan dari area pertanian
yang luas. Data ini kemudian dianalisis oleh AI untuk
memprediksi kondisi cuaca, mengidentifikasi pola tanah,
dan memberikan rekomendasi tentang strategi pertanian
yang lebih efisien. Ini memungkinkan petani untuk
menyesuaikan metode pertanian mereka sesuai dengan
kondisi lingkungan.

. Monitor Climate Conditions (Pemantauan Kondisi Iklim)

Data cuaca dari sensor IoT, yang mengukur suhu, curah
hujan, dan kelembaban udara, dianalisis oleh AI untuk
memprediksi perubahan iklim yang dapat mempengaruhi
tanaman. Analisis ini memberikan wawasan penting kepada
petani tentang kapan harus melakukan aktivitas seperti
penanaman atau perlindungan tanaman dari cuaca ekstrem,
sehingga mereka dapat meminimalkan risiko kerugian akibat
perubahan iklim.

Smart Greenhouses (Rumah Kaca Pintar)

Rumah kaca pintar menggunakan sensor IoT wuntuk
memantau dan mengontrol faktor lingkungan seperti suhu,
kelembaban, dan pencahayaan secara otomatis. Al
menganalisis data ini untuk memastikan kondisi optimal
bagi tanaman di dalam rumah kaca, dan secara otomatis
menyesuaikan  sistem  pengaturan lingkungan jika
diperlukan. Ini memastikan bahwa tanaman tumbuh dalam
kondisi terbaik sepanjang waktu tanpa memerlukan
intervensi manusia yang berlebihan.

. Computer Imaging (Pencitraan Komputer)

Computer imaging digunakan untuk memproses data visual
dari lahan pertanian atau tanaman. Dengan bantuan Al,
gambar dari kamera atau drone dapat dianalisis untuk
mendeteksi masalah seperti penyakit tanaman, kerusakan

19



akibat “cuaca,  atau hama dengan cepat dan akurat.
Berdasarkan analisis ini, petani dapat mengambil langkah
yang diperlukan untuk mengatasi masalah tersebut lebih
awal.

Dalam sistem pertanian pintar berbasis IoT, analisis data
dan AI adalah kunci untuk membuat pengambilan keputusan
yang cerdas dan efisien. Data yang dikumpulkan dari berbagai
sensor dan perangkat IoT di lapangan dianalisis oleh Al untuk
memberikan ~ wawasan dan  prediksi yang  akurat,
memungkinkan petani dan peternak untuk mengoptimalkan
hasil mereka, mengurangi pemborosan sumber daya, dan
meningkatkan  keberlanjutan  pertanian. Al membantu
menyederhanakan proses yang kompleks, memungkinkan
respons cepat terhadap perubahan kondisi lapangan, serta
meminimalkan risiko dan kerugian di seluruh siklus produksi

pertanian.

((computer Imaging )

@ % loT-based smart farming
:? <’ Applications

Gambar 1.6 Aplikasi IoT dalam Pertanian Cerdas
(Ali et al., 2023)

Analisis data dan AI juga memungkinkan personalisasi
perawatan tanaman berdasarkan kebutuhan spesifik setiap plot
lahan, mendukung konsep pertanian presisi yang
mengoptimalkan penggunaan input dan meningkatkan hasil
panen. Dengan pemantauan real-time dan otomatisasi
keputusan, petani dapat merespon perubahan kondisi lahan
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lebih cepat. Al membantu memprediksi kebutuhan tanaman di
masa-mendatang, memungkinkan persiapan yang lebih baik
untuk menghadapi tantangan lingkungan seperti cuaca ekstrem
atau serangan hama. Integrasi ini menciptakan sistem pertanian
yang lebih berkelanjutan, produktif, dan hemat biaya,
mengurangi risiko kerugian.

— foinsl . Caborton)
Change

Eia” - (i)

Geat waves/ High temperatulD

Gambar 1.7 Dampak Iklim pada Pertanian dan Teknologi
Adaptasi untuk Memerangi Perubahan Iklim (Ali et al.,
2023)

Hubungan antara perubahan iklim dan dampaknya
terhadap sektor pertanian serta teknologi adaptasi yang
digunakan untuk menghadapi perubahan tersebut. Beberapa
masalah iklim yang disebutkan dalam gambar termasuk
kekeringan, distribusi curah hujan yang tidak merata, banjir,
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angin, Kencang, dan gelombang panas/suhu tinggi. Untuk
mengatasi tantangan ini, teknologi adaptasi perubahan iklim di
pertanian ditampilkan melalui berbagai sektor seperti
manajemen air, manajemen nutrisi tanah, diversifikasi tanaman,

mekanisasi pertanian, dan penggunaan teknologi seperti IoT dan
sistem dukungan keputusan (Decision Support Systems - DSS).

a. IoT dan Precision Agriculture

C.

Internet of Things (IoT) dan pertanian presisi adalah
teknologi utama yang memungkinkan petani untuk
mengumpulkan data real-time tentang kondisi
lingkungan, cuaca, dan tanaman. Data yang dikumpulkan
oleh sensor IoT dapat berupa kelembaban tanah, suhu,
curah hujan, dan kualitas air. AI kemudian digunakan
untuk menganalisis data ini, mendeteksi tren, dan
memberikan rekomendasi yang optimal dalam
pengelolaan lahan pertanian. AI membantu membuat
keputusan yang lebih tepat mengenai waktu terbaik
untuk menyiram tanaman, memanen, atau bahkan
melakukan irigasi.

Decision Support Systems (DSS)

Sistem dukungan keputusan (DSS) memungkinkan petani
untuk membuat keputusan yang lebih baik dengan
bantuan analisis data. Dengan Al, DSS dapat memproses
sejumlah besar data yang dikumpulkan dari berbagai
sumber, seperti sensor cuaca dan data iklim historis,
untuk memprediksi hasil panen, risiko banjir atau
kekeringan, dan kebutuhan irigasi di masa mendatang.
Penggunaan machine learning dalam DSS juga
memungkinkan perbaikan keputusan secara terus-
menerus berdasarkan data baru yang masuk.

Manajemen Air dan Nutrisi Tanah
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Dalam manajemen air, teknologi seperti pengumpulan air
hujan, kolam pertanian, dan irigasi mikro memanfaatkan
sensor IoT untuk memantau penggunaan air. Dengan Al,
data ini dianalisis untuk memastikan penggunaan air
yang optimal sesuai dengan kondisi spesifik setiap lahan.
Selain itu, untuk manajemen nutrisi tanah, AI dapat
membantu menganalisis data kualitas tanah dan
memberikan rekomendasi tentang kebutuhan
pemupukan atau pH tanah yang harus disesuaikan untuk
meningkatkan hasil panen.

. Diversifikasi Tanaman dan Sistem Pertanian Terintegrasi

Al juga memainkan peran penting dalam diversifikasi
tanaman dan pengelolaan sistem pertanian terintegrasi.
Dengan memantau kondisi iklim dan tanah, AI dapat
membantu petani memilih jenis tanaman yang lebih tahan
terhadap kondisi lingkungan tertentu, seperti kekeringan
atau banjir. Misalnya, tanaman yang toleran terhadap
kekeringan dapat dipilih berdasarkan analisis prediksi Al
tentang pola curah hujan yang tidak menentu.

Mekanisasi Pertanian

Teknologi mekanisasi pertanian seperti mesin kecil untuk
petani dapat diintegrasikan dengan Al dan IoT. Dengan
bantuan data real-time, Al dapat mengatur penggunaan
alat-alat tersebut untuk mengoptimalkan waktu
operasional, mengurangi energi, dan meningkatkan
produktivitas. Mesin yang dipasangkan dengan sensor
dapat menganalisis kondisi lahan, memastikan efisiensi
dalam penggunaan bahan bakar dan tenaga kerja.

Berbagai tantangan yang dihadapi pertanian
akibat perubahan iklim dan bagaimana teknologi adaptasi
seperti IoT, analisis data, dan Al dapat mendukung
pengambilan keputusan yang lebih cerdas dan efisien.
Dengan memanfaatkan analisis data dan Al, petani dapat
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membuat . keputusan yang lebih akurat tentang
penggunaan-air, pengelolaan tanah, pemilihan tanaman,
serta memprediksi risiko cuaca, yang pada akhirnya
membantu meningkatkan ketahanan pertanian terhadap
perubahan iklim. Dengan kemampuan ini, IoT tidak
hanya meningkatkan efisiensi operasional tetapi juga
membantu petani beradaptasi dengan perubahan
lingkungan dan tantangan yang kompleks, menjadikan
pertanian lebih tangguh dan berkelanjutan.

Internet of Things (IoT) telah mengubah cara bisnis mengelola
sumber daya, manusia, dan lingkungan secara signifikan. IoT
menawarkan solusi yang lebih akurat dan efisien untuk berbagai
aspek bisnis, mulai dari manajemen inventaris hingga kesehatan
anak. IoT menggunakan sensor, analitik, dan analisis data Al
untuk membuat keputusan lebih cepat, lebih akurat, dan lebih
berbasis data, meningkatkan produktivitas dan efisiensi
operasional. IoT tidak hanya meningkatkan manajemen
lingkungan dan manajemen sumber daya tetapi juga
meningkatkan efisiensi input seperti udara, air, dan pestisida. IoT
juga mengurangi dampak negatif lingkungan dengan
mengurangi penggunaan air. Potensi IoT dalam mengubah
sektor pangan sangat signifikan, karena dapat membantu
menyediakan makanan yang lebih baik dan mengurangi
pemborosan makanan. IoT telah membuat industri makanan
lebih modern dan berorientasi pada data, mengoptimalkan setiap
keputusan untuk mencapai hasil yang lebih baik sambil
meminimalkan konsumsi makanan.
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Bab

TEKNOLOGI IOT DAN
KOMPONEN UTAMA

Teknologi Internet of Things (IoT) telah mengubah
berbagai sektor, termasuk pertanian, dengan menyediakan solusi
cerdas yang meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan. Pada era
pertanian modern, IoT membantu petani memonitor kondisi
lapangan, mengoptimalkan penggunaan sumber daya, serta
meningkatkan produktivitas melalui data real-time dan
otomatisasi.

loT in Smart Farming

@

smart sensing

& monitoring

Gambar 2.1 IoT Era Pertanian Modern
(https://rethinkcleveland.org/)

Teknologi IoT didukung oleh berbagai komponen utama
yang memungkinkan sistem IoT berfungsi secara -efektif.
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Komponen utama IoT meliputi sensor dan aktuator, gateway,
cloud, analitik data, dan user interface (UI).

THING OR DEVICE USER INTERFACE
P -y, Pl

4
4

Pl TS

\N-G

GATEWAY ANALYTIC

Gambar 2.2 Komponen Utama IoT (www.rfpage.com)

Sensor dan aktuator Dbertanggungjawab  untuk
berinteraksi dengan dunia fisik. Sensor dapat mendeteksi
berbagai parameter seperti suhu, kelembaban, cahaya, dan
gerakan, sementara aktuator memproses informasi tersebut dan
mengambil tindakan sesuai kebutuhan. Gateway bertindak
sebagai jembatan yang menghubungkan sensor dengan cloud.
Gateway melakukan pra-proses data dan mentransmisikannya ke
cloud untuk penyimpanan lebih lanjut. Fungsi lainnya adalah
mengamankan transfer data antara perangkat dan platform IoT.
Data yang dikumpulkan oleh sensor, dikirim melalui gateway
kemudian disimpan dan diproses di cloud. Cloud menyediakan
tempat penyimpanan yang fleksibel dan aman untuk data besar
dan memungkinkan pemrosesan serta analisis lebih lanjut.
Analitik data berfungsi untuk memproses dan menganalisis data
yang dikumpulkan dari perangkat IoT. Proses ini
memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih baik
berdasarkan wawasan yang didapat dari data yang diolah.
Antarmuka grafis yang memungkinkan pengguna berinteraksi
dengan sistem IoT disebut user interface (UI), berfungsi untuk
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memantau data dah mengontrol perangkat melalui aplikasi atau
dashboard.

Bab ini akan mengeksplorasi lebih lanjut untuk
memberikan landasan teknis yang diperlukan dan memahami
cara IoT mendukung transformasi pertanian menuju era digital
yang lebih cerdas, efektif, dan efisien.

2.1. Sensor dan Aktuator

Dalam pertanian modern, integrasi sensor dan aktuator
memainkan peran penting dalam meningkatkan efisiensi dan
produktivitas. Sensor adalah perangkat yang berfungsi untuk
mengukur dan mendeteksi kondisi lingkungan di sekitar
tanaman. Dalam konteks pertanian modern, sensor berperan
penting dalam pengumpulan data untuk meningkatkan efisiensi
dan produktivitas. Jenis sensor yang umum digunakan meliputi:

+ Sensor Tanah, meliputi sensor kelembapan, suhu, dan pH
tanah. Data ini membantu petani dalam pengaturan irigasi
dan pemupukan yang tepat.

+ Sensor Cuaca, berfungsi untuk mengumpulkan informasi
tentang kondisi atmosfer seperti suhu, kelembapan,
kecepatan angin, dan curah hujan. Data ini penting untuk
perencanaan dan pengelolaan pertanian.

+ Sensor Hama, berfungsi untuk mendeteksi serangan hama
dan penyakit dengan memantau perubahan perilaku
tanaman atau mengidentifikasi keberadaan hama tertentu.

Melengkapi sensor ini, aktuator berfungsi untuk
melakukan aksi fisik berdasarkan data yang diterima dari sensor.
Aktuator mengontrol berbagai sistem di pertanian, seperti:

+ Irigasi Otomatis: Menggunakan aktuator untuk membuka
dan menutup katup air berdasarkan kelembapan tanah yang
diukur oleh sensor, sehingga memastikan tanaman
mendapatkan jumlah air yang tepat.
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“ Pengendalian Pupuk: Aktuator dapat digunakan untuk
mendistribusikan pupuk secara otomatis berdasarkan
kebutuhan yang terdeteksi melalui data sensor.

+ Sistem Perlindungan: Aktuator juga dapat mengontrol
perangkat untuk melindungi tanaman dari hama, seperti
pemancar suara atau penghalang fisik yang aktif ketika
sensor mendeteksi ancaman.

Dengan kombinasi sensor dan aktuator ini, sistem IoT
dalam pertanian dapat beroperasi secara otomatis dan efisien,
memungkinkan pengelolaan yang lebih baik dan responsif
terhadap kebutuhan tanaman.

2.2. Gateway

Gateway adalah komponen penting dalam sistem Internet
of Things (IoT) yang berfungsi sebagai jembatan antara perangkat
IoT, seperti sensor atau aktuator, dengan sistem cloud atau
internet. Gateway memungkinkan komunikasi dua arah antara
perangkat IoT dan cloud. Gateway mengumpulkan data dari
perangkat IoT dan kemudian mengirimkannya ke cloud untuk
analisis, atau sebaliknya, menerima perintah dari cloud untuk
dieksekusi oleh perangkat.

Gateway juga berfungsi sebagai manajemen data yang
dapat melakukan prapemrosesan data, seperti menyaring dan
mengelompokkan data sebelum dikirimkan ke cloud. Hal ini
membantu mengurangi beban jaringan dan meningkatkan
efisiensi pengelolaan data. Selain itu, gateway juga berperan
dalam meningkatkan keamanan sistem IoT, dengan melakukan
enkripsi data, mengelola autentikasi perangkat, dan melindungi
data dari ancaman keamanan siber yang potensial.
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Gambar 2.3 Protokol Komunikasi IoT (www.rfpage.com)

Gateway mendukung berbagai protokol komunikasi,
seperti LoRa, Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, atau jaringan seluler, untuk
memungkinkan berbagai perangkat dapat terhubung.
Komunikasi dapat terhubung antara perangkat ke perangkat
(device-to-device) maupun perangkat ke cloud (device-to-cloud),
tergantung pada kebutuhan sistem IoT. Komunikasi perangkat
ke perangkat (device-to-device) memungkinkan komunikasi
langsung antar perangkat dalam jaringan IoT tanpa perlu
mengirim data ke cloud. Hal ini penting untuk efisiensi dan
kecepatan, terutama dalam aplikasi real-time. Sedangkan
komunikasi perangkat ke cloud (device-to-cloud) memungkinkan
perangkat mengirimkan data ke cloud untuk pemrosesan lebih
lanjut, penyimpanan, atau analitik. Hal ini memungkinkan
sistem IoT untuk memanfaatkan kekuatan komputasi cloud
dalam skala besar. Dengan peran sentral ini, Gateway menjadi
elemen kunci dalam menghubungkan, memantau, dan
mengelola ekosistem IoT yang terdistribusi secara luas.

Dalam sistem IoT, khususnya di bidang pertanian,
keamanan data menjadi isu penting karena banyaknya perangkat
yang terhubung dan volume data sensitif yang dihasilkan. Data
yang dikumpulkan dari sensor IoT dan perangkat lainnya sering
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kali dikirim, secara daring, sehingga menjadi rentan terhadap
serangan siber. Data pertanian yang melibatkan informasi cuaca,
kelembapan tanah, dan kualitas udara harus dilindungi untuk
mencegah gangguan yang dapat memengaruhi keputusan bisnis
atau produksi pertanian.

Dalam pertanian presisi, penggunaan Identity Access
Management (IAM) diperlukan untuk memastikan bahwa hanya
pengguna yang berwenang dapat mengakses data. Hal ini
penting untuk menjaga integritas data dan memastikan bahwa
informasi yang dikumpulkan tidak dimanipulasi oleh pihak
tidak bertanggung jawab.

Infrastruktur IoT seperti gateway, server, dan jaringan
harus dilindungi dari akses tidak sah melalui enkripsi dan
protokol keamanan. Hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa
data tetap aman saat transit antara perangkat sensor dan
penyimpanan cloud. Keamanan data dalam IoT sangat penting
untuk menjaga keberlanjutan dan efektivitas sektor pertanian
berbasis teknologi tinggi.

2.3. Cloud

Cloud dalam konteks IoT adalah pusat data dan
pemrosesan utama yang berfungsi sebagai platform
penyimpanan dan pengolahan informasi yang dikumpulkan dari
perangkat IoT. Cloud menyimpan data yang dihasilkan oleh
sensor atau perangkat IoT secara real-time. Karena perangkat di
lapangan sering kali memiliki kapasitas penyimpanan terbatas,
data ini diunggah ke cloud untuk penyimpanan yang aman dan
dapat diakses kapan saja. Cloud memungkinkan pemrosesan data
secara terpusat. Informasi yang diterima dari perangkat IoT
dapat dianalisis menggunakan algoritma khusus untuk
mendeteksi pola, anomali, atau menghasilkan wawasan yang
berguna untuk pengambilan keputusan.

Salah satu keunggulan cloud adalah kemampuannya
untuk mengelola volume data yang besar secara efisien. Hal ini
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penting dalam pertanian modern di mana ribuan sensor dapat
mengirimkan data setiap saat. Pengguna dapat mengakses data
atau mengontrol perangkat IoT dari jarak jauh melalui platform
cloud, memungkinkan pemantauan yang efisien tanpa harus
berada di lokasi fisik.

2.4. Analitik Data

Analitik data adalah proses pengumpulan, pengolahan,
dan analisis kumpulan data besar (big data) untuk menemukan
pola atau wawasan yang dapat digunakan untuk pengambilan
keputusan. Proses ini mencakup pengubahan data mentah
menjadi pengetahuan yang dapat ditindaklanjuti oleh organisasi.
Analitik data membantu dalam memahami perilaku pelanggan,
memprediksi tren pasar, dan meningkatkan efisiensi operasional
bisnis.

Dalam bidang pertanian modern, analitik data merupakan
komponen yang sangat penting untuk meningkatkan
produktivitas dan efisiensi. Dengan memanfaatkan perangkat
IoT, sensor, dan teknologi big data, petani dapat mengumpulkan
data dalam jumlah besar terkait kondisi tanah, cuaca, kesehatan
tanaman, serta penggunaan air dan nutrisi. Data ini kemudian
dianalisis untuk menghasilkan wawasan yang berguna bagi
pengambilan keputusan yang lebih baik. Analitik data dalam
bidang pertanian modern, meliputi:
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TOHARM Big Data in Agrlculture

Gambar 2.4 Big Data dalam Pertanian Modern
(https://www.berita2bahasa.com/)

4 Prediksi hasil panen: Analisis data membantu memprediksi
hasil produksi berdasarkan variabel lingkungan dan praktik
pertanian.

4+ Optimalisasi penggunaan sumber daya: Dengan
menganalisis data tentang penggunaan air, pupuk, dan
pestisida, petani dapat mengurangi limbah dan
meningkatkan efisiensi.

4 Deteksi dini masalah tanaman: Teknologi analitik
memungkinkan petani mendeteksi penyakit atau hama sejak
dini, sehingga dapat mengambil tindakan lebih cepat.

4 Perencanaan strategi jangka panjang: Analitik data
memberikan wawasan tentang tren pasar dan kondisi
lingkungan, membantu petani merencanakan produksi
mereka lebih baik.

Analitik data berkaitan erat dengan kecerdasan buatan
(Al), terutama dalam dunia teknologi modern. AI adalah
teknologi yang meniru kemampuan belajar manusia untuk
memecahkan masalah, membuat keputusan, dan
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mengotomatisasi . . tugas. Al  menggunakan  algoritma
pembelajaran-mesin (machine learning) dan pemrosesan bahasa
alami (NLP) untuk menganalisis data, memahami pola, dan
membuat prediksi. Dalam kombinasi dengan analitik data, Al
mempercepat pemrosesan informasi dan memberikan hasil yang
lebih presisi.

2.5. User Interface

User Interface (UI) dalam sistem IoT pertanian modern
adalah komponen penting yang memungkinkan pengguna
untuk mengakses, memvisualisasikan, dan mengendalikan data
yang dikumpulkan dari perangkat IoT. Fungsi utama UI adalah
untuk menyederhanakan interaksi antara petani atau operator
dengan sistem yang kompleks, sehingga petani dapat mengambil
keputusan berbasis data dengan lebih mudah.

@g Agriculture Dashboard > 0O
< -
© Informasi Cuaca 250+ 130+ 420+
. Pengguna Baru Tanaman Baru RiwayatTanam & .
& Remainder
[E Menanam Tanaman
2 Analisa Penanaman @ suonini (@ ouian 1 Top Farmer [ cusn ]
D Hi
“ pe Nabila Ys
B rn
. m Amanda Y7
B
Persentase Global €5 chis Ya
posissebanes e ©

\ 25% ) 50% \ 25% @ Akhdan Ya
Panen

Baru Ditanam Perawatan

Gambar 2.5 UI untuk Pertanian Modern (https://www.
https://medium.com/)

Ul menyediakan tampilan grafis dari data seperti kondisi
tanah, cuaca, kelembapan, dan hasil analitik. Selain itu, Ul juga
menyediakan grafik, peta, dan dashboard yang memudahkan
pemahaman data secara real-time. Petani dapat mengontrol
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sistem secara langsung melalui UL, misalnya mengaktifkan atau
menonaktifkan sistem irigasi otomatis berdasarkan informasi
yang disajikan. Ul juga mengirimkan notifikasi saat ada anomali
atau kondisi darurat, seperti kelembapan tanah yang terlalu
rendah atau cuaca ekstrem, sehingga tindakan dapat diambil
secara cepat.

Teknologi Internet of Things (IoT) memainkan peran
sentral dalam revolusi pertanian modern. Dengan memanfaatkan
komponen utama seperti sensor, aktuator, jaringan, dan platform
analitik data, JoT memungkinkan pemantauan dan pengelolaan
lahan pertanian secara real-time. Penerapan teknologi ini tidak
hanya meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya, tetapi
juga memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih baik
berdasarkan data yang akurat dan tepat waktu.

Teknologi IoT juga membantu petani menghadapi
tantangan pertanian masa depan dengan menyediakan solusi
otomatis yang dapat meminimalkan pemborosan dan
memaksimalkan produktivitas. Seiring dengan perkembangan
komponen-komponen utama IoT, adopsi teknologi ini diprediksi
akan semakin luas, membawa dampak positif bagi keberlanjutan
sektor pertanian secara global. Dengan memahami komponen-
komponen utama IoT, petani dapat lebih siap dalam menghadapi
perubahan iklim, keterbatasan lahan, dan tantangan lainnya di
era pertanian digital ini.
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Aplikasi IoT dalam
Monitoring Tanaman

3.1 Monitoring Tanaman dan Peran IoT

Pemantauan kondisi tanaman secara real-time merupakan salah
satu hal penting dalam dunia pertanian modern. Sebagai
aktivitas utama dalam manajemen lahan, monitoring tanaman
bertujuan untuk memastikan bahwa tanaman tumbuh dalam
lingkungan yang optimal, mulai dari pemupukan yang tepat,
penyiraman yang cukup, hingga pemantauan kondisi kesehatan
secara keseluruhan. Di era pertanian tradisional, pemantauan ini
dilakukan secara manual, yang sering kali memakan waktu dan
rawan terjadi human error. Namun, dengan kemajuan teknologi,
pemantauan real-time memungkinkan pengumpulan data yang
lebih akurat dan cepat, sehingga membantu petani dalam
mengambil keputusan yang lebih baik dan efisien.

Penggunaan teknologi Internet of Things (IoT) dalam pertanian,
atau dikenal sebagai "smart farming," telah membawa revolusi
dalam bagaimana petani memantau kondisi tanaman. IoT
memungkinkan integrasi antara sensor, perangkat lunak, dan
konektivitas internet yang memudahkan pengumpulan data
secara real-time tanpa perlu intervensi manual. Ini
memungkinkan pertanian untuk menjadi lebih presisi, efisien,
dan ramah lingkungan (Zhou et al., 2021).
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Peran IoT dalam Monitoring Tanaman

IoT memainkan peran kunci dalam monitoring tanaman karena
memberikan data yang relevan dan akurat secara langsung
kepada petani atau pengelola lahan. IoT menghubungkan
berbagai sensor yang ditempatkan di lahan pertanian, yang
kemudian terhubung melalui jaringan internet untuk
mengirimkan data secara otomatis ke server pusat atau handphone
petani. Penggunaan IoT memungkinkan petani untuk
mengamati kondisi tanaman tanpa harus terus menerus berada

di lahan.

Lebih jauh lagi, sistem IoT dapat diintegrasikan dengan teknologi
big data dan Artificial Intelegence (Al) untuk memproses informasi
secara otomatis dan memberikan rekomendasi kepada petani.
Dengan demikian, petani tidak hanya menerima data mentah,
tetapi juga mendapatkan analisis yang komprehensif tentang
kebutuhan tanaman, seperti irigasi, pemupukan, atau tindakan
pencegahan dan pengendalian hama dan penyakit (Wang et al.,
2020). Proses ini meningkatkan efisiensi manajemen lahan dan
mengurangi potensi kerugian akibat faktor eksternal seperti
perubahan cuaca yang mendadak dan serangan organisme
pengganggu tanaman (OPT).

Salah satu manfaat utama IoT dalam monitoring tanaman adalah
peningkatan efisiensi sumber daya. Sebagai contoh, sistem irigasi
cerdas yang terhubung dengan sensor kelembaban tanah hanya
akan mengaktifkan penyiraman ketika tanah mencapai tingkat
kekeringan tertentu, sehingga menghindari pemborosan air.
Begitu juga dengan pemupukan, di mana sensor nutrisi tanah
dapat menentukan jumlah pupuk yang tepat sesuai dengan
kebutuhan tanaman, mengurangi penggunaan pupuk yang
berlebihan yang dapat mencemari lingkungan (Balafoutis et al.,
2017).
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Jenis Sensor dalam Monitoring Tanaman

Keberhasilan implementasi IoT dalam pertanian sangat
bergantung pada jenis sensor yang digunakan. Sensor-sensor ini
mampu mengukur berbagai parameter yang mempengaruhi
kesehatan dan pertumbuhan tanaman, serta kondisi lingkungan
sekitar. Beberapa sensor yang umum digunakan dalam
monitoring tanaman antara lain:

a. Sensor Kelembaban Tanah

Sensor ini berfungsi untuk mengukur tingkat kelembaban di
sekitar akar tanaman, yang merupakan indikator penting dalam
pengelolaan irigasi. Dengan memantau kelembaban tanah secara
real-time, petani dapat menentukan kapan dan berapa banyak air
yang dibutuhkan oleh tanaman untuk tumbuh optimal. Dalam
sistem irigasi cerdas, data dari sensor kelembaban tanah dapat
langsung diintegrasikan dengan sistem irigasi otomatis untuk
menghemat air dan energi (Li et al., 2018).

b. Sensor Nutrisi Tanah

Sensor nutrisi tanah mengukur kadar unsur hara yang tersedia di
dalam tanah, seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K).
Informasi ini sangat penting untuk menentukan kebutuhan
pupuk. Dengan IoT, data nutrisi tanah yang diperoleh dari sensor
dapat diolah untuk memberikan rekomendasi pemupukan yang
presisi, sehingga menghindari pemupukan yang berlebihan atau
kekurangan nutrisi (Chen et al., 2020).

c. Sensor Suhu dan Kelembaban Udara

Kondisi suhu dan kelembaban udara juga berpengaruh besar
terhadap pertumbuhan tanaman. Sensor ini digunakan untuk
memantau suhu udara di sekitar tanaman, serta kelembaban
relatif yang memengaruhi evaporasi air dari daun tanaman.
Pemantauan ini penting untuk mencegah kekeringan yang dapat
mengurangi hasil panen. Selain itu, data ini juga dapat
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membantu dalam mengelola lingkungan mikro di rumah kaca
atau sistem pertanian tertutup lainnya (Romero et al., 2021).

d. Sensor Cahaya dan Kamera Multispektral

Sumber cahaya yang cukup dan berkualitas sangat diperlukan
oleh tanaman untuk melakukan fotosintesis. Sensor cahaya
digunakan untuk mengukur intensitas cahaya yang diterima oleh
tanaman, terutama di lahan terbuka. Selain itu, kamera
multispektral mampu menangkap panjang gelombang cahaya
tertentu yang tidak terlihat oleh mata manusia untuk
mengidentifikasi kondisi kesehatan tanaman. Kamera ini dapat
mendeteksi cekaman air, serangan OPT atau kerusakan tanaman
yang belum terlihat secara visual, sehingga tindakan awal dapat
dilakukan (Zarco-Tejada et al., 2018).

Dampak dan Keuntungan IoT dalam Monitoring Tanaman

Penggunaan teknologi IoT dalam monitoring tanaman tidak
hanya memberikan keuntungan bagi petani dari segi efisiensi,
tetapi juga berdampak positif bagi lingkungan. Dengan
pengelolaan sumber daya yang lebih baik, seperti air dan pupuk,
penggunaan teknologi IoT membantu mengurangi pemborosan
dan polusi yang sering kali disebabkan oleh praktik pertanian
yang tidak efisien. Selain itu, dengan adanya data real-time,
petani dapat merespons perubahan kondisi lingkungan dengan
cepat dan tepat, sehingga meningkatkan produktivitas tanaman
secara keseluruhan (Verdouw et al., 2020).

Selain keuntungan ekonomi dan lingkungan, penerapan IoT
dalam pertanian juga mempercepat digitalisasi di sektor
pertanian. Ini memberikan peluang bagi petani untuk
beradaptasi dengan teknologi canggih, meningkatkan daya saing
mereka di pasar global, dan mewujudkan visi pertanian cerdas
yang berkelanjutan.
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3.2 Manfaat Utama IoT dalam Monitoring Tanaman

Penggunaan teknologi IoT dalam monitoring tanaman
menawarkan berbagai manfaat yang dapat mengoptimalkan
praktik pertanian modern. Teknologi ini tidak hanya membantu
petani dalam mengelola sumber daya secara lebih efisien, tetapi
juga memungkinkan deteksi dini terhadap masalah yang dapat
mengancam hasil panen, serta mendukung pengambilan
keputusan yang lebih cerdas berbasis data. Setidaknya, ada tiga
manfaat utama IoT dalam monitoring tanaman: optimalisasi
pertumbuhan tanaman, deteksi dini masalah, dan pengambilan
keputusan berbasis data yang akurat.

1. Optimalisasi Pertumbuhan Tanaman

Salah satu manfaat terbesar dari penerapan IoT dalam pertanian
adalah kemampuannya untuk membantu petani
mengoptimalkan pertumbuhan tanaman. Dengan adanya sensor
yang terhubung melalui jaringan IoT, data mengenai kondisi
tanah, kelembaban, suhu, cahaya, dan nutrisi dapat
dikumpulkan secara real-time. Hal ini memungkinkan petani
untuk menyesuaikan input pertanian seperti air, pupuk, dan
cahaya secara efisien, sehingga tanaman tumbuh dalam kondisi
optimal.

Sebagai contoh, sensor kelembaban tanah dapat memberikan
informasi mengenai tingkat kelembaban di sekitar akar tanaman,
yang merupakan faktor penting dalam menentukan kebutuhan
irigasi. Dengan sistem irigasi cerdas yang terintegrasi dengan
IoT, penyiraman dapat diatur sesuai kebutuhan spesifik
tanaman, mencegah penyiraman yang berlebihan atau
kekurangan. Sistem ini tidak hanya menghemat air, tetapi juga
mencegah  over-irrigation yang dapat menyebabkan
pembusukan akar atau pencucian nutrisi penting dari tanah
(Balafoutis et al., 2017).

Selain irigasi, IoT juga memainkan peran penting dalam
pemupukan. Sensor nutrisi tanah yang terhubung dengan sistem
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JoT dapat mendeteksi kandungan unsur hara seperti nitrogen,
fosfor, dan kalium dalam tanah. Berdasarkan data ini, aplikasi
pemupukan dapat disesuaikan untuk memberikan jumlah
pupuk yang tepat pada waktu yang tepat, meningkatkan efisiensi
penggunaan pupuk sekaligus mengurangi risiko pencemaran
lingkungan akibat pemupukan yang berlebihan (Sharma et al.,
2020).

Di sektor pertanian tertutup atau rumah kaca, sensor cahaya juga
sangat berperan. IoT dapat memantau intensitas cahaya yang
diterima oleh tanaman dan menyesuaikannya sesuai kebutuhan.
Dengan pengaturan otomatis berdasarkan data dari sensor,
intensitas cahaya dapat ditingkatkan atau dikurangi untuk
menciptakan kondisi ideal bagi tanaman yang berbeda,
memungkinkan pertumbuhan optimal sepanjang siklus tanam.

2. Deteksi Dini Masalah

Kemampuan IoT untuk melakukan pemantauan berkelanjutan
memungkinkan deteksi dini terhadap masalah yang dapat
mengancam produktivitas tanaman. Sensor-sensor yang
dipasang di lapangan tidak hanya mengumpulkan data tentang
kebutuhan dasar tanaman seperti air dan nutrisi, tetapi juga
dapat mendeteksi gejala awal dari cekaman lingkungan dan
serangan OPT. Pemantauan ini sangat penting dalam menjaga
kesehatan tanaman dan mencegah peningkatan serangan OPT.

Selain itu, sensor suhu dan kelembaban udara dapat memberikan
peringatan dini tentang kondisi lingkungan yang ideal untuk
perkembangan penyakit tanaman. Sebagai contoh, beberapa
patogen berkembang lebih cepat di lingkungan lembab dengan
suhu tertentu. Dengan pemantauan yang terus-menerus, sistem
IoT dapat mengidentifikasi kondisi ini dan memberikan
peringatan kepada petani, yang kemudian dapat mengambil
langkah pencegahan seperti penyemprotan fungisida sebelum
patogen menyebar luas (Li et al., 2018).
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Deteksi dini juga sangat berguna dalam manajemen hama.
Beberapa sistem IoT telah dikembangkan untuk mendeteksi
keberadaan hama melalui sensor getaran atau pengenalan
gambar otomatis. Sistem ini memungkinkan petani untuk segera
mengambil tindakan seperti penyemprotan pestisida atau
penggunaan teknik pengendalian hayati sebelum hama
menyebabkan kerusakan signifikan pada tanaman (Jhuria et al.,
2019).

3. Pengambilan Keputusan Berbasis Data

Salah satu keunggulan utama IoT dalam pertanian adalah
kemampuannya untuk mendukung pengambilan keputusan
berbasis data. Dalam pertanian tradisional, keputusan mengenai
irigasi, pemupukan, atau pengendalian hama seringkali
didasarkan pada pengalaman atau intuisi petani. Namun,
dengan adanya IoT, keputusan dapat dibuat berdasarkan data
objektif yang diperoleh dari sensor dilapangan, yang tidak hanya
lebih akurat tetapi juga tepat waktu.

Pengambilan keputusan berbasis data memungkinkan petani
untuk mengurangi risiko yang disebabkan oleh ketidakpastian
kondisi lingkungan. Sebagai contoh, perubahan cuaca yang
mendadak dapat mempengaruhi kebutuhan irigasi atau waktu
panen. Dengan data yang diperoleh dari sensor IoT, petani dapat
merespons perubahan ini dengan cepat dan efektif. Selain itu,
integrasi IoT  dengan teknologi kecerdasan buatan
memungkinkan analisis data yang lebih mendalam, memberikan
prediksi dan rekomendasi berdasarkan pola data yang telah
diamati sebelumnya (Verdouw et al., 2020).

Misalnya, melalui analisis data cuaca, suhu tanah, dan
kelembaban wudara, sistem IoT yang dilengkapi AI dapat
memberikan rekomendasi waktu yang optimal untuk menyiram,
memupuk, atau melakukan panen. Hal ini tidak hanya
meningkatkan  produktivitas, tetapi juga mengurangi
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penggunaan sumber daya yang tidak perlu seperti air dan
pupuk.

Selain itu, IoT dapat dihubungkan dengan sistem manajemen
pertanian yang lebih luas, sehingga semua data dari berbagai
sensor dapat dikumpulkan dan dianalisis dalam satu platform.
Dengan demikian, petani dapat memantau seluruh lahan mereka
dari satu titik, memudahkan pengambilan keputusan yang lebih
efisien dan efektif.

3.3 Integrasi IoT dengan Otomasi dan Teknologi Cerdas dalam
Pertanian

Integrasi Internet of Things (IoT) dengan otomasi dan teknologi
cerdas telah membawa revolusi dalam industri pertanian,
menciptakan sistem yang lebih efisien, produktif, dan
berkelanjutan. Berikut merupakan tiga aspek penting dari
integrasi IoT: sistem irigasi cerdas, Precision farming, dan
pemanfaatan big data serta kecerdasan buatan (AI) dalam pertanian.

Integrasi IoT dengan otomasi dan teknologi cerdas memberikan
kontribusi besar dalam meningkatkan efisiensi dan produktivitas
pertanian. Sistem irigasi cerdas memungkinkan penggunaan air
yang lebih hemat dan tepat sasaran, sementara Precision farming
mengoptimalkan penggunaan input pertanian seperti pupuk dan
air berdasarkan data yang akurat. Pemanfaatan big data dan Al
dalam analisis data pertanian memungkinkan prediksi yang
lebih baik, optimasi sumber daya, serta deteksi dini masalah yang
dapat menghambat produksi.

1. Sistem Irigasi Cerdas

Salah satu aplikasi utama IoT dalam otomasi pertanian adalah
irigasi cerdas, yang memungkinkan pengelolaan air secara
efisien berdasarkan kebutuhan spesifik tanaman. Sistem ini
menggunakan sensor kelembaban tanah untuk memantau kadar
air dan secara otomatis mengaktifkan sistem irigasi sesuai
dengan tingkat kelembaban yang diukur.
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Dengan , sistem - ini, air hanya diberikan ketika tanaman
membutuhkannya, mengurangi pemborosan sumber daya air.
Teknologi IoT ini sangat bermanfaat di daerah dengan akses air
yang terbatas, di mana penghematan air dapat meningkatkan
produktivitas pertanian. Menurut penelitian oleh Gao et al.
(2018), penggunaan irigasi cerdas berbasis IoT dapat menghemat
hingga 30% penggunaan air tanpa mengorbankan hasil panen,
dibandingkan dengan metode irigasi tradisional. Selain itu,
dengan data yang dikumpulkan secara real-time, petani dapat
memantau kondisi tanah dari jarak jauh dan menghindari
kekurangan air yang dapat merugikan pertumbuhan tanaman.

Contoh praktis dari irigasi cerdas adalah penerapan drip irrigation
yang diatur oleh sensor IoT untuk memastikan distribusi air
langsung ke akar tanaman dengan volume yang tepat.
Penggunaan sistem seperti ini telah terbukti meningkatkan
efisiensi penggunaan air hingga 50%, seperti dilaporkan oleh
Jones et al. (2019).

2. Precision farming

Precision farming atau pertanian presisi mengacu pada teknik
pertanian yang didukung oleh data yang bertujuan untuk
memaksimalkan produksi melalui pengelolaan yang tepat
berdasarkan informasi spesifik mengenai kondisi lingkungan
dan tanaman. Dalam konteks IoT, Precision farming
menggabungkan sensor, drone, dan perangkat lainnya untuk
mengumpulkan data yang kemudian dianalisis guna
memberikan rekomendasi yang akurat untuk pemupukan,
pengairan, dan pengendalian hama.

IoT memungkinkan pertanian presisi dengan mengintegrasikan
berbagai perangkat yang mampu memonitor kondisi tanaman,
tanah, dan cuaca. Sensor IoT mendeteksi kadar berbagai unsur
hara yang dibutuhkan tanaman, seperti nitrogen, fosfor, dan
kalium dalam tanah, yang kemudian dapat digunakan untuk
menentukan kebutuhan pupuk secara lebih tepat. Hal ini
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mengurangi risiko over-fertilization yang bisa menyebabkan
pencemaran.lingkungan sekaligus memastikan tanaman
mendapatkan nutrisi optimal.

Selain itu, drone yang dilengkapi dengan sensor multispektral
juga digunakan untuk memantau kesehatan tanaman dan
mendeteksi gejala awal stres atau penyakit pada tanaman.
Penelitian oleh Zhang et al. (2020) menunjukkan bahwa
penggunaan drone dalam Precision farming dapat meningkatkan
hasil pertanian hingga 25% karena kemampuan mereka dalam
memberikan data visual yang akurat tentang kondisi lapangan
secara real-time.

3. Big data dan Kecerdasan Buatan (AI)

IoT tidak hanya sekadar menghasilkan data, tetapi juga
memfasilitasi pengumpulan data dalam jumlah besar, yang
dikenal sebagai big data. Data yang dihasilkan oleh sensor IoT
meliputi kondisi tanah, cuaca, pertumbuhan tanaman, serangan
OPT, dan parameter lainnya. Pemanfaatan big data ini
memberikan kesempatan bagi petani untuk menganalisis tren
dan pola yang sebelumnya tidak terlihat, yang dapat digunakan
untuk pengambilan keputusan yang lebih baik.

Teknologi kecerdasan buatan berperan penting dalam mengolah
data ini. AI dapat memprediksi hasil panen, menentukan waktu
tanam yang optimal, hingga memberikan rekomendasi untuk
pengendalian hama dan penyakit. Melalui algoritma
pembelajaran mesin, Al dapat mengenali pola yang muncul dari
data cuaca, kelembaban tanah, dan kondisi tanaman, sehingga
petani bisa mendapatkan prediksi yang lebih akurat untuk
tindakan preventif.

Dalam pengendalian hama, Al dapat memproses data yang
dikumpulkan dari sensor atau kamera untuk mendeteksi
serangan OPT lebih dini. Sistem ini memungkinkan identifikasi
otomatis dari spesies hama dan memberikan saran tentang
pestisida atau teknik pengendalian yang tepat. Misalnya,
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penelitian oleh Ali et al. (2021) menunjukkan bahwa integrasi Al
dalam  pengelolaan' hama dapat mengurangi penggunaan
pestisida hingga 40%, karena deteksi dini memungkinkan
tindakan yang lebih spesifik dan efisien.

Big data dan Al juga membantu dalam optimasi irigasi dan
penggunaan pupuk. Dengan analisis prediktif berbasis data yang
terkumpul dari sensor IoT, petani dapat menentukan waktu dan
jumlah irigasi atau pemupukan yang paling tepat, mengurangi
pemborosan dan meningkatkan hasil. Penggunaan big data di
bidang ini telah berhasil meningkatkan hasil pertanian secara
signifikan, seperti yang dilaporkan dalam studi oleh Singh et al.
(2020), yang menunjukkan peningkatan efisiensi hingga 20%
pada tanaman gandum di India.

3.4 Tantangan dan Masa Depan IoT dalam Monitoring
Tanaman

Penerapan teknologi Internet of Things (IoT) dalam sektor
pertanian telah memberikan manfaat yang signifikan, terutama
dalam monitoring tanaman yang memungkinkan peningkatan
efisiensi dan produktivitas tanaman. Namun, seperti halnya
inovasi teknologi lainnya, IoT dalam pertanian tidak terlepas dari
tantangan yang harus dihadapi, baik dari segi teknis, ekonomi,
maupun sosial. Di sisi lain, masa depan IoT menawarkan potensi
besar melalui kemajuan teknologi seperti jaringan 5G dan
ekosistem pertanian pintar yang semakin terintegrasi. Dalam bab
ini, kita akan membahas tantangan implementasi IoT dalam
pertanian, serta bagaimana perkembangan teknologi di masa
depan dapat mengatasi tantangan tersebut dan memberikan
manfaat ekonomi serta lingkungan.

1. Tantangan Implementasi IoT dalam Monitoring Tanaman

Meskipun IoT telah membawa perubahan signifikan dalam cara
petani memantau kondisi tanaman dan lahan, implementasi
teknologi ini masih menghadapi berbagai kendala yang perlu
diatasi. Tantangan-tantangan utama yang muncul dalam
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penggunaan 1ol 'pada monitoring tanaman meliputi
infrastruktur teknologi, biaya awal, dan keterbatasan pelatihan
bagi petani.

a. Infrastruktur Teknologi

Salah satu tantangan terbesar dalam penerapan IoT adalah
kebutuhan infrastruktur teknologi yang memadai, terutama di
daerah pedesaan atau terpencil di mana sebagian besar aktivitas
pertanian dilakukan. Penggunaan perangkat IoT membutuhkan
jaringan internet yang stabil dan andal untuk mengirimkan data
dari sensor yang dipasang di lapangan ke pusat pengolahan data.
Namun, banyak wilayah pedesaan masih memiliki akses internet
yang terbatas, sehingga menghambat implementasi IoT secara
efektif. Studi oleh Ma et al. (2020) menunjukkan bahwa
keterbatasan akses internet di pedesaan menjadi salah satu faktor
utama yang memperlambat adopsi teknologi IoT di sektor
pertanian, terutama di negara-negara berkembang.

b. Biaya Awal

Selain infrastruktur, biaya awal untuk pemasangan perangkat
IoT juga menjadi penghalang bagi banyak petani. Teknologi
seperti sensor, perangkat pemantauan, dan sistem otomasi
memiliki harga yang relatif tinggi, terutama bagi petani kecil
yang memiliki keterbatasan modal. Menurut penelitian yang
dilakukan oleh Lee et al. (2019), biaya instalasi perangkat IoT
pada lahan pertanian bisa mencapai ribuan dolar, tergantung
pada luas lahan dan jenis teknologi yang digunakan. Meskipun
dalam jangka panjang teknologi ini dapat menghemat biaya
operasional dan meningkatkan hasil panen, hambatan finansial
awal masih menjadi kendala yang signifikan bagi banyak petani.

c. Keterbatasan Pelatihan

Selain tantangan teknis dan finansial, kurangnya keterampilan
teknis dan pelatihan bagi petani juga menjadi kendala dalam
adopsi teknologi IoT. Penggunaan IoT memerlukan pengetahuan
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Khusus tentang cara mengoperasikan perangkat, menganalisis
data, dan-mengambil keputusan berdasarkan informasi yang
diperoleh dari sistem. Sayangnya, banyak petani, terutama yang
berada di daerah pedesaan, masih belum memiliki akses
terhadap pelatihan yang memadai untuk mengoptimalkan
penggunaan teknologi ini. Penelitian oleh Silva et al. (2021)
menyoroti bahwa edukasi dan pelatihan yang kurang menjadi
penghambat signifikan dalam penerapan IoT dalam sektor
pertanian, karena banyak petani merasa tidak percaya diri dalam
menggunakan teknologi baru ini.

2. Masa Depan IoT dalam Pertanian

Meskipun menghadapi berbagai tantangan, masa depan IoT
dalam pertanian sangat menjanjikan, terutama dengan adanya
perkembangan teknologi yang akan memperluas kemampuan
IoT dan meningkatkan efisiensi dalam monitoring tanaman.
Beberapa perkembangan kunci yang akan mendorong kemajuan
IoT dalam pertanian meliputi kemunculan jaringan 5G dan
integrasi IoT dengan ekosistem pertanian pintar yang lebih luas.

IoT dalam monitoring tanaman menawarkan potensi besar untuk
meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan
pertanian. Meskipun tantangan seperti infrastruktur, biaya awal,
dan keterbatasan pelatthan masih menjadi kendala,
perkembangan teknologi seperti jaringan 5G dan integrasi IoT
dengan ekosistem pertanian pintar akan membuka jalan bagi
masa depan yang lebih cerah. Dengan manfaat ekonomi dan
lingkungan yang signifikan, implementasi IoT akan terus
berkembang sebagai salah satu pilar utama dalam revolusi
pertanian digital.

a. Jaringan 5G

Kemajuan teknologi jaringan, terutama dengan hadirnya 5G,
diharapkan dapat mengatasi beberapa tantangan infrastruktur
yang dihadapi oleh teknologi IoT saat ini. Jaringan 5G
menawarkan kecepatan data yang lebih tinggi, latensi yang lebih
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rendah, . dan  kapasitas yang lebih besar, yang akan
memungkinkan perangkat IoT untuk beroperasi lebih efisien dan
andal, bahkan di daerah pedesaan yang memiliki infrastruktur
jaringan yang terbatas. Menurut studi oleh Li et al. (2022), 5G
akan meningkatkan kemampuan pemantauan tanaman secara
real-time dan memungkinkan penggunaan teknologi yang lebih
canggih seperti drone, robot, dan kecerdasan buatan untuk
mengoptimalkan proses pertanian.

b. Ekosistem Pertanian Pintar

Di masa depan, IoT tidak hanya akan digunakan secara
individual pada tingkat monitoring tanaman, tetapi akan
terintegrasi ke dalam ekosistem pertanian pintar yang lebih luas.
Ekosistem ini mencakup penggunaan teknologi seperti drone,
kecerdasan buatan (Al), analitik big data, dan blockchain untuk
menciptakan sistem pertanian yang sepenuhnya otomatis dan
terhubung. Misalnya, penggunaan Al dalam menganalisis data
dari sensor IoT akan membantu petani dalam membuat
keputusan yang lebih cepat dan akurat, seperti waktu terbaik
untuk memanen atau jumlah air dan pupuk yang optimal untuk
digunakan. Selain itu, blockchain dapat digunakan untuk
meningkatkan transparansi dan keamanan dalam rantai pasokan
pertanian. Menurut Rizwan et al. (2023), integrasi IoT dengan
teknologi ini akan meningkatkan efisiensi secara signifikan dan
menciptakan pertanian yang lebih berkelanjutan di masa depan.

3. Manfaat Ekonomi dan Lingkungan dari IoT

Implementasi IoT dalam monitoring tanaman tidak hanya
berdampak pada peningkatan produktivitas pertanian, tetapi
juga memberikan manfaat ekonomi dan lingkungan yang
signifikan. Dengan mengoptimalkan penggunaan sumber daya
seperti air, pupuk, dan energi, IoT membantu petani mengurangi
biaya operasional sekaligus meningkatkan hasil panen. Di sisi
lain, optimasi ini juga berdampak positif terhadap lingkungan
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dengan mengurangi limbah dan polusi yang dihasilkan oleh
kegiatan pertanian.

a. Penghematan Sumber Daya

Dengan kemampuan pemantauan yang terus-menerus dan real-
time, IoT memungkinkan petani untuk menggunakan sumber
daya secara lebih efisien. Misalnya, sensor kelembaban tanah
dapat mengatur irigasi secara otomatis, hanya memberikan air
ketika tanaman benar-benar membutuhkannya. Hal ini tidak
hanya mengurangi pemborosan air tetapi juga mengurangi biaya
yang terkait dengan penggunaan air. Menurut penelitian oleh
Fernandez et al. (2019), penggunaan IoT dalam irigasi dapat
mengurangi konsumsi air hingga 30%, sementara penggunaan
pupuk dapat diminimalkan hingga 20% tanpa mengorbankan
hasil panen.

b. Dampak Positif terhadap Lingkungan

Selain manfaat ekonomi, IoT juga berkontribusi pada
pengurangan dampak negatif pertanian terhadap lingkungan.
Dengan optimasi penggunaan pupuk dan air, teknologi IoT
membantu mengurangi risiko pencemaran air dan tanah yang
disebabkan oleh over-fertilization dan over-irrigation. Selain itu,
dengan deteksi dini serangan hama atau penyakit, petani dapat
mengurangi penggunaan pestisida secara signifikan. Studi oleh
Wang et al. (2021) menunjukkan bahwa penggunaan IoT dalam
pengelolaan hama dapat mengurangi penggunaan pestisida
hingga 40%, yang pada akhirnya berdampak positif pada
kesehatan ekosistem dan kualitas tanah.
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PEMUPUKAN

Pertanian merupakan sektor yang sangat penting dalam
perekonomian global, menyediakan pangan untuk populasi
yang terus bertambah. Namun, sektor ini menghadapi tantangan
besar seperti perubahan iklim, ketersediaan air yang terbatas,
dan kebutuhan akan peningkatan produktivitas secara
berkelanjutan. Salah satu cara untuk mengatasi tantangan ini
adalah dengan menerapkan teknologi canggih yang dapat
meningkatkan efisiensi dan efektivitas proses pertanian.

Revolusi industri keempat, yang dikenal sebagai
Industri 4.0, memerlukan ekosistem digital kapiler yang
mencakup setiap komponen pabrik mulai dari tingkat lapangan
hingga tingkat pengawasan dst. IoT adalah teknologi
pendukung utama untuk Industri 4.0, karena secara inheren
dapat menyediakan kemampuan komunikasi ke perangkat
apapun di pabrik yang diminati. Perangkat tersebut dapat
menciptakan lingkungan yang meresap dan berjaringan,
biasanya disebut sebagai Cyber-Physical System (CPS), yang
dapat memberikan layanan tak terduga di sebagian besar
vertikal yang dikenal selama ini.

Pertanian cerdas adalah bidang penerapan konsep
Industri 4.0 yang menjanjikan. Faktanya, integrasi teknologi CPS,
IoT, dan komputasi cloud/edge/fog dengan mesin pertanian
dapat mendorong pembentukan sistem pertanian presisi, alat
perencanaan irigasi otomatis, optimalisasi proses pertumbuhan
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tanaman, pemantauan lahan pertanian, dan pengelolaan lahan
pertanian. produksi,, yang membawa keuntungan signifikan
dibandingkan dengan pengelolaan tanaman klasik.

Seiring dengan perkembangan teknologi, penggunaan
Internet of Things (IoT) dalam sistem pemupukan otomatis telah
menjadi solusi yang efektif untuk mengatasi tantangan dalam
pertanian modern. IoT memungkinkan integrasi berbagai
perangkat dan sensor untuk memantau dan mengontrol kondisi
lingkungan secara real-time. Dalam konteks pertanian, IoT dapat
digunakan untuk memantau pemupukan secara otomatis.
Penerapan IoT dalam pertanian dapat meningkatkan efisiensi
operasional dan mengurangi biaya. Sistem pemupukan berbasis
IoT dirancang untuk menyediakan nutrisi secara optimal kepada
tanaman. Dengan menggunakan sensor nutrisi, sistem ini dapat
menentukan waktu pemupukan dan jumlah pupuk yang
diperlukan. Pengembangan sistem IoT untuk pemupukan
tanaman secara otomatis dapat memberikan banyak manfaat,
seperti penghematan pupuk dan peningkatan hasil panen.
Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan sistem pemupukan
berbasis IoT dapat meningkatkan hasil panen dan mengurangi
penggunaan pupuk secara signifikan. Hal ini menunjukkan
potensi besar dari sistem IoT dalam meningkatkan efisiensi dan
keberlanjutan pertanian.

Proses irigasi menyediakan air yang cukup untuk
pertumbuhan tanaman dan menyeimbangkan siklus air bagian
dalam. Proses pemupukan menambah perbandingan NPK dalam
tanah yang berbeda-beda, yaitu Nitrogen (N), Fosfor (P), Kalium
(K). Ini menyesuaikan nilai PH lingkungan tanah dan
mendorong pertumbuhan tanaman secara berbeda, seperti N
untuk daun dan tumbuh-tumbuhan, P untuk akar, K untuk
bunga, buah dan sel tumbuhan. Kedua praktik pertanian
tersebut dapat meningkatkan rasa, ukuran, kualitas dan
kuantitas hasil panen. Penelitian sebelumnya menemukan
bahwa Nitrogen, Fosfor, Kalium menyerap cahaya pada panjang
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gelombang yang berbeda-beda dan nilai N, P, K dapat diukur
dari-serapan cahaya dari masing-masing unsur hara. Jadi, tiga
LED dalam pita panjang gelombang berbeda yang sesuai dengan
nutrisi diatur menjadi sumber cahaya. Fotodioda berfungsi
sebagai sensor untuk mendeteksi sisa cahaya setelah melewati
sampel tanah. Oleh karena itu, kadar NPK dalam tanah dapat
dihitung dengan cara serapan. Tabel 4.1. mencantumkan
karakteristik optik penyerapan tanah NPK dan karakteristik
yang sesuai dari LED yang dipilih.

Nutrient Absorption LED LED
wavelength(nm) wavelength(nm)

Nitrogen (N) 438-490 Blue LED 470

Phosphorus (P) 528-579 Green LED 568

Potassium (K) 605-650 Red LED 624

Photodiode testing range: 400 nm to 1100 nm

Table I: Optical characteristics of NPK soils and led

proyek ini menghubungkan Grove Moisture Sensor, LED &
fotodioda khusus dengan perangkat keras Arduino. Ini akan
mengembangkan program Internet of Thing untuk mengirimkan
pengukuran ke gateway pada tingkat yang tepat, dan algoritma
akan digunakan untuk mengklasifikasikan data ke dalam tingkat
yang berbeda, menunjukkan nilai dalam gambar, mengubah nilai
yang diterima menjadi satuan standar, memberikan rasio antara
NPK yang diserap oleh tanaman, hitung jumlah air dan nutrisi
yang tepat untuk mengurangi limbah.

Desain Prototipe

Prototipe ini didasarkan pada teknologi IoT yang
membantu pemupukan dan irigasi pertanian. Ini mengukur
kelembaban dan nutrisi dari tanah tanaman, mengunggah dan
menyimpan data secara online, menampilkannya di dasbor dan
mengirim pemberitahuan melalui periferal atau email.

Diagram Blok & Skema Perangkat Keras
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Prototipe ini merupakan gabungan antara perangkat
keras dan perangkat lunak. Perangkat kerasnya terdiri dari
Sumber Listrik, Sensor Kelembapan, Sensor NPK, Perangkat
Display (dalam hal ini menggunakan modul tampilan LED) dan
mikrokontroler Arduino Uno. Setelah menerima nilai dari
sensor, pertama-tama Arduino terhubung ke gateway The
Things Network melalui mode OTAA dan akses ke konsol online
TTN. Kemudian data dikirim dan disimpan di platform kedua
Ubidots melalui HTTP. Komunikasi antara The Things Network
dan Ubidots bersifat dua arah, sehingga pesan downlink akan
dikirim kembali melalui TTN untuk mengontrol perangkat keras
jika nilai data memicu peristiwa di Ubidots. Selain itu, peristiwa
online lainnya seperti pemberitahuan email atau teks dapat
dipicu oleh data yang memenuhi syarat pada platform yang
sama. Gambar 4.1 menunjukkan diagram blok prototipe ini dan
Gambar 4.2 menunjukkan skema perangkat keras

....................................

Figure 1: Block Diagram

yYyYy

Yyy

Axa

Figure 2: Hardware Schematic

Diagram alir sistem untuk sistem yang dikembangkan
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Gambar 4.3, menunjukkan diagram alur sistem untuk
sistemperangkat lunak prototipe ini. Untuk memulainya,
Arduino diinisialisasi dan variabel yang dikontrol oleh saklar
online diperiksa tanpa henti, yang mengirimkan perintah
downlink untuk memicu pengukuran. Kemudian nilai kadar
air dan NPK yang terbaca dari sensor akan dikirimkan ke TTN
dan Platform Ubidots. Setelah melakukan pemrosesan lebih
lanjut, data akan ditampilkan di dashboard feedback
pengguna. Jika data memicu suatu peristiwa, downlink relatif
akan dikirim kembali ke Arduino untuk mengontrol perangkat
tampilan (dalam hal ini LED), dan pemberitahuan email juga
akan dikirim pada saat yang sama

Figure 3: System flowchart for the developed system

Demonstrasi Prototipe

Gambar 4 menunjukkan prototipe perangkat keras,
termasuk unit catu daya dengan kit display, Sensor Kelembaban,
sensor NPK (P1+P2) dan mikrokontroler Arduino Uno. Gambar
4.5 menunjukkan bagaimana aplikasi IoT ini bekerja dengan
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tanaman nyata.

Figure 5: Demonstration

Ketika perangkat keras prototipe dan perangkat lunak
terprogram bekerja bersama pada platform TTN dan Ubidots,
fungsi-fungsi berikut dapat dicapai:

e Kontrol aplikasi melalui saklar digital secara online
menggunakan smartphone atau laptop

56



o Ukut nilai, Kelembaban dan NPK dari tanah tanaman
dan simpan datanya secara online

e Bagilah nilai NPK menjadi lima level berbeda di
dashboard Ubidots

e Tampilkan nilai Kelembaban dan NPK secara real-time
di dasbor Ubidots dan buat diagramnya

e Kirim email ketika nilai kelembaban dan NPK berada
di bawah tingkat tertentu untuk memberitahu
pengguna bahwa penyiraman atau pemupukan
diperlukan oleh tanaman. Volume air yang dibutuhkan
dan jenis pupuk yang tepat juga diharapkan
ditampilkan di email ini.

e Memicu kejadian relatif di Arduino ketika nilai
Moisture dan NPK berada di bawah level tertentu. Hal
ini ditunjukkan dengan meringankan tampilan LED
yang berbeda dalam kasus ini. (LED Merah
menunjukkan apakah prototipe ON/OFF, LED Kuning
menunjukkan tanaman membutuhkan kelembapan,
LED Hijau menunjukkan tanaman membutuhkan

pupuk)
e Semua nilai, diagram dan saklar yang ditampilkan di

dashboard Ubidots dapat diakses oleh APP resmi di
perangkat smartphone atau Tablet.

Solarfertigasi

Sistem pemupukan yang sepenuhnya otomatis (yaitu
Solarfertigation), bersama dengan penjelasan menyeluruh tentang
arsitektur, komponen, dan kasus penggunaan nyata di lapangan.
Fertigasi tenaga surya dirancang untuk mengintegrasikan proses
pengambilan keputusan dan otomatisasi pemupukan dan irigasi.
Sistem ini dirancang untuk swasembada energi berkat
pembangkit listrik Fotovoltaik (PV) yang tertanam. Unit fertigasi
surya dirancang tidak hanya untuk menyediakan fungsionalitas
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gateway, jaringan IoT, namun untuk menggabungkan semua
komponen . perangkat keras dan perangkat lunak yang
diperlukan untuk menjalankan aktuasi listrik, layanan perangkat
lunak, dan koneksi jaringan yang tepat. Dengan mengacu pada
jaringan IoT, teknologi telekomunikasi jarak pendek standar
terbuka untuk layanan IoT bernilai tambah telah diterapkan.
Secara khusus, jaringan ini didasarkan pada arsitektur protokol
berdaya rendah, yang juga mampu mendukung aplikasi penting
yang memerlukan penyediaan layanan deterministik (atau
hampir deterministik). Aktivitas ini didasarkan pada tumpukan
protokol 802.15.4. Versi prototipe Solarfertigation juga telah
diimplementasikan dan diuji di lapangan: pengaturan logis dan
fisiknya akan disajikan bersama dengan gambaran komprehensif
dari arsitektur sistem diantaranya bagian II memberikan
penjelasan rinci tentang arsitektur sistem. Bagian I mengusulkan
karakterisasi menyeluruh komponen perangkat keras dan
perangkat lunak, dengan fokus pada koneksi logis dan kasus
penggunaan nyata.

4.1. Gambaran Umum Sistem
A.Mesin pemupukan

Sistem fertigasi tenaga surya merupakan kombinasi
mesin pupuk, pembangkit listrik PV, serta perangkat dan
perangkat lunak otomasi. Subsistem pemupukan dan irigasi
terdiri dari komponen-komponen yang digunakan untuk
mengelola larutan pupuk dan bagian-bagian hidrolik yang
terdiri dari pipa, pompa, katup solenoid, manifold, keran dan
aksesoris lainnya, untuk mendistribusikan larutan di lapangan.
Sistem PV terdiri dari beberapa panel yang ditempatkan pada
struktur pendukung yang sesuai, baterai, dan inverter. Sistem
ini dapat menggunakan pupuk padat dan cair. Mereka diberi
dosis masing-masing melalui koklea dan pompa volumetrik ke
dalam tangki, tempat larutan disiapkan. Mesin tersebut mampu
mengubah jenis dan jumlah pupuk dalam larutan. Untuk setiap
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siklus irigasi, sistern dapat mengelola beberapa tanaman secara
bersamaan meskipun dengan fase pertumbuhan berbeda dalam
siklus tanaman yang sama. Hal ini juga bertujuan untuk
mendeteksi parameter lingkungan utama yang menentukan
jumlah optimal air dan pupuk yang akan digunakan. Dengan
demikian, hal ini memberikan kontribusi yang signifikan
terhadap peningkatan produktivitas lahan dan penghematan
listrik, air dan pupuk.

B.Arsitektur IoT

Arsitektur komunikasi yang dipilih (ditunjukkan pada
Gambar 4.1) didasarkan pada jaringan IoT multihop statis yang
mendeteksi  lingkungan dan melaporkan data yang
dikumpulkan ke cloud. Jaringan IoT terdiri dari beberapa node
dan gateway. Perangkat IoT mengukur kelembapan tanah
sedangkan gateway mengumpulkan pembacaan perangkat dan
mengukur (dengan sendirinya) suhu dan kelembapan
lingkungan. Gateway adalah wunit kendali pusat sistem,
berkomunikasi dengan platform cloud untuk menerima
perintah, menyimpan data, dan berinteraksi dengan Antarmuka
Pengguna (UI). Komputer papan tunggal Raspberry Pi telah
dipilih untuk mengintegrasikan fungsi gateway dan layanan
perangkat lunak. Spesifikasi perangkat keras platform ini akan
diberikan di bagian berikut. Amazon Web Services (AWS) adalah
penyedia platform cloud wuntuk sistem. Teknologi ini
memungkinkan cluster komputer virtual tersedia di Internet.
Dalam kasus penggunaan yang diusulkan, AWS menyediakan
middleware berorientasi pesan ActiveMQ untuk layanan broker
Message Queue Telemetry Transport (MQTT). Desain unit pusat
sistem dan perangkat keras memperkirakan bahwa ini tidak
hanya bertindak sebagai gerbang jaringan IoT tetapi
mengintegrasikan semua komponen perangkat keras dan
perangkat lunak yang mampu menjalankan aktuasi listrik,
layanan mikro perangkat lunak untuk manajemen acara, koneksi
cloud, dan integrasi database.

59



Institute’ of  Electrical and Electronic Engineers (IEEE)
802.15.4, sebuah standar untuk komunikasi nirkabel yang
dikeluarkan oleh IEEE (Institute for Electrical and Electronics
Engineers). Tumpukan protokol ini memberikan solusi
kecepatan data rendah dengan masa pakai baterai beberapa
bulan hingga beberapa tahun dan kompleksitas yang sangat
rendah, beroperasi pada pita frekuensi internasional tanpa izin.
Standar ini memungkinkan terjadinya komunikasi dalam suatu
titik konfigurasi to-point atau point-to-multipoint. Aplikasi
tipikal melibatkan koordinator pusat dengan beberapa remote
node yang menghubungkan kembali ke host pusat ini. IEEE
802.15.4. Physical Layer (PHY) mengatur transmisi sinyal melalui
media fisik. Modulasi Offset-Quadrature Phase-Shift Keying (O-
QPSK) dengan kecepatan data fisik 2 Mbps digunakan dan
bekerja pada pita Industri, Ilmiah, dan Medis (ISM) 2,4 GHz,
dalam rentang antara 2,405 dan 2,48 GHz . Pada lapisan Medium
Access Control (MAC), IEEE 802.15.4 menampilkan Time Slotted
Channel Hopping (TSCH), yang dicirikan oleh dua kekhasan: (i)
pembagian waktu ke dalam slot, dan (ii ) frekuensi (atau saluran)
melompat.

Pada Lapisan Adaptasi, dua solusi diusulkan: (i)
Sublapisan Operasi 6tisch (6top), juga dikenal sebagai IPv6
melalui jaringan node dengan sumber daya terbatas (6lo), dan (ii)
IPv6 melalui Jaringan Area Pribadi Nirkabel berdaya rendah
(6LoWPAN). 6top menyediakan status tautan, konfigurasi
TSCH, prosedur kontrol, dan kebijakan penjadwalan. 6LoWPAN
adalah nama kelompok kerja yang bertujuan untuk
mengadaptasi IPv6 pada jaringan berbasis IEEE 802.15.4. Pada
lapisan jaringan, IPv6 melalui mode TSCH dari tumpukan
protokol IEEE 802.15.4e (6TiSCH) memiliki fitur Routing
Protocol for Low-power and Lossy network (RPL) sebagai
protokol routing untuk jaringan 6LoWPAN, mendukung
multipoint-to lalu lintas titik, titik ke multititik, atau titik ke titik.
MQTT digunakan sebagai protokol lapisan aplikasi. Protokol
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terbjtkan-berlangganan ini cocok untuk interkoneksi perangkat
dengan bandwidth rendah dan terbatas.

Fig. 1: IoT architecture

A. Perangkat Keras

Bagian ini memberikan gambaran umum tentang perangkat
keras yang diperlukan untuk perangkat IoT dan unit pusat.
Raspberry Pi 3 Model B+! telah dipilih sebagai unit pusat.
Komputer papan tunggal kecil ini (Gambar 2(a)) adalah produk
terbaru dalam rangkaian Raspberry Pi 3, dengan prosesor quad
core 64-bit yang berjalan pada 1,4GHz, dual-band 2,4GHz dan
LAN nirkabel 5GHz, Bluetooth 4.2/ Bluetooth Hemat Energi
(BLE), Ethernet lebih cepat, dan LAN nirkabel dual-band.
Raspberry Pi menyediakan fitur canggih untuk antarmuka CPS:
pin General Purpose Input/Output (GPIO) 40-pin. Pin GPIO
mana pun dapat ditetapkan (dalam perangkat lunak) sebagai
pin input atau output dan digunakan untuk berbagai tujuan.
Pin GPIO dapat digunakan dengan berbagai fungsi alternatif,
ada yang tersedia di semua pin, ada pula yang tersedia di pin
tertentu. Untuk memberikan yang sederhana stasiun cuaca
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telah terintegrasi sensor kelembaban suhu DHT222.
Gateway juga berinteraksi dengan dua komponen eksternal:
¢ Konverter Analog-ke-digital (ADC);

¢ Papan relai

(a) Raspberry Pi 3 Model B+ (b) Xbee s2¢

Fig. 2: Hardware equipment

Yang pertama adalah Adafruit MCP3008° digunakan
untuk mengambil data seperti status baterai dan ketinggian air
ke dalam tangki utama, sehingga memberikan informasi yang
berguna untuk mengelola peristiwa penting seperti tingkat
baterai rendah dan kekurangan air di dalam tangki. Papan relai
adalah papan antarmuka relai 8 saluran 5V tingkat rendah*
terhubung langsung ke antarmuka GPIO raspberry pi, dan
menghidupkan dan mematikan keluaran spesifik (pompa air,
motor daur ulang, dan pencampur pupuk) yang memiliki catu
daya terpisah.

Komponen yang terlibat untuk setiap node sensor IoT
adalah:

* Modul RF XBee-PRO S2C
* Sensor Kelembaban Tanah kapasitif Robot DF
e Baterai Nikel-Metal Hidrida (NiMH).

* panel surya
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Selain cattt daya dan sirkuit isi ulang, modul Frekuensi
Radio (RF) yang disediakan dalam pengaturan ini adalah Digi
International XBee®Modul RF S2C 802.15.4 (Gambar 42(b)). Ini
dapat memberikan komunikasi yang cepat dan kuat dalam
konfigurasi point to-point, peer-to-peer, dan multipoint/star

B. Perangkat Lunak

Dasar pengembangan perangkat lunak pada gaya
arsitektur layanan mikro dan bukan struktur monolitik. Aplikasi
monolitik terstruktur dengan satu basis kode/repositori besar
yang menawarkan puluhan atau ratusan layanan menggunakan
antarmuka berbeda seperti halaman HTML, layanan Web
atau/dan layanan REST. Seperti dapat dilihat pada Gambar 3,
arsitektur layanan mikro menyusun aplikasi sebagai kumpulan
layanan yang digabungkan secara longgar, memungkinkan
pengiriman/penerapan aplikasi besar dan kompleks secara
berkelanjutan.

User Interface

Microservice Microservice Microservice Microservice

Fig. 3: Microservices and monolithic architectures

Skrip yang berjalan di backend sistem penulisan CPS
penggerak Raspberry pi dan dikembangkan menggunakan
Node.js, lingkungan waktu proses JavaScript lintas platform
sumber terbuka yang mengeksekusi kode JavaScript di sisi
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server, Frontend diterapkan di bawah Platform Heroku sebagai
penyedia layanan (PaaS) dan menggunakan MongoDB sebagai
penyimpanan data, database berorientasi dokumen dengan
JSON sebagai format dokumen data. Penyimpanan dokumen ini,
merupakan program komputer yang dirancang untuk
menyimpan, mengambil dan mengelola informasi berorientasi
dokumen, yang juga dikenal sebagai data semi terstruktur.

Lingkungan sisi server dari layanan Ul dikembangkan
menggunakan Express dan NodeJS. Bahasa pemrograman yang
diadopsi untuk layanan ini adalah TypeScript, bahasa
pemrograman sumber terbuka yang didefinisikan sebagai
superset sintaksis JavaScript yang ketat (Gambar 4).

C. Koneksi
Rilisan saat ini fertigasi surya menyediakan fitur-fitur berikut:
* pengumpulan, penyimpanan dan visualisasi data lapangan

¢ aktivasi mesin irigasi dan pemupukan jarak jauh secara real-
time

¢ penjadwalan acara berdasarkan tanggal

¢ stasiun cuaca

TypeScript

ES2016

ES2015

ES5

Fig. 4: Javascript layers
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Setiap, Konten dikirimkan ke Ul (Gambar 6) menggunakan
protokol MQTT [22] dan broker pesan ActiveMQ yang
diterapkan di AWS sebagai Software as a service (SaaS) (Gambar
5).

loT Gateway Web/Mobile interfaces

MQTT broker
—
Topic 1 Topic 3 J

Fig. 5: MQTT connections

MQTT adalah protokol perpesanan terbitkan/berlangganan,
sangat sederhana dan ringan, dirancang untuk perangkat
terbatas dan bandwidth rendah, latensi tinggi, atau jaringan
tidak dapat diandalkan. Prinsip desainnya adalah
meminimalkan bandwidth jaringan dan persyaratan sumber
daya perangkat sambil juga berupaya memastikan keandalan
dan jaminan pengiriman pada tingkat tertentu. Apache
ActiveMQ adalah broker pesan sumber terbuka yang ditulis
dalam Java bersama dengan klien Java Message Service (JMS)
lengkap. Ini menyediakan "Fitur Perusahaan" yang dalam hal
ini berarti membina komunikasi dari lebih dari satu klien atau
server. Klien yang didukung termasuk Java melalui JMS 1.1
serta beberapa klien “lintas bahasa” lainnya. MQTT dengan
broker autentikasi klien TLS di-host di AWS cloud, layanan
broker  terbitkan/berlangganan  yang  memungkinkan
pengiriman dan penerimaan pesan ke dan dari AWS IoT.

Melalui struktur pesan MQTT dimungkinkan untuk
menangani beberapa aspek manajemen sistem:

¢ pengumpulan dan penyimpanan data ke dalam MongoDB

¢ database lokal untuk acara terjadwal
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¢ perintah menghidupkan dan mematikan secara real-time

ccccccccccccccc

Fig. 6: Web interface for soil moisture section

Data yang disediakan oleh sensor dikumpulkan melalui
koordinator IoT, diproses oleh gateway IoT, dikirim ke broker
cloud MQTT dan dipublikasikan ke MongoDB. Dengan data ini,
web sisi depan dan antarmuka grafis seluler dibangun. Di sisi
lain, gateway lokal mampu mendengarkan topik yang tepat
untuk mengumpulkan pesan yang berisi informasi tentang
acara terjadwal, sehingga menghasilkan entri database lokal
SQLite. Skrip terpisah digunakan untuk terus membaca
perubahan database lokal dan mendorong peristiwa berbasis
tanggal. Juga perintah aktuasi jarak jauh untuk kontrol
perangkat irigasi dan pemupukan secara real-time dikirim
melalui pesan MQTT.
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Weblmoblle interfaces

MongoDB online
MQTT broker datagase

Fig. 7: System architecture

Sistem mengelola fungsinya dengan koneksi logis yang
ditunjukkan pada Gambar 7. (A) Broker Mqtt dan unit pusat
bertukar pesan untuk pengujian aktivasi katup listrik dan
penjadwalan acara secara real-time. Muatan pesan MQTT berisi
data JSON yang menyediakan bidang informasi yang tepat.
Untuk mencegah perilaku tak terduga dalam kasus kegagalan
koneksi internet, (B) koneksi mewakili penyimpanan lokal
kejadian masa depan ke dalam database SQLite lokal. (C) Unit
pusat terus memantau perubahan entri acara. Data yang
dikumpulkan dari sensor lapangan disimpan ke dalam
MongoDB Cloud Database (D). Antarmuka web dan seluler
membuat pesan MQTT (i) dan membaca data untuk ditampilkan
ke dalam grafik dan antarmuka dari database online MongoDB

(ii).
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4.2, Persiapan EKsperimental

A. Operasi lapangan

Fig. 8: Experimental setup with three IoT nodes

Gambar 8 menunjukkan pengaturan eksperimental yang
dipasang di taman kecil. Di sini unit pusat dan tiga node sensor
jarak jauh terlihat. Dalam pengaturan ini node sensor
ditempatkan pada jarak sekitar 5 meter satu sama lain karena
keterbatasan spasial.

Seperti ditunjukkan pada Gambar 9(a) unit pusat terhubung
ke sistem irigasi melalui tiga keluaran untuk tiga zona lahan
berbeda serta sambungan untuk pasokan air. Panel PV terus
mengisi dua baterai 12V yang memasok daya ke sistem irigasi
dan komponen elektronik.

(a) Solarfertigation central unit (b) Xbee loT coordintor

Fig. 9: Central unit and IoT Network coordinator
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B.. Kasus penggunaan (Use Case)
Aktivasi waktu nyata

Untuk tujuan pengujian waktu nyata, sistem membuat
pesan MQTT yang berisi informasi tentang perangkat tertentu
yang akan diaktifkan. Gerbang yang mendengarkan topik yang
tepat mengubah informasi ini menjadi aktuasi elektromekanis.

Penjadwalan dan manajemen acara

Pesan acara terjadwal memberikan informasi tentang
jumlah dan jenis pupuk, durasi irigasi, dan rincian
tanggal/waktu. Penghapusan acara, modifikasi dan pencatatan
acara yang selesai/dibatalkan juga dikelola melalui pesan
MQTT. Dengan informasi ini, sistem elektromekanis diatur
untuk terlebih dahulu membuat campuran pupuk yang
dibutuhkan dan kemudian membuat larutan air yang mengairi
area yang diinginkan.

Penerbitan data tanah dan lingkungan

Data yang disediakan oleh sensor dikumpulkan oleh
gateway lokal dan dipublikasikan secara online di Mon goDB
sebagai objek JSON. UI menampilkan grafik dan informasi dari

MongoDB. Pada Tabel II beberapa perbedaan persyaratan use
case dicantumkan.

Tabel II. Persyaratan Kasus Penggunaan

Kasus penggunaan QoS Basis data
MQTT

Aktivasi waktu nyata 2 TIDAK

Penjadwalan dan manajemen 1 SQLite lokal

acara

Pengumpulan data lingkungan 0 MongoDB
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Kualitas Layanan (QoS) mendefinisikan jaminan
pengiriman pesan tertentu. Ada tiga level QoS di MQTT: paling
banyak satu kali (0), paling sedikit satu kali (1), tepat satu kali (2).
Memang benar, untuk aplikasi yang tidak kritis dan
pengumpulan data lingkungan yang berlebihan, tidak perlu
memastikan tingkat layanan tertinggi di MQTT. Di satu sisi,
membangun database lokal untuk penyimpanan kejadian,
memastikan pelaksanaan tindakan irigasi dan pemupukan
terjadwal tanpa memerlukan koneksi internet. Di sisi lain,
database NoSQL lebih terukur dan memberikan performa lebih
tinggi, serta model datanya sesuai dengan kasus penggunaan
pengumpulan data di lingkungan yang diusulkan.

Sistem fertigasi tenaga surya masih dalam pengembangan
ini akan mengarah pada peningkatan sistem dengan referensi
khusus pada jumlah node IoT, sumber data berbeda yang
berinteraksi, integrasi pemberitahuan cuaca, algoritma berbasis
model agronomi, dan integrasi pembelajaran mesin. Arsitektur
saat ini telah dirancang untuk mendukung sejumlah besar node
IoT. Memang benar, IEEE 802.15.4 mendukung lalu lintas
heterogen berkat perutean multi-hop dan pola lalu lintas yang
berbeda di antara node IoT. Interaksi antara data kelembaban
tanah dan cuaca akan dievaluasi dari sudut pandang agronomi
untuk meningkatkan algoritma pertanian dan kualitas tanaman.
Meskipun stasiun cuaca sudah beroperasi, sistem notifikasi
untuk pengelolaan kejadian berdasarkan ramalan cuaca sedang
diintegrasikan. Kegiatan irigasi dan pemupukan akan
dipengaruhi oleh parameter lingkungan setelah agronomi model
untuk berbagai tanaman dan spesies dalam hal nutrisi dan
kebutuhan air, serta berbagai tahapan fenologi.

Integrasi model agronomi untuk berbagai tanaman dan
pembuatan database yang mencakup informasi agronomi untuk
berbagai spesies (nutrisi, kebutuhan air, dan tahapan fenologi)
sedang dikembangkan. Algoritma untuk pemupukan dan
pengelolaan irigasi mengikuti model yang akan diterapkan.

70



Seiring ~dengan nieningkatnya pengumpulan data, integrasi
pembelajaranmesin' akan dipertimbangkan yang bertujuan
untuk otomatisasi penuh proses pertanian. Dilakukan pengujian
eksperimental ekstensif untuk memvalidasi node sensor dan
konsumsi energi mesin serta perbandingan kebutuhan air dan
pupuk dengan mesin standar.

Integrasi gambar kontainer akan diadopsi untuk
meningkatkan portabilitas dan kemampuan berbagi perangkat
lunak. Mengenai teknologi komunikasi, beberapa eksperimen
dan evaluasi kinerja akan dilakukan dengan menggunakan Low
Power Wide Area Network (LPWAN). Secara khusus, evaluasi
kinerja Narrowband IoT (NB-IoT) sudah berlangsung dan akan
dilakukan baik di laboratorium maupun di lokasi pengujian
tertentu. Kemudian akan memberikan visi penerapan teknologi
5G-IoT ke dalam lingkungan Pertanian Cerdas (robotika dan
aplikasi bandwidth tinggi) dengan mempertimbangkan evaluasi
kinerja melalui uji simulasi eksperimental. Kemudian akan
menyelidiki integrasi teknologi 5G dalam sistem yang
dikembangkan industri.
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5 E-BOOK

TOHAR MEDIA
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Bab

Manajemen Peternakan
Terintegrasi IoT

Manajemen peternakan di era modern menghadapi
berbagai tantangan yang semakin rumit. Dengan kemajuan
teknologi dan meningkatnya permintaan konsumen terhadap
produk berkualitas tinggi, industri peternakan diharapkan dapat
meningkatkan produktivitas dan efisiensi di semua aspek
operasional. Namun, masalah dalam pengelolaan sumber daya,
pemantauan kesehatan hewan yang kurang optimal, dan
kesulitan dalam mengatur proses produksi seringkali menjadi
hambatan utama bagi peternak. Dalam hal ini, teknologi,
terutama dengan munculnya konsep Internet of Things (IoT),
diharapkan dapat memberikan solusi yang signifikan dan
semakin diterima di berbagai sektor industri.

Dalam peternakan tradisional, peternak mengandalkan
pengalaman dan keterampilan manual mereka untuk mengelola
berbagai aspek operasional, seperti pemberian pakan,
penjadwalan vaksinasi, pemantauan kesehatan, dan penanganan
masalah yang muncul pada hewan ternak. Meskipun metode ini
telah digunakan selama bertahun-tahun, ada sejumlah
keterbatasan yang sulit diatasi tanpa bantuan teknologi.
Contohnya, dalam pemantauan kesehatan hewan, banyak
penyakit atau masalah kesehatan baru terdeteksi setelah hewan
menunjukkan gejala yang signifikan, yang sering kali sudah
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terlambat untuk ditangani secara efektif. Selain itu, pengelolaan
lingkungan peternakan, seperti pengaturan suhu, kelembaban,
dan kebersihan kandang, memerlukan perhatian yang konsisten,
yang kadang bisa terlewatkan, terutama di peternakan berskala
besar.

Dalam menghadapi tantangan tersebut, Internet of Things
(IocT) muncul sebagai inovasi yang dapat secara signifikan
mengubah pengelolaan peternakan. IoT adalah jaringan
perangkat fisik yang terhubung melalui internet dan dapat
mengumpulkan serta bertukar data tanpa memerlukan interaksi
langsung antara manusia. Meskipun awalnya lebih banyak
digunakan di sektor seperti manufaktur, transportasi, dan
perumahan, konsep ini kini mulai diterapkan secara luas dalam
pertanian dan peternakan. Dengan perangkat IoT, berbagai
elemen di peternakan dapat dipantau dan dikendalikan secara
otomatis, memungkinkan peternak untuk mengambil keputusan
berdasarkan data yang akurat dan real-time.

Salah satu tantangan wutama dalam manajemen
peternakan adalah menjaga kesehatan dan produktivitas hewan
ternak. IoT memungkinkan pemantauan kesehatan hewan secara
terus-menerus dengan menggunakan sensor yang dipasang pada
tubuh hewan. Sensor-sensor ini dapat mengukur berbagai
parameter penting, seperti suhu tubuh, detak jantung, tingkat
aktivitas, dan pola makan hewan. Data yang dikumpulkan akan
dikirim ke sistem komputer yang menganalisis informasi
tersebut dan memberikan peringatan dini jika ada indikasi
potensi masalah kesehatan. Misalnya, perubahan tiba-tiba dalam
suhu tubuh atau penurunan aktivitas dapat menjadi tanda awal
bahwa hewan mengalami masalah kesehatan, seperti infeksi atau
penyakit. Dengan peringatan dini ini, peternak dapat segera
mengambil langkah yang diperlukan, seperti memanggil dokter
hewan atau memisahkan hewan yang sakit dari kelompoknya
untuk mencegah penyebaran penyakit.
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Selain pemantauan kesehatan, IoT juga memungkinkan
optimalisasi-manajemen pakan, yang merupakan salah satu
komponen utama biaya operasional peternakan. Dalam praktik
peternakan tradisional, pemberian pakan sering dilakukan secara
manual berdasarkan perkiraan atau jadwal yang telah
ditetapkan. Namun, pendekatan ini tidak selalu efisien, karena
kebutuhan pakan setiap hewan bisa berbeda tergantung pada
kesehatan, aktivitas, dan fase pertumbuhannya. Dengan
teknologi IoT, sistem pemberian pakan dapat diotomatisasi dan
disesuaikan berdasarkan data real-time dari sensor yang
memantau hewan dan lingkungan mereka. Misalnya, sensor di
kandang dapat melacak jumlah pakan yang dikonsumsi setiap
hari dan mengukur tingkat aktivitas hewan. Berdasarkan data
ini, sistem otomatis bisa menyesuaikan jumlah pakan untuk
setiap hewan, sehingga menghindari pemborosan dan
memastikan nutrisi yang tepat. Ini tidak hanya mengurangi biaya
operasional, tetapi juga meningkatkan kesehatan dan
produktivitas hewan.

Selain pakan dan kesehatan hewan, IoT juga berperan
dalam pengelolaan lingkungan peternakan. Kondisi seperti suhu,
kelembaban, dan kualitas udara sangat mempengaruhi
kesehatan dan produktivitas hewan. Misalnya, suhu yang
ekstrim dapat menyebabkan stres pada hewan, berdampak
negatif pada pertumbuhan dan produksi. Dengan sensor IoT di
kandang, pemilik dapat memantau kondisi lingkungan secara
real-time dan mengambil langkah yang diperlukan untuk
menjaga kondisi optimal. Sebagai contoh, jika suhu terlalu tinggi,
sistem ventilasi otomatis bisa diaktifkan, atau jika kelembaban
terlalu rendah, sistem penyemprotan air bisa digunakan untuk
meningkatkannya. Dengan cara ini, lingkungan kandang dapat
dipertahankan dalam kondisi ideal untuk kesejahteraan hewan.

Di luar aspek teknis, IoT juga berpotensi meningkatkan
transparansi dan akuntabilitas dalam rantai pasokan peternakan.
Di era modern, konsumen semakin menginginkan informasi
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lebih  detail tentang asal produk yang mereka konsumsi,
terutama produk hewani seperti daging, susu, dan telur. Dengan
teknologi IoT, setiap tahap dalam proses produksi peternakan
bisa dipantau dan didokumentasikan, mulai dari pemeliharaan
hewan hingga pengolahan produk akhir. Data ini dapat
diintegrasikan ke dalam sistem blockchain, memastikan bahwa
informasi tersebut tidak dapat diubah. Dengan demikian,
konsumen dapat yakin bahwa produk yang mereka beli
dihasilkan dengan standar tinggi, sementara peternak bisa
membangun reputasi yang lebih baik di pasar.

Namun, meskipun teknologi IoT menawarkan banyak
manfaat, ada tantangan yang harus dihadapi sebelum dapat
diadopsi secara luas di industri peternakan. Salah satu tantangan
utama adalah infrastruktur teknologi. Di banyak daerah
pedesaan, koneksi internet yang stabil masih menjadi masalah,
membatasi kemampuan peternak untuk menggunakan teknologi
berbasis IoT. Selain itu, biaya awal untuk mengadopsi teknologi
ini bisa menjadi hambatan, terutama bagi peternak kecil yang
mungkin tidak memiliki sumber daya yang cukup. Oleh karena
itu, dukungan dari pemerintah dan lembaga swasta sangat
penting untuk membantu peternak mengatasi kendala ini
melalui subsidi, program pelatihan, atau insentif lainnya.

Selain itu, adopsi teknologi IoT memerlukan perubahan
dalam budaya pengelolaan peternakan. Peternak yang terbiasa
dengan metode tradisional mungkin ragu untuk beralih ke
teknologi baru, terutama jika mereka merasa tidak familiar atau
kurang percaya diri dalam menggunakannya. Oleh karena itu,
penting untuk menyediakan program pelatihan komprehensif
agar pemilik peternakan dapat memahami manfaat dan cara
kerja teknologi IoT serta bagaimana memanfaatkannya untuk
meningkatkan operasional mereka.

Secara keseluruhan, Internet of Things (IoT) memiliki
potensi besar untuk merevolusi industri peternakan. Dengan
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kemampuan mengumpulkan dan menganalisis data secara real-
time, IoT memungkinkan peternak membuat keputusan yang
lebih baik dan lebih cepat, yang pada akhirnya akan
meningkatkan produktivitas, efisiensi, dan kesejahteraan hewan.
Meskipun tantangan tetap ada, dengan dukungan yang tepat
dari berbagai pihak, teknologi ini dapat menjadi bagian integral
dari manajemen peternakan di masa depan. Pengembangan dan
adopsi IoT di sektor ini tidak hanya akan memberikan
keuntungan ekonomi bagi peternak, tetapi juga membantu
menciptakan sistem produksi yang lebih berkelanjutan dan
bertanggung jawab secara sosial, sejalan dengan meningkatnya
tuntutan konsumen akan produk yang sehat, berkualitas tinggi,
dan dihasilkan secara etis.

5.1.Bagaimana IoT membantu manajemen peternakan

Manajemen peternakan telah mengalami perubahan
signifikan seiring dengan kemajuan teknologi dalam beberapa
dekade terakhir. Salah satu inovasi yang memiliki dampak besar
adalah Internet of Things (IoT). Teknologi ini memungkinkan
koneksi antara perangkat yang berbeda melalui internet,
sehingga data dapat dikumpulkan, dianalisis, dan digunakan
untuk mendukung pengambilan keputusan secara real-time
(Wang & Zhang 2018). Dalam sektor peternakan, penerapan IoT
membantu mengatasi berbagai tantangan seperti pemantauan
kesehatan hewan, manajemen sumber daya, dan optimalisasi
produktivitas ternak.

Dalam manajemen tradisional, peternak bergantung pada
pengalaman manual untuk mengelola kesehatan dan
produktivitas hewan. Namun, keterbatasan metode ini sering
mengakibatkan keterlambatan dalam deteksi penyakit,
penggunaan sumber daya yang kurang efisien, dan hasil
produksi yang tidak optimal (Smith & Jones 2019). Dengan
teknologi  IoT, peternakan dapat diotomatisasi dan
diintegrasikan dengan pemantauan waktu nyata, yang

77



memberikan solusi. yang lebih baik dalam manajemen
peternakan secara keseluruhan.

5.2.Pemantauan Kesehatan Hewan Secara Real-Time

Salah satu manfaat utama IoT dalam manajemen
peternakan adalah kemampuannya untuk memantau kesehatan
hewan secara real-time. Sensor yang dipasang pada ternak dapat
mendeteksi berbagai parameter kesehatan seperti suhu tubuh,
detak jantung, dan tingkat aktivitas. Data yang dikumpulkan
oleh sensor ini dikirimkan ke platform pusat, yang kemudian
dapat dianalisis untuk mendeteksi tanda-tanda awal penyakit
atau ketidaknormalan lainnya (Green & Taylor 2020).

Sebagai contoh, peningkatan suhu tubuh atau penurunan
aktivitas pada sapi perah dapat menunjukkan adanya infeksi
atau masalah kesehatan lainnya. Dengan IoT, peternak dapat
menerima peringatan dini sebelum kondisi hewan memburuk,
sehingga dapat mengambil langkah-langkah preventif yang
cepat. Hal ini membantu mengurangi biaya pengobatan dan
mencegah penyebaran penyakit di antara hewan ternak (Brown,
Thompson, & Wilson 2020).

Salah satu teknologi yang dapat dimanfaatkan dalam
pemantauan kesehatan hewan secara real-time adalah teknologi
Pervision Livestock Farming (PLV). Teknologi PLV merupakan
pendekatan inovatif yang memanfaatkan teknologi dan solusi
berbasis data untuk mengoptimalkan produksi dan pengelolaan
ternak. Teknologi ini melibatkan integrasi sensor, otomatisasi,
dan sistem pemantauan untuk mengumpulkan informasi waktu
nyata tentang kesehatan hewan, perilaku, dan kondisi
lingkungan.

Sementara untuk alat, PT. Telkom Indonesia telah
membuat satu terobosan baru yakni pembuatan alat monitoring
ternak. Terobosan ini merupakan implementasi Smart Ternak
yang dapat memberikan kemudahan kepada para peternak
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dalam memonitoring ternak secara real-time. Sistem monitoring

ini dilakukan dengan beberapa fitur seperti:

Tabel 5.1 Fitur pada sensor alat smart ternak

Fitur Keterangan

GPS (Global | Memungkinkan sensor untuk
Positioning menentukan

System)/GNSS (Global | posisigeografis secara akurat. Ini me
Navigation  Satellite | mungkinkan pelacakan lokasi sapi
System) dengan presisi.

Accelerometer and | Accelerometer digunakan untuk
Gyroscope mendeteksi percepatan linier,

sedangkan gyroscope digunakan untuk
mendeteksi perubahan sudut
orientasi sapi. Sensor yang digunakan
adalah  accelerometer ~ 3-axis  untuk
pemantauan aktivitas dan gerakan sapi.

dan

Body Temperature

Pengukuran suhu tubuh hewan ternak

dengan menggunakan sensor
thermopile inframerah texas
instruments.

Ambient Temperature

& Humidity  (Suhu
dan Kelembaban
Lingkungan)

Pengukuran suhu dan kelembaban
disekitar sapi dengan menggunakan
sensor SHT11 yang merupakan sensor
chip dari sensirion dalam mendeteksi
suhu.
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Barometric Pressure Pengukuran tekanan udara di sekitar
peternakan sapi membantu dalam
memahami perubahan cuaca dan ko
ndisi lingkungan yang mempengaruhi
sapi.

Fitur-fitur tersebut akan memonitoring data aktivitas,
suhu, dan lokasi. Data tersebut kemudian dikirimkan ke server
melalui LoRa Gateway dan ditampilkan pada website dashboard
sehingga memudahkan pemilik peternakan melakukan
monitoring kondisi ternak secara online dan real-time.
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Gambar 6.1 Sistem Arsitektur Smart Ternak (Wang, X., &
Zhang, Y. (2018)

5.3.Manajemen Pemberian Pakan yang Lebih Efisien

Selain kesehatan hewan, manajemen pakan merupakan
komponen penting dalam operasional peternakan. IoT
memungkinkan pengelolaan pemberian pakan yang lebih efisien
melalui sistem otomatisasi. Berdasarkan data yang dikumpulkan
oleh sensor yang memantau berat badan, aktivitas, dan konsumsi
pakan, sistem IoT dapat menyesuaikan jumlah pakan yang
diberikan kepada setiap hewan. Dengan demikian, pemberian
pakan dapat disesuaikan dengan kebutuhan individu hewan,
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mengurangi pemborosan, dan memastikan nutrisi yang optimal
(Smith & Jones 2019).

Penggunaan IoT dalam pemberian pakan juga membantu
peternak mengelola stok pakan dengan lebih baik. Data real-time
mengenai konsumsi pakan dapat digunakan untuk memprediksi
kebutuhan pakan di masa depan, sehingga peternak dapat
mengelola pembelian dan penyimpanan pakan dengan lebih
efisien. Ini juga memungkinkan peternak untuk menghemat
biaya dan menghindari kekurangan atau kelebihan stok (Wang
& Zhang 2018).

Sebagai contoh, produksi yang dihasilkan oleh industri
peternakan dapat optimal dengan memperhatikan beberapa hal,
salah satunya adalah manajemen pemberian pakan dengan
volume yang tepat dan frekuensi pemberian pakan yang tepat
berdasarkan kebutuhan hewan ternak. Hal ini dapat dilakukan
dengan mengimplementasikan sistem pemberian pakan
otomatis. Dimana sistem tersebut bekerja dengan sistem
penjadwalan dan ketersediaan pakan berdasarkan berat yang
telah ditentukan.

Pemberian pakan yang tidak efisien karena menaburkan
pakan yang tidak sesuai takaran bisa berakibat pada kesehatan
hewan ternak. Sehingga manajemen pemberian pakan
menggunakan IoT dapat diimplementasikan untuk mengatasi
permasalahan tersebut. Berikut adalah sistem arsitektur dari
sistem pakan otomatis.
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Power Supply

Sensor Load Cell

Web Server NodeMCU Sensor Ultrasonik

Real-time Clock

Motor Servo LCD

Gambar 5.2 Sistem Arsitektur Pakan Otomatis (Devitasari &
Kartika, 2020)

Pada arsitektur pakan otomatis menggunakan Real-Time
Clock (RTC). Hal ini supaya dapat diatur sesuai dengan waktu
real-time atau waktu yang sebenarnya. Caranya sebelum
menggunakan konsep pakan otomatis secara real-time, maka
RTC harus diatur terlebih dahulu pada tahun, bulan,hari, jam,
menit, dan detik. Ketika sudah diatur secara real-time maka
dapat diatur untuk proses memberi makan per hari pada unggas

Pada diagram arsitektur tersebut power supply sebagai
sumber tegangan memberikan daya kepada NodeMCU,
kemudian sensor load cell, sensor ultrasonik dan RTC
memberikan inputan data ke NodeMCU. Selanjutnya,
NodeMCU menginputkan data ke LCD dan motor servo
sehingga katup pada wadah utama akan terbuka. Web server
digunakan sebagai sistem monitoring data pakan dan
pengolahan data pakan yang telah diberikan yang nantinya
dapat dikalkulasi.

Sementara, untuk desain alat pemberi pakan otomatis
dengan menggunakan mikrokontroler NodeMCU yang terletak
di kotak kendali sebagai pengendali sistem, LCD digunakan
untuk memonitoring kegiatan alat selama bekerja, motor servo
digunakan untuk membuka katup bawah pakan pada tandon
agar pakan dapat keluar ke wadah sementara, sensor ultrasonik

82



digunakan untuk mendeteksi isi pakan pada tandon, dan sensor
load cell digunakan untuk mengetahui berat pakan yang ada di
wadah sementara.
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Gambar 5.2 Desain Alat Sistem Pakan Otomatis (Devitasari &
Kartika, 2020)

5.4.Pemantauan Lingkungan Kandang

Kondisi lingkungan kandang seperti suhu, kelembaban,
dan kualitas udara memiliki dampak signifikan terhadap
kesehatan dan produktivitas hewan ternak. Dengan teknologi
IoT, peternak dapat memantau kondisi lingkungan secara terus-
menerus dan real-time. Sensor IoT yang dipasang di kandang
mampu mendeteksi perubahan suhu atau kelembaban, yang
kemudian dapat diintegrasikan dengan sistem otomatisasi
ventilasi atau pemanas untuk menjaga kondisi lingkungan tetap
optimal (Davis 2021).

Sebagai contoh, jika suhu di kandang unggas meningkat
di atas batas yang aman, sistem IoT dapat secara otomatis
mengaktifkan kipas atau ventilasi untuk mendinginkan udara.
Ini mengurangi risiko stres panas pada unggas yang dapat
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berdampak’, negatif ' terhadap produksi telur atau daging.
Pengelolaan lingkungan yang tepat waktu juga membantu
menjaga kesejahteraan hewan dan mengurangi kebutuhan
intervensi manual (Brown et al. 2020).

Pemantauan lingkungan kandang ini dapat dilakukan
dengan mengimplementasikan IoT di dalamnya, yakni dengan
pembuatan sistem monitoring kualitas udara, suhu, dan
kebersihan menggunakan NodeMCU ESP8266 yang dapat
bekerja secara otomatis berbasis IoT. Sistem ini dapat membantu
pemilik peternakan dalam mendapatkan informasi kondisi
kandang ternak. Sebagai contoh, pengukuran sensor suhu ketika
kurang dari 27°c maka lampu akan menyala, dan pada saat suhu
lebih dari 32°c maka kipas fan akan hidup untuk mengurangi
suhu pada kendang. Sedangkan pada saat sensor kadar gas
amonia membaca lebih dari 25ppm maka pompa air akan hidup
untuk membersihkan kotoran yang ada pada kandang untuk
mengurangi amonia dalam kandang. Simulasi tersebut dapat
dilakukan dengan pembuatan alat monitoring kandang dengan
memanfaatkan arsitektur di bawah ini.

Wifi Cloud Blynk App

LCD 16x2
Sensor Suhu

Relay 1 FAN

NodeMCU
ESP8266

— Relay 2 — Pompa

Sensor Gas
Relay 3 Lampu

Power Supply

Gambar 6.3 Sistem Arsitektur Monitoring Kandang (Ariefin,
2023)
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Arsitektur di atas digunakan untuk mengatur suhu dan
kelembaban secara otomatis di dalam kandang sehingga dapat
meminimalisir suhu yang terlalu panas dan lembab pada
kandang supaya menjaga hewan tetap sehat.

5.5.Pelacakan dan Keamanan Hewan

IoT juga memungkinkan pelacakan lokasi ternak di lahan
terbuka dengan menggunakan GPS dan sensor gerak. Ini sangat
berguna terutama di peternakan besar di mana ternak sering
berada di lahan yang luas. Sistem pelacakan ini memungkinkan
peternak mengetahui lokasi ternak setiap saat, yang
memudahkan pengelolaan ternak dan mengurangi risiko
kehilangan hewan (Green & Taylor 2020).

Selain itu, pelacakan berbasis IoT dapat digunakan untuk
meningkatkan keamanan ternak. Sensor gerak dan sistem
pengawasan dapat memberi peringatan jika ada tanda-tanda
pencurian atau hewan ternak keluar dari area yang telah
ditentukan. Dengan demikian, peternak dapat menjaga
keamanan hewan dan aset mereka dengan lebih baik (Davis
2021).

Hal tersebut dapat diatasi dengan mengimplementasikan
IOT, GPS, sensor gyroscope & accelerometer dan LoRa untuk
melacak keberadaan dan keadaan. Alat yang digunakan dapat
disebut sebagai animal tracking. Alat animal tracking yang
dibuat berbentuk kotak kecil yang nantinya akan dikalungkan
pada leher hewan ternak yang akan dimonitor. Alat ini akan
bekerja secara real-time dengan bantuan dari Firebase.
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Gateway User

Gambar 5.4 Sistem Arsitektur Animal Tracking (Arta,
Febriyanto & Nugraha, 2022)

Koordinat yang didapatkan oleh modul GPS akan
diterima oleh NodeMCU ESP8266, kemudian diteruskan ke
Firebase. Untuk dapat mengirimkan data koordinat ke Firebase,
maka NodeMCU harus terhubung ke internet. Data tersebut
kemudian ditampilkan pada aplikasi animal tracking yang
dibuat dengan Kodular dalam bentuk koordinat latitude dan
longitude dan marker pada maps.

5.6.0ptimasi Produksi dan Produktivitas

IoT memungkinkan pengumpulan dan analisis data besar
(big data) yang terkait dengan berbagai aspek operasional
peternakan. Dengan menggabungkan data dari sensor kesehatan
hewan, konsumsi pakan, dan kondisi lingkungan, IoT dapat
membantu peternak mengoptimalkan produktivitas ternak. Data
ini dapat dianalisis untuk memprediksi pola produksi, kesehatan
ternak, dan kebutuhan pakan, sehingga memungkinkan
peternak membuat keputusan yang lebih baik dan lebih cepat
(Wang & Zhang 2018).
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Misalnya,  dalam peternakan sapi perah, IoT dapat
digunakan untuk memantau jumlah susu yang dihasilkan dan
faktor-faktor yang mempengaruhi produksi. Dengan data ini,
peternak dapat mengidentifikasi pola produksi yang optimal dan
membuat penyesuaian yang diperlukan untuk meningkatkan
hasil (Brown et al. 2020).

Optimasi produksi dan produktivitas sapi perah dapat
dilakukan dengan cara memonitoring setiap detik perubahan
suhu kandang, suhu air susu dan pH pada air susu agar dapat
dan mencegah timbulnya susu yang berkualitas kurang baik.
Dengan pemantauan lingkungan kandang, dalam hal ini adalah
memantau suhu dan kelembaban kandang sapi dapat
mengurangi stres pada sapi. Sehingga produktivitas sapi perah
dapat meningkat secara signifikan.

Tag RFID
\

RFID Reader

Sensor Suhu

Sensor_ Arduino ‘
Ultrasonik
Uno Buzzer

NodeMCU

Sensor PH
Database

Sensor Load Cell LCD Website

Gambar 6.4 Sistem Arsitektur Monitoring Quality Control
Susu Ternak (Saputra, Wibowo & Pranoto, 2023)

Sistem monitoring tersebut akan membaca seluruh sensor
dari masing-masing sensor ultrasonik, sensor suhu, sensor berat,
sensor PH dan RFID secara bersamaan. Lalu ada layar LCD dan
buzzer sebagai output. Setelah semua data diambil dari semua
sensor semua data akan dikirim ke database melalui modul wifi.
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5.7.Penghematan Biaya dan Efisiensi Sumber Daya

IoT memungkinkan pengelolaan yang lebih efisien dari
sumber daya seperti air dan energi. Sensor IoT dapat memantau
penggunaan air dalam pemberian minum atau sistem irigasi,
sehingga air diberikan secara lebih efisien dan hanya pada saat
dibutuhkan. Begitu pula dengan penggunaan energi, seperti
sistem pencahayaan dan ventilasi yang dapat diotomatisasi
berdasarkan kondisi lingkungan, sehingga mengurangi
pemborosan energi dan biaya operasional (Smith & Jones 2019).

Selain itu, IoT juga dapat membantu dalam pengelolaan
limbah di peternakan. Sistem pemantauan IoT dapat mendeteksi
penumpukan limbah atau gas berbahaya di dalam kandang,
yang dapat mempengaruhi kesehatan ternak. Dengan adanya
sistem yang memantau secara terus-menerus, peternak dapat
mengambil tindakan pencegahan lebih awal untuk mengurangi
dampak negatif terhadap lingkungan (Davis 2021).

Hal ini dapat diatasi dengan penerapan manajemen
kotoran ternak. Dengan menerapkan IoT dalam pengelolaan
kotoran pada lingkungan peternakan, pemilik peternakan
dapat membangun sistem pengontrolan yang akurat terhadap
proses pembuangan kotoran atau limbah. Berikut arsitektur
sistem yang dapat digunakan.

Motor Servo
Power Supply Iiz%%“;g; — Water Pump
Relay

Gambar 6.5 Sistem Arsitektur Manajemen Kotoran (Ariefin,
2023)
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Pembuyatan alat ini menggunakan Blynk untuk mengatur
jadwal pembersihan' dan modul NodeMCU Esp8266 sebagai
pusat pengendali sistem yang dapat memproses data sinyal
perintah untuk mengaktifkan output motor servo dan water
pump.

Pembersihan kotoran kandang akan lebih efektif dengan
menggunakan alat mekanik yang dikontrol oleh peralatan
elektronik. Sistem pembersih kotoran kandang ayam otomatis
berbasis mikrokontroler merupakan alat kontrol yang mampu

membersihkan kotoran secara otomatis sesuai jadwal yang telah
ditentukan.
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Bab

Internet of Things (IoT) untuk
Pengelolaan Pasca Panen

6.1. Pertanian

Pertanian merupakan sektor penting bagi kelangsungan
hidup manusia karena menyediakan makanan, serat, dan bahan
bakar untuk mendukung pertumbuhan populasi. Namun,
kehilangan pasca panen menjadi tantangan besar yang
menyebabkan kerugian ekonomi dan pemborosan makanan
signifikan(Priya et al., 2023). Menurut Organisasi Pangan dan
Pertanian (FAO), sekitar sepertiga makanan yang diproduksi
untuk konsumsi manusia terbuang setiap tahunnya(Priya et al.,
2023)(Jha, Yadav and Gupta, 2022). Kerugian pasca panen di
negara berkembang diperkirakan mencapai 14% dari total
produksi pangan(Priya et al., 2023). Mengatasi masalah ini
menjadi penting untuk mencapai ketahanan pangan serta
meningkatkan kesejahteraan petani, khususnya petani kecil yang
sangat terdampak oleh kerugian ini. Harapan masyarakat
terhadap komoditas agro-mekanik diperlukan dalam
perencanaan, pengelolaan, dan penyediaan pangan yang
berkelanjutan(R et al., 2021).

Teknologi Internet of Things (IoT) muncul sebagai solusi yang
menjanjikan untuk mengurangi kehilangan pasca panen.
Teknologi ini memungkinkan pemantauan dan pengendalian
berbagai proses pasca panen secara real-time, seperti
penyimpanan, transportasi, dan pengemasan. Teknologi IoT
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dapat memastikan kondisi penyimpanan yang optimal, sehingga
mencegah pembusukan tanaman dan memperpanjang umur
produk pertanian(Priya et al., 2023). Dalam konteks ini,
penanganan pasca panen melibatkan beberapa langkah penting
seperti pembersihan, penjemuran, pengupasan, pengasapan,
pengawetan, penyimpanan, penyortiran, pengemasan, dan
pendinginan untuk memperlambat proses pembusukan(Kumar
Mishra, 2019)(Jha, Yadav and Gupta, 2022). Di negara
berkembang, kehilangan pasca panen pada buah dan sayur dapat
mencapai 24-40%, sementara di negara maju kerugiannya
berkisar antara 2-20%. Tingkat pemborosan yang tinggi ini
mempengaruhi harga produk segar dan meningkatkan
kemiskinan petani(Kumar Mishra, 2019). Implementasi dari
semua hal di atas dapat mewujudkan smart farming yang selama
ini telah diimpikan oleh petani modern untuk efisiensi dan
efektivitas yang maksimal. Ilustrasi dari integrasi berbagai
system untuk mewujudkan smart farming dapat dilihat pada
gambar 1.

o o o

Gambar 5.1. [lustrasi Integrasi Sistem dalam Smart Farming
Sumber : faperta.umsu.ac.id

Mengadopsi teknologi pasca panen seperti pemantauan
lingkungan menggunakan IoT dapat mengurangi kerugian ini
secara signifikan. Misalnya, pemantauan suhu dan kelembaban
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dalam. penyimpanan bawang merah dapat membantu mencegah
degradasi,sehingga mengurangi kerugian ekonomi bagi
petani(Misal, Jagtap and Todkari, 2019). Teknologi ini tidak
hanya mencegah pemborosan tetapi juga membuka peluang
pasar baru, menciptakan lapangan kerja, serta meningkatkan
kualitas hasil panen(Kumar Mishra, 2019)(Jha, Yadav and Gupta,
2022). Penggunaan teknologi seperti IoT menjadi kunci untuk
meningkatkan  efisiensi ~ pertanian = dan  mendukung
pembangunan berkelanjutan.

6.2. Permasalahan Pasca Panen Bagi Petani
A. Kerugian Ekonomi

Kerugian pascapanen disebabkan oleh faktor eksternal, seperti
cedera fisik (memar, terpotong, patah, atau kerusakan akibat
benturan), serta infeksi parasit seperti jamur, bakteri, dan
organisme lain. Selain itu, faktor internal seperti kerusakan
fisiologis, kekurangan nutrisi, cedera karena suhu yang terlalu
rendah atau tinggi, dan lingkungan yang tidak ideal juga
berkontribusi. Di negara berkembang, kerugian ini diperkirakan
mencapai 24% hingga 40%, sementara di negara maju berkisar
antara 2% hingga 20%, menjadikannya salah satu penyumbang
utama limbah pangan. Dampak dari tingginya limbah ini tidak
hanya meningkatkan harga produk segar, tetapi juga
memperburuk kemiskinan di kalangan petani(Kumar Mishra,
2019). Secara global, limbah makanan diperkirakan mencapai 1,3
miliar ton per tahun(Jha, Yadav and Gupta, 2022).

B. Kualitas Produk Menurun

Penurunan kualitas merupakan tantangan utama yang
dihadapi oleh makanan yang mudah rusak. Sebelum
diperkenalkannya teknologi penginderaan modern, seperti
sensor suhu dan kelembapan, proses untuk melacak dan
memperkirakan kualitas makanan sering kali rumit dan mahal.
Dengan memanfaatkan teknologi dan model prediksi kualitas,
para pelaku dalam industri makanan yang mudah rusak kini
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dapat membuat estimasi yang lebih akurat mengenai sisa masa
simpan serta kualitas produk. Informasi ini sangat penting bagi
pengecer dan dapat berdampak besar pada permintaan di pasar
ritel(Kumar Mishra, 2019).

C. Keterbatasan Akses ke Teknologi

Meliputi tingginya biaya perangkat IoT, kebutuhan akan
koneksi internet yang stabil di daerah pedesaan, yang sering
menjadi hambatan bagi petani kecil, serta masalah privasi dan
keamanan data yang menimbulkan kekhawatiran(Priya et al.,
2023).

D. Kurangnya Informasi Real-Time

Tanpa data yang akurat dan terkini, petani kesulitan dalam
mengambil keputusan yang tepat terkait penyimpanan dan
distribusi produk. Ini dapat menyebabkan kerugian lebih lanjut.

E. Tantangan dalam Pengelolaan Rantai Pasokan

Pengelolaan rantai pasokan yang tidak efisien dapat
menyebabkan kerugian lebih lanjut dan pemborosan produk.
Keterbatasan dalam sistem notifikasi dan analisis data dapat
menghambat pengambilan keputusan yang efektif.

F. Keterampilan Teknologi

Petani perlu memiliki keterampilan teknologi untuk
mengoperasikan dan memelihara sistem IoT. Banyak petani
kecil tidak memiliki pelatihan yang diperlukan untuk
menggunakan teknologi ini secara efektif.

6.3. Solusi IoT untuk Mengatasi Masalah Pasca Panen

Internet of Things (IoT) telah merevolusi berbagai sektor,
termasuk pertanian. Dengan menghubungkan berbagai
perangkat dan sensor, IoT memungkinkan pemantauan dan
kontrol yang lebih baik terhadap proses pasca panen, sehingga
dapat mengatasi berbagai tantangan yang ada.
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Berikut adalah beberapa solusi spesifik yang ditawarkan IoT:
A. Pemantauan Kondisi Penyimpanan secara Real-time:

o Sensor suhu dan kelembaban: Memungkinkan petani
memantau kondisi penyimpanan secara terus-menerus
dan memastikan produk disimpan pada suhu dan
kelembaban yang optimal.

o Deteksi dini kerusakan: Sensor gambar atau video
dapat digunakan untuk mendeteksi kerusakan fisik
pada produk secara otomatis, sehingga produk yang
rusak dapat segera dipisahkan.

B. Optimasi Rantai Pasok:

o Pelacakan produk: Dengan menggunakan RFID atau
barcode, setiap produk dapat dilacak perjalanannya
dari kebun hingga ke konsumen, memungkinkan
identifikasi masalah kualitas dan penarikan produk
jika diperlukan.

o Prediksi permintaan: Data dari sensor IoT dan sistem
penjualan dapat digunakan untuk memprediksi
permintaan pasar, sehingga produsen dapat mengatur
produksi dan distribusi secara lebih efisien.

C. Pengurangan Limbah Makanan:

o Prediksi masa simpan: Model machine learning dapat
memprediksi masa simpan produk berdasarkan data
sensor, sehingga produk dapat dikonsumsi sebelum
kadaluarsa.

o Optimasi inventaris: Sistem manajemen inventaris
berbasis IoT dapat membantu petani dan distributor
mengelola stok produk secara lebih efisien,
mengurangi pemborosan akibat produk yang
kadaluarsa.
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D. Kualitas Udara dan Gas:

o Sensor gas: Sensor gas dapat mendeteksi gas etilen
yang dihasilkan oleh buah-buahan, yang dapat
mempercepat pematangan. Dengan informasi ini,
petani dapat mengatur kondisi penyimpanan untuk
memperpanjang umur simpan.

o Pemantauan kualitas udara: Sensor kualitas udara
dapat memantau keberadaan kontaminan di udara,
sehingga dapat mencegah kerusakan produk akibat
kontaminasi.

6.4. Peran IoT dalam Pengelolaan Pasca Panen
A. Monitoring Kualitas Produk

Peran Internet of Things (IoT) dalam pengelolaan pasca
panen sangat penting karena memungkinkan pemantauan dan
pengendalian kondisi penyimpanan secara real-time. Dengan
memanfaatkan sensor IoT, variabel seperti suhu, kelembapan,
dan kondisi lingkungan lainnya dapat dipantau secara kontinu
untuk menjaga kualitas produk selama penyimpanan dan
distribusi.

B. Prediksi Hasil Panen

IoT menggunakan algoritma seperti Random Forest, K-
Nearest Neighbors (KNN), dan analisis regresi untuk
menganalisis data yang dikumpulkan dari sensor. Model-model
ini mampu memberikan prediksi hasil panen dengan tingkat
akurasi yang tinggi, sehingga mendukung petani dalam proses
perencanaan dan pengambilan keputusan. Dengan prediksi
yang lebih tepat, petani dapat mengelola sumber daya secara
lebih efisien dan meningkatkan produktivitas hasil panen.

C. Pengurangan Kerugian Pasca Panen

IoT juga membantu mendeteksi potensi masalah, seperti
kerusakan atau fluktuasi suhu yang tidak diinginkan, sehingga
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tindakan  pencegahan dapat dilakukan dengan cepat untuk
mengurangi kerugian. Penggunaan IoT meningkatkan efisiensi
logistik dengan memungkinkan pelacakan produk dari gudang
hingga ke konsumen, sekaligus mengurangi pemborosan akibat
penurunan kualitas selama proses transportasi. Sistem notifikasi
yang terintegrasi dalam aplikasi mobile memberikan informasi
real-time kepada petani tentang kondisi penyimpanan dan
kualitas produk, memungkinkan mereka untuk segera
mengambil tindakan guna mencegah kerugian. Secara
keseluruhan, IoT berperan besar dalam menjaga kualitas
produk, memperpanjang masa simpan, serta meningkatkan
keuntungan bagi petani dan pelaku industri.

6.5. Teknologi IoT yang Dapat Diterapkan
A. Sensor Lingkungan

Penggunaan sensor IoT dalam pertanian cerdas menjadi
sangat penting untuk mengoptimalkan berbagai aspek
produksi, seperti irigasi, pemupukan, dan pengendalian hama.
Sensor ini mampu memberikan data waktu nyata mengenai
kelembapan tanah, suhu, dan faktor lingkungan lainnya, serta
mengumpulkan informasi tentang kadar air, suhu, dan tingkat
nutrisi tanah. Dengan kemampuan untuk mengukur suhu,
kecepatan, kelembapan, dan getaran, sensor memungkinkan
petani untuk berinteraksi lebih baik dengan lingkungan
pertanian mereka. Selain itu, sensor juga dapat digunakan untuk
memantau pertumbuhan tanaman, mengukur hasil panen, serta
mendeteksi hama dan penyakit (Priya et al., 2023)(Jha, Yadav
and Gupta, 2022). Tidak hanya itu, sensor juga berperan dalam
pemantauan kesehatan dan perilaku ternak. Jaringan Sensor
Nirkabel (WSN) saat ini banyak diterapkan dalam sistem
pendukung keputusan untuk memecahkan berbagai masalah di
dunia nyata, khususnya dalam pemantauan lingkungan
pertanian. Sistem WSN yang cerdas dan pintar dapat
mengumpulkan dan memproses data besar untuk mengelola
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kualitas, udara, Kondisi tanah, dan situasi cuaca. Dengan
menggunakan sensor WSN dan kamera CCTV, sistem ini dapat
memantau dan mengumpulkan informasi terkait lingkungan
pertumbuhan tanaman, baik di luar ruangan maupun di dalam
rumah kaca. Sensor suhu dan kelembapan yang dikembangkan
di rumah kaca terbukti andal, dan sistem ini juga
memungkinkan kontrol otomatis lingkungan rumah kaca dari
jarak jauh, yang pada gilirannya dapat meningkatkan
produktivitas tanaman (Misal, Jagtap and Todkari, 2019).
Adapun jenis sensor lainnya dan aplikasinya di bidang
pertanian, khususnya yang berhubungan untuk pengelolaan
pasca panen, dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 5.1. Jenis sensor dan aplikasinya(Dhanaraju et al.,

2022).
Sensor Aplikasi Prosedur Kerja
Sensor akustik Pemantauan dan Mengukur variasi
deteksi hama, tingkat kebisingan

klasifikasi varietas | ketika bercampur
benih, pemanenan dengan bahan

buah lain, yaitu partikel
tanah
Sensor aliran Mengukur Berdasarkan
udara permeabilitas udara | berbagai sifat

tanah, kelembaban, | tanah, tanda
dan struktur dalam | pengenal yang
posisi statis atau unik

mode bergerak

Sensor berbasis Mengukur Mengukur fluks
kovarians Eddy pertukaran CO2, kontinyu pada
uap, metana, atau area yang luas

gas lainnya.
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Senson

Aplikasi

Prosedur Kerja

Mengukur atmosfer
permukaan dan
fluks gas jejak di
berbagai ekosistem
pertanian

Sensor Untuk menganalisis | Nutrisi dalam
elektrokimia tingkat nutrisi tanah, salinitas,
tanah dan pH dan pH diukur
menggunakan
sensor
Sensor Merekam Rangkaian listrik
elektromagnetik konduktivitas mengukur
listrik, respon kemampuan
elektromagnetik, partikel tanah
nitrat residu, dan untuk
bahan organik menghantarkan
dalam tanah atau
mengumpulkan

muatan listrik

Sensor berbasis
field
programmable

gate array
(FAAA)

Mengukur
transpirasi
tanaman, irigasi,
dan kelembaban
secara real-time

Chip silikon yang
dapat diprogram
dan blok logika
dikelilingi
bersama oleh
sumber daya yang
saling terhubung
yang dapat
diprogram dari
sirkuit digital
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Senson

Aplikasi

Prosedur Kerja

Deteksi dan
pengukuran
cahaya (LIDAR)

Pemetaan lahan,
penentuan jenis
tanah, pemodelan
pertanian 3D,
pemantauan erosi
dan kehilangan
tanah, serta
perkiraan hasil
panen

Sensor
memancarkan
gelombang
cahaya berdenyut
dan memantul
saat bertabrakan
dengan objek dan
dikembalikan ke
sensor. Waktu
yang dibutuhkan
untuk setiap
pulsa untuk
kembali
digunakan untuk
penilaian

Sensor aliran
massa

Pemantauan hasil
panen berdasarkan
jumlah aliran gabah
melalui mesin
pemanen gabungan

Penginderaan
aliran massa biji-
bijian dengan
modul, misalnya
sensor
kelembaban biji-
bijian, perangkat
penyimpanan
data, dan
perangkat lunak
internal

Sensor mekanis

Pemadatan tanah
atau ketahanan
mekanis

Sensor merekam
gaya yang dinilai
oleh pengukur
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Sensar Aplikasi Prosedur Kerja
regangan atau sel
beban

Sensor optik Zat organik tanah, Sensor
kelembaban tanah, | menggunakan
warna, mineral, fenomena

komposisi,
kandungan tanah
liat, dll. Sensor
optik berbasis
fluoresensi
digunakan untuk
mengawasi
pematangan buah.
Mengintegrasikan
sensor optik
dengan hamburan
gelombang mikro
untuk
mengkarakterisasi
tajuk kebun

reflektansi cahaya
untuk mengukur
perubahan
pantulan
gelombang

Sensor
optoelektronik

Membedakan jenis
tanaman untuk
mendeteksi gulma
pada tanaman baris
lebar

Sensor
membedakan
berdasarkan
spektrum refleksi

Sensor berbasis Digunakan di Mengukur curah
level air lunak daerah tangkapan hujan, aliran
(SWLB) air untuk sungai, dan
mengkarakterisasi | pilihan
perilaku hidrologi
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Sensar Aplikasi Prosedur Kerja
(ketinggian dan keberadaan air
aliran air, akuisisi lainnya
langkah waktu)

Sensor telematika | Menilai lokasi, rute | Telekomunikasi

perjalanan, dan
aktivitas operasi
mesin dan
pertanian

antar tempat
(terutama titik
yang tidak dapat
diakses)

Sensor jarak

Pemantauan tangki,

Sensor ultrasonik

ultrasonik pengukuran jarak menggunakan
semprotan, transduser untuk
cakupan semprotan | mengirim dan
seragam, deteksi menerima pulsa
objek, pemantauan | ultrasonik yang
kanopi tanaman, menyampaikan
dan deteksi gulma. | informasi tentang
kedekatan suatu
objek
Penginderaan Penilaian tanaman, | Sistem sensor
jarak jauh pemodelan hasil berbasis satelit

panen, peramalan
tanggal panen,
pemetaan tutupan
lahan dan
degradasi,
peramalan,
identifikasi
tanaman dan hama,
dil.

mengumpulkan,
memproses, dan
menyebarkan
data lingkungan
dari platform
tetap dan
bergerak
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B.-Sistem Notifikasi

Aplikasi mobile yang memberikan pemberitahuan kepada
petani mengenai kondisi penyimpanan dan kualitas produk
secara langsung. Fitur ini mencakup pengiriman SMS, notifikasi
melalui Twitter, aplikasi Android, dan tampilan di halaman
web.

C. Analisis Data

Menggunakan algoritma pembelajaran mesin untuk
menganalisis data yang dikumpulkan dari sensor dan
memberikan rekomendasi untuk pengelolaan yang lebih baik.

D. Platform IoT Terintegrasi

Membangun platform yang mengintegrasikan semua data
dari sensor dan memberikan dashboard untuk pemantauan
yang mudah.

6.6. Implementasi IoT Dalam Pengelolaan Pasca Panen

A. Pertanian Pintar : Pertanian pintar adalah konsep yang
semakin berkembang berkat sensor IoT yang dapat
memberikan informasi terkait lahan pertanian. Salah satu
fitur utamanya adalah pemantauan suhu dan kelembaban di
area pertanian. Proses pemantauan ini dilakukan dengan
menggunakan sensor yang mengirimkan notifikasi kepada
petani. Tujuan utama dari sistem ini adalah untuk
mengusulkan metodologi penyimpanan bawang merah
menggunakan sistem grid yang dapat membantu
mengurangi degradasi bawang merah akibat perubahan
suhu dan kelembaban. Apabila salah satu bawang merah
dalam penyimpanan mengalami degradasi, sistem akan
segera mengirimkan pesan kepada petani. Dengan cara ini,
hasil panen bawang merah dapat ditingkatkan,
menghasilkan kualitas yang lebih baik dan melindungi
petani dari potensi kerugian ekonomi yang besar(Misal,
Jagtap and Todkari, 2019).
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B. Pertanian Presisi : Konsep ini melibatkan pemanfaatan
wawasan-berbasis data untuk mengoptimalkan berbagai
proses pertanian, seperti irigasi, pemupukan, dan
pengendalian hama. Pertanian presisi memanfaatkan
berbagai teknologi, seperti sensor, drone, dan sistem
informasi geografis (GIS), untuk mengumpulkan data yang
akurat mengenai kondisi lahan, tanaman, dan lingkungan.
Sensor IoT mampu memberikan data waktu nyata mengenai
tingkat kelembapan tanah, suhu, dan faktor lingkungan
lainnya, sementara algoritma pembelajaran mesin dapat
menganalisis data tersebut untuk memberikan wawasan
tentang praktik pengelolaan tanaman yang paling efektif.
Sebagai contoh, algoritma pembelajaran mesin dapat
memproses gambar tanaman yang diambil oleh drone atau
satelit untuk mendeteksi tanda-tanda awal penyakit atau
kekurangan nutrisi pada tanaman(R et al., 2021; Priya et al.,
2023).

6.7. Studi Pemanfaatan Iot di Sektor Pertanian Pasca Panen

A. Penelitian Survei tentang Peran Machine Learning dan
Internet of Thing dalam Pertanian

Dengan bertambahnya populasi dunia, permintaan terhadap
makanan juga meningkat. Hal ini menyebabkan perluasan
lahan pertanian serta berkurangnya lahan pertanian yang
tersedia, sehingga upaya untuk mengurangi kehilangan hasil
pertanian harus lebih cerdas dan efisien. Penggunaan teknologi
pembelajaran mesin dan Internet of Things (IoT) di sektor
pertanian berpotensi memberikan kontribusi signifikan dalam
menjadikan pertanian lebih terkelola dengan baik dan
berkelanjutan. Melalui penerapan pembelajaran mesin dan IoT
yang strategis, sektor pertanian dapat memperoleh banyak
keuntungan, termasuk dalam meningkatkan keamanan
pangan.
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Artikelini memberikan ulasan mendalam tentang algoritma
pembelajaran -mesin dan teknologi IoT di berbagai aspek.
Berdasarkan tinjauan ini, aktivitas pertanian dapat
dikelompokkan ke dalam tiga fase utama: pra-panen, panen,
dan pasca-panen. Pembelajaran mesin merupakan teknologi
mutakhir yang mampu menyelesaikan permasaalahan
kompleks di bidang pertanian serta membantu petani
meminimalkan kerugian(Jha, Yadav and Gupta, 2022).

B. Pertanian Cerdas Berbasis IoT untuk Mencegah Kerugian
Pasca Panen Menggunakan Algoritma Machine Learning

Kandungan air dan penyerapan adalah faktor krusial yang
harus diperhatikan dalam berbagai aplikasi. Memahami sifat-
sifat ini dapat membantu mengoptimalkan proses dan produk
untuk meningkatkan kinerja serta kualitas. Terdapat berbagai
metode untuk mengukur kandungan air dan penyerapan,
seperti metode gravimetrik, sensor kelembapan, dan teknik
spektroskopi. Teknologi Internet of Things (IoT) menyediakan
alat yang efektif untuk memantau dan mengelola kandungan
air serta penyerapan dalam beragam aplikasi. Dengan
memberikan data dan wawasan secara real-time, sensor IoT
dapat membantu dalam mengoptimalkan proses dan produk
untuk meningkatkan kinerja dan kualitas.

Kombinasi IoT dengan model pembelajaran mesin
memberikan alat yang kuat untuk analisis data tanah di sektor
pertanian. Dengan menyediakan data dan wawasan waktu
nyata, pendekatan ini dapat membantu mengoptimalkan kinerja
tanaman, mengurangi limbah, dan mendukung praktik
pengelolaan lahan yang berkelanjutan. Model IoT ini berfungsi
sebagai alat efektif untuk analisis data tanah dalam pertanian,
membantu meningkatkan kinerja tanaman dan mendukung
praktik pengelolaan lahan yang berkelanjutan(Priya et al., 2023).
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C. Teknologi cerdas Berbasis IoT untuk penanganan Pasca
Panen pada Industri Pertanian

Berdasarkan lima contoh titik dengan zona normal 2,5 m x
2,5 m, total berat normal yang diperoleh adalah 8,62 kg per m2.
Korelasi antara kondisi saat ini dan ekspektasi yang dihasilkan
melalui penggunaan IoT dan pengujian menunjukkan adanya
potensi peningkatan akurasi. Desain Web Ontology Language
(WOL) dalam konteks web semantik, yang memanfaatkan
faktor transien serta strategi pengenalan dan pengumpulan
data dalam pengukuran, juga dapat meningkatkan ketepatan
prakiraan.

Sistem Keen yang terintegrasi dengan Decision Support
System (DSS) memiliki kemampuan untuk meramalkan waktu
pengumpulan, waktu tunggu, dan arah ideal yang diperlukan di
area agro-modern dengan lebih tepat. Tingkat ketepatan yang
dicapai dalam pengujian ini, sebagaimana dijelaskan oleh Dewi
dan Muslikh (2013), dinilai dapat diterima karena melebihi 80%.
Penelitian ini menggarisbawahi bahwa inovasi dan pengujian
berbasis IoT dalam bidang agro-mekanik dapat meningkatkan
prediksi volume dan efisiensi pengumpulan dengan tingkat
akurasi yang lebih tinggi(R et al., 2021).

D. Sistem Manajemen Tanaman Pasca Panen Menggunakan
IoT dan Al

Di lokasi gudang pendingin, setiap ruangan dilengkapi
dengan alarm yang akan memberi tahu pengguna atau pekerja
jika terjadi perubahan dalam kondisi lingkungan, seperti suhu,
kelembaban, kadar air, dan gas. Aplikasi Android dan aplikasi
web secara terus-menerus mengambil data dari ThingSpeak
dan menampilkan informasi secara real-time. Jika terjadi
penurunan kualitas makanan, aplikasi akan mengirimkan
pemberitahuan kepada pengguna yang ada di lokasi. Pengguna
aplikasi ini, baik yang terdidik maupun tidak, dapat dengan
mudah memahami data karena informasi tersebut disajikan
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datam bentuk grafik dan ditandai dengan warna merah, hijau,
dan kuning untuk menunjukkan kualitas sebagai buruk, baik,
atau perlu diperiksa. Analisis dan prediksi yang menggunakan
kecerdasan buatan (AI) memungkinkan kita untuk secara
otomatis mengontrol dan memantau lingkungan penyimpanan
dingin tanpa perlu campur tangan manusia. Data yang
dikirimkan kepada pengguna, termasuk pemerintah dan
manajemen rantai pasokan, membantu mereka
mengidentifikasi area di mana lebih banyak investasi
diperlukan untuk meningkatkan pendapatan dan mengurangi
kerugian pasca panen.

Berdasarkan analisis data, pemerintah dapat menyusun
anggaran dan kebijakan asuransi tanaman yang sesuai dengan
wilayah serta varietas tanaman yang disimpan di gudang
pendingin lokal, sehingga dapat membantu petani mengurangi
kerugian pasca panen(Kumar Mishra, 2019).

E. Metode Penyimpanan Bawang Pasca Panen Menggunakan
IoT

Untuk bawang segar (sampel), hasil output terlihat terkontrol
dan berada dalam kisaran yang sesuai dengan kondisi
lingkungan di India. Kami memulai proses pembusukan dan
melaksanakan prosedur yang sama, dan kami mengamati
bahwa nilai parameter meningkat dengan cepat. Di India,
pemantauan suhu dan berbagai parameter lingkungan yang
tidak stabil sangat penting. Selain itu, hujan juga merupakan
faktor yang signifikan. Dengan menggunakan sistem ini,
pengguna dapat memantau semua parameter yang diinginkan
untuk memastikan kualitas bawang tetap terjaga. Sistem ini
akan memberikan pemberitahuan kepada pemilik (petani)
melalui audio, tampilan, dan pesan nirkabel (SMS).

Sistem ini juga memiliki biaya yang rendah, perawatan yang
mudah, dan pemasangan yang sederhana, sehingga siapa pun
dapat mengaksesnya. Kami dapat memperoleh data real-time
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yang ~berguna  untuk penelitian dan tujuan di masa
mendatang(Misal, Jagtap and Todkari, 2019).

Pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT) dalam
pengelolaan pasca panen memiliki potensi signifikan untuk
meningkatkan efisiensi, kualitas, dan ketahanan pangan. Dengan
integrasi sensor dan sistem pemantauan real-time, IoT
memungkinkan petani untuk memantau kondisi penyimpanan,
mengurangi kerugian pasca panen melalui deteksi dini masalah,
serta mengoptimalkan rantai pasokan dengan pelacakan produk
dan analisis data. Selain itu, teknologi ini membantu
meningkatkan kualitas produk dan mendukung pertanian
berkelanjutan dengan mengurangi limbah. Secara keseluruhan,
penerapan IoT tidak hanya mengatasi tantangan yang ada, tetapi
juga membuka peluang baru untuk inovasi dalam sektor
pertanian, menciptakan sistem yang lebih efisien dan responsif
terhadap kebutuhan pasar.

108



Bab

Keamanan dan Privasi Data
pada Pertanian Berbasis IoT:
Sebuah Tinjauan

Pertanian perlu dimaknai secara luas tidak terbatas pada
pembudidayaan tanaman, namun luas hingga kepada
peternakan. Seperti makna farming, bahasa Inggris dari
pertanian, bermakna luas hingga kepada tata kelola perkebunan
dan peternakan, baik pada skala urban farming hingga modern
large  farming. Kini semakin berkembang, pertanian
memanfaatkan teknologi informasi dan dikenal sebagai precision
farming, smart farming dan digital farming (Bokle et al., 2022),
dalam berbagai variasi pemanfaatannya seperti implementasi
Internet of Things (IoT), hingga penyediaan sistem enterprise
dengan cloud architecture.

Implementasi teknologi IoT dalam pertanian, seperti
sensor tanah, sistem irigasi otomatis, dan perangkat pemantau
kesehatan ternak menghasilkan data akurat untuk pemantauan
dan prediksi hasil produksi (Gaikwad et al., 2021). Nampaknya,
akurasi data IoT dan respons yang tepat menjadi napas ekstra
bagi dunia pertanian Indonesia yang terus mengalami
penurunan (Anandita and Patria, 2017) terutama dari sisi cacah
penduduk yang masih bersedia untuk menjadi petani.
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Teknologi 10T dalam sektor pertanian menghadirkan banyak
manfaat seperti-peningkatan efisiensi operasional, peningkatan
hasil produksi, dan pengelolaan sumber daya yang lebih efektif.
Terlebih dengan semakin banyaknya perangkat IoT yang
digunakan, ditambah keberadaan fitur machine learning (Rezk et
al., 2021), jumlah data yang dihasilkan menjadi besar dan kaya
akan informasi yang dapat digunakan untuk optimalisasi
pengambilan keputusan pada kegiatan pertanian, seperti
ditunjukkan pada Gambar 7.1.

* Data for * Data for )
*Production decisions *Packaging and processing
support ) ) «Certification
*Adaptation strategies

eMarket coordination

*Automation #Trade facilitation

*Farm administration

Production >

Agricultural
data

Policies and /

services >N

¢ Data for
*Traceability

{ J

Gambar 7.1 Data dan pemanfaatannya pada bidang pertanian
menurut (Jouanjean et al., 2020)

* Data for

*Informing policy design and
enhancing implementation

*Services and innovation
*Research and development

Secara umum, sebagian besar petani di Indonesia adalah pemilik
lahan kecil hingga menengah. Meski demikian, kesadaran akan
pentingnya keamanan dan privasi data dalam pertanian berbasis
data (Ouafiq et al., 2021) dari teknologi IoT tetap relevan. Seiring
dengan adopsi teknologi, muncul ancaman keamanan siber yang
berpotensi merugikan semua pihak (Demestichas et al., 2020).
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Oleh karena itu, pelindungan data dan kesadaran akan risiko
privasi-adalah isu yang tidak bisa diabaikan oleh siapapun yang
bergerak dalam teknologi pertanian, termasuk petani kecil di
Indonesia. Di dalam tulisan ini, pendekatan keamanan dilakukan
melalui pemahaman dasar keamanan informasi, yakni security
trind sebagai usaha untuk memberikan solusi atas masalah tata
kelola data pertanian yang belum cukup jelas dan cenderung
terfragmentasi sehingga relatif sulit untuk membuat terobosan
terintegrasi (Jouanjean et al., 2020).

7.1. Security Triad: Kerahasiaan, Integritas, dan Ketersediaan
Data

Untuk memahami pentingnya keamanan data dalam
pertanian berbasis IoT, kita dapat merujuk pada tiga pilar utama
keamanan informasi, yaitu kerahasiaan, integritas, dan
ketersediaan data.

Pertama, privasi dan kerahasiaan data (Confidentiality)
perlu untuk mulai dipandang sebagai hal krusial di dunia
pertanian. Hampir di semua bidang sebetulnya, sangat penting
dalam melindungi data. Melalui keunggulan kompetitif yang
tercermin pada data dan informasi, sebuah usaha pertanian
membangun reputasi dan baiknya kualitas penyelenggaraan
proses bisnis. Data pertanian yang meliputi informasi seperti
kondisi tanah, prakiraan hasil panen, dan penggunaan input
pertanian seperti rumusan pakan, pupuk, dan jenis data lain
dapat menjadi faktor kunci keberhasilan usaha pertanian,
terutama dalam skala yang lebih besar. Data-data semacam ini
penting untuk dibatasi aksesnya agar pihak-pihak tertentu saja
yang diizinkan untuk membacanya. Perlu disadari bahwa dalam
pengelolaan data akan selalu ada resiko, yakni kebocoran data.
Jika saja data-data tersebut jatuh ke tangan pihak lain, maka
penggunaan datanya menjadi tidak lagi dapat terkontrol. Kasus-
kasus seperti profiling atau bahkan disinformasi dapat digunakan
untuk memanipulasi kondisi pasar yang tentu dapat berakibat
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buruk kepada petani. Pertanyaan lanjutannya barangkali adalah
mengenaikemungkinan para petani untuk berkolaborasi,
bagaimana tata kelola pemanfaatan data bersama dalam kerja
sama semacam ini?

Tantangan-tantangan semacam ini yang barangkali bagi
petani modern perlu untuk ditilik lebih lanjut jawabannya. Mau
tidak mau, pada saatnya nanti akan hadir situasi yang
mengharuskan adanya kolaborasi. Sementara di saat ini,
sebagian petani masih menggunakan mode tradisional, dengan
sedikit petani yang sudah mulai masuk ke pola modern.
Agaknya, masih nafsi-nafsi.

Pendefinisian kepemilikan data penting untuk dilakukan.
Makalah dari (Jouanjean et al.,, 2020) membuka mata bahwa
masih banyak tahap perlu dilakukan, baik dari sisi petani
maupun pemangku kebijakan, dalam hal ini pemerintah. Menilik
Indonesia, barangkali masalah masih di posisi yang sangat
mendasar, yakni ketersediaan dukungan atas pupuk, harga beli
pada panen raya, dan kepemilikan lahan yang terbatas. Agaknya
sebagian merasa belum memiliki cukup energi untuk
memikirkan data dan keamanannya.

Dalam konteks pertanian modern yang tumbuh di
Indonesia, tidak ada pilihan lain kecuali menilik bahasan
confidentiality di buku ini.

Kedua, integritas data (Integrity) juga merupakan elemen
krusial dalam keamanan informasi pertanian. Integritas akan
banyak membahas mengenai kualitas dan reputasi data. Dalam
kaitan dengan data-data pertanian, integritas data akan dapat
berupa validitas dan keakuratan angka-angka yang merupakan
representasi dari situasi nyata di lapangan. Jika data pertanian
diubah atau dimanipulasi, dampak lanjutannya adalah
pengambilan keputusan yang tidak akurat. Sebagai contoh, jika
data mengenai kesehatan tanaman atau kadar kelembaban tanah
dimodifikasi, petani dapat salah dalam menerapkan pupuk atau
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pestisida,  yang pada akhirnya bisa menyebabkan kegagalan
panen.atau kerugian besar. Manipulasi terhadap data irigasi juga
dapat menyebabkan kekurangan atau kelebihan air pada
tanaman, yang berpotensi merusak produktivitas pertanian.

Menurut (Bokle et al, 2022),masa mendatang di saat
kolaborasi makin kuat, integrasi beragam sistem informasi
pertanian (Farm Management Information Systems/FMIS) perlu
dilakukan. Di Eropa, konsepsi-konsepsi interoperability mulai
dikenalkan dengan dilengkapi penyelenggaraan sistem-sistem
antara seperti Agricultural Data Application Programming Toolkits
(ADAPT). Sistem-sistem semacam ini digunakan untuk
memastikan data-data akurat, terutama ketika diinteraksikan
dengan data-data dari sistem lain seperti ditunjukkan pada
Gambar 7.2.
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Gambar 7.2 Arsitektur multilayer yang disodorkan oleh (Bokle
et al., 2022)

Ketiga, aspek ketersediaan data (Availability) menekankan
bahwa petani harus selalu memiliki akses yang tidak terputus ke
sistem dan data yang digunakan dalam operasional pertanian.
Kata kunci yang tepat untuk digunakan di sini adalah resiliensi
(Bokle et al., 2022). Fitur-fitur dalam sistem, baik perangkat keras,
perangkat lunak baik di sisi sensor maupun di komputasi awan
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perin ditancang dengan baik. Seperti pada pertambakan udang,
fitur seperti chatbot nampak memudahkan petambak (Qardafil
and Sujarwo, 2023). Diperlukan pula penghitungan cermat pada
seberapa kuat sistem informasi dirancang dan dibangun agar
memenuhi kebutuhan petambak, seperti seberapa kuat backend
sistem, teknologi apa yang harus dipilih pada sisi frontend
(Erdanto and Sujarwo, 2022). Demikian pula, banyak sistem IoT
yang digunakan untuk mengotomatisasi di sisi proses bisnis
pertanian di lapangan seperti irigasi, kontrol hama, dan bahkan
pemanenan yang perangkat kerasnya juga harus dirancang
dengan matang. Para petani didorong untuk terus menambah
kapasitas dirinya, agar mampu mengikuti fitur-fitur baru pada
teknologi yang digunakan, seperti konfigurasi perangkat
misalnya. Petani harus membuat penyesuaian-penyesuaian agar
profil pada perangkat sesuai dengan kondisi lahan pertanian
agar rekomendasi sesuai dengan kebutuhan (Prakarsa and
Sujarwo, 2021). Resiko lebih lanjut jika sistem mengalami
kegagalan, atau bahkan terjadi kebocoran data, petani dapat saja
kehilangan kendali atas operasional penting dari proses bisnis
yang dijalankan. Tantangan-tantangan atas ketersediaan data
diungkap oleh (Gupta et al., 2020) yang ditampilkan pada
Gambar 7.3.
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Gambar 7.3 Domain keamanan data pada bidang pertanian
yang diklasifikasikan oleh (Gupta et al., 2020)

Tantangan lebih lanjut barangkali adalah bagaimana
resiliensi sistem dalam sebuah serangan ransomware. Penjahat
siber dapat mengambil alih perangkat IoT, atau bahkan
infrastruktur cloud dan mengunci akses ke sistem. Dalam hal ini,
proses produksi dapat betul-betul berhenti dan menyebabkan
kerugian finansial yang bisa jadi tidak sedikit. Dengan demikian,
memastikan ketersediaan data dan sistem IoT adalah kunci
untuk menjaga kelancaran proses bisnis dan mencegah
gangguan yang dapat merugikan industri pertanian.

7.2. Ancaman Keamanan Data Pertanian

Dalam implementasi smart farming, banyak pihak terlibat.
Keterlibatan ini niscaya secara data disimpan oleh petani di
dalam infrastruktur yang bisa jadi dimiliki oleh vendor (Gupta et
al., 2020). Keterlibatan banyak pihak memerlukan regulasi yang
cukup, yang nampaknya jika dilihat perlu ada pihak-pihak yang

mampu dan mau membantu petani untuk merumuskan regulasi

115



dimaksud, seperti di Eropa yang telah memiliki GDPR (Kaur et
al.,-2022). Dalam skala tertentu, petani dapat secara mandiri
membuat penyelenggaraan infrastruktur ketika tim ahli
teknologi informasi dicukupi kebutuhannya. Dalam beberapa
kasus nyata, serangan terhadap infrastruktur dan data pertanian
berbasis IoT telah menyebabkan gangguan operasional dan
kerugian finansial. Resiko serangan diungkap oleh (Sontowski et
al., 2020) melalui makalah berjudul Cyber attacks on smart farming
infrastructure dapat berupa Denial of Service (DoS), yakni
gangguan yang menyebabkan sistem baik di sisi sensor maupun
di sisi cloud dipenuhi oleh permintaan berlebih tak terkontrol atas
data-data yang dimiliki, juga pemalsuan sensor melalui beberapa
metode.

Secara teori, sebuah serangan DoS terhadap sebuah sistem
greenhouse berbasis IoT dapat menyebabkan kesalahan
pembacaan suhu, yang akhirnya dapat merusak tanaman yang
dibudidayakan. Dalam kasus lain, DoS dapat mempengaruhi
pemantauan ternak yang menggunakan perangkat wearable
deteksi lokasi berbasis IoT. Mestinya data lokasi dan kesehatan
ternak melaporkan data ke sistem. Dikarenakan adanya
serangan, pelaporan menjadi terganggu dan dapat berdampak
lebih lanjut pada pencurian ternak atau profil kesehatan ternak
yang salah. Sebaliknya, tanpa pengamanan yang cukup, setiap
perangkat IoT dapat diambil alih untuk membangun serangan
kepada pihak lain dalam sebuah serangan Distributed Denial of
Service (DDoS).

Terakhir, penggunaan penyimpanan berbasis cloud untuk
menyimpan data juga memiliki risiko tinggi. Jika infrastruktur
cloud diserang, informasi penting mengenai strategi bisnis
pertanian yang bersifat rahasia dapat saja dicuri dan
dimanfaatkan oleh pihak lain. Ini tentu memiliki dampak dalam
produksi dan manajemen pasar dari petani.
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7.3, Strategi Pengamanan Data

Sebagai respon atas resiko dan ancaman kebocoran data
serta problem lain pada IoT dan pertanian modern, diperlukan
pendekatan-pendekatan baik di sisi strategis maupun teknis.
Seperti pada penetapan arsitektur pengolahan data yang
melibatkan perangkat-perangkat lunak yang memiliki fitur
keamanan informasi (Tan et al, 2020). Enkripsi juga dapat
menjadi opsi (Song et al., 2020). Dalam sebuah arsitektur yang
mengintegrasikan banyak komponen dan pihak, penyimpanan
data yang baik perlu dilakukan. Praktik enkripsi dapat menjadi
opsi agar data hanya dapat dibaca oleh pihak-pihak berizin.
Praktik lain berupa pengamanan jaringan seperti diungkap oleh
(Sontowski et al., 2020) dapat menjadi opsi yang dilakukan.
Dalam makalahnya, Sontowski mengungkap beragam protokol
jaringan dianalisis untuk menemukan pilihan-pilihan protokol
yang tepat agar serangan siber dapat dihindari.

Lebih lanjut, praktik-praktik baik perlu untuk diikuti para
penyelenggarasmart farming, antara lain: penyediaan pembaruan
firmware sensor-sensor secara kontinu dengan memerhatikan
jenis-jenis serangan yang terjadi, penggantian password berkala,
implementasi enkripsi pada komunikasi perangkat, monitoring
rutin pada setiap perangkat yang terhubung, dan terakhir
menutup lubang-lubang keamanan setiap komponen penyusun
perangkat, yang sangat mungkin setiap saat akan ditemukan
lubang keamanan baru. Data pertanian yang diproduksi oleh
perangkat-perangkat seperti IoT memegang peranan penting
dalam pengembangan dan optimalisasi sektor pertanian modern.
Karena valuasinya, data dapat menjadi target yang bernilai tinggi
bagi pelaku kejahatan siber. Pelindungan terhadap kerahasiaan,
integritas, dan ketersediaan data pertanian adalah langkah
krusial yang harus diambil oleh para petani dan penyedia
teknologi.
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Dengan melindungi data yang dihasilkan oleh sistem IoT, petani
tidak hanya melindungi proses bisnis pertanian dari gangguan,
tetapi juga memastikan bahwa investasi teknologi memberikan
hasil yang optimal. Implementasi langkah-langkah keamanan
yang kuat dan kontinu akan membantu mencegah kebocoran
dan penyalahgunaan data serta memberikan rasa aman bagi para
pelaku industri pertanian di era modern ini.
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Bab

Studi Kasus: Implementasi IoT
di Berbagai Sektor Pertanian

8.1. Implementasi IoT di

Pertanian memiliki peran yang sangat penting dalam
ekonomi global, bukan hanya dalam menyediakan pangan bagi
populasi dunia yang terus bertambah, tetapi juga sebagai sumber
utama penghidupan bagi masyarakat pedesaan. Meskipun
demikian, sektor pertanian dihadapkan pada tantangan besar
seperti perubahan iklim, keterbatasan sumber daya, dan
kebutuhan untuk meningkatkan produktivitas agar dapat
memenuhi permintaan yang semakin tinggi. Dengan perkiraan
populasi global yang akan mencapai lebih dari 9 miliar jiwa pada
tahun 2050, peningkatan produktivitas dan efisiensi pertanian
menjadi sangat diperlukan untuk menjamin keamanan pangan
bagi seluruh masyarakat.

Dalam menghadapi tantangan-tantangan tersebut,
teknologi memiliki peran kunci dalam mentransformasi sektor
pertanian, dan salah satu teknologi yang sangat berpotensi
adalah Internet of Things (IoT). IoT adalah jaringan perangkat
yang terhubung satu sama lain dan dapat mengumpulkan serta
membagikan data secara real-time. Penggunaan IoT dalam
pertanian dikenal sebagai pertanian pintar atau smart farming,
yang memungkinkan petani membuat keputusan yang lebih
tepat berdasarkan data yang akurat dan relevan.
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Teknologi ToT memungkinkan berbagai elemen dalam
proses. pertanian| untuk saling berkomunikasi dan
mengotomatiskan banyak tugas. Sebagai contoh, sensor IoT yang
dipasang di lahan pertanian dapat mengumpulkan data tentang
kelembaban tanah, suhu, dan kondisi cuaca, yang kemudian
dianalisis untuk mengoptimalkan penggunaan air dan nutrisi
tanaman. Dengan demikian, penerapan IoT tidak hanya
meningkatkan produktivitas, tetapi juga membantu menciptakan
praktik pertanian yang lebih ramah lingkungan dengan
mengurangi limbah dan mengoptimalkan penggunaan sumber
daya.

Selain meningkatkan produktivitas, penerapan IoT di
bidang pertanian juga menawarkan solusi untuk mengatasi
ketidakpastian akibat perubahan iklim. Data yang dikumpulkan
oleh perangkat IoT dapat membantu petani memprediksi kondisi
cuaca, mengurangi risiko, dan menyesuaikan jadwal tanam serta
panen. Oleh karena itu, teknologi ini berperan penting dalam
membuat sektor pertanian lebih tangguh dalam menghadapi
tantangan lingkungan yang berubah-ubah. Sehingga, penerapan
IoT dalam sektor pertanian memiliki potensi besar untuk
mengubah metode produksi dan manajemen pertanian, dari
sistem tradisional yang mengandalkan pengalaman menjadi
sistem yang lebih terukur dan efisien berbasis data. Transformasi
ini diharapkan dapat meningkatkan ketahanan pangan secara
global, mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan, serta
membantu petani dalam mencapai hasil yang lebih optimal. Oleh
karena itu, pengembangan dan penerapan IoT di bidang
pertanian tidak hanya penting untuk meningkatkan
produktivitas, tetapi juga sebagai respons terhadap berbagai
tantangan yang dihadapi sektor ini baik secara lokal maupun
global.
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8.2, Komponen dan Arsitektur IoT dalam Pertanian

Penerapan IoT di sektor pertanian mencakup berbagai
komponen utama serta arsitektur yang dirancang untuk
mengotomatisasi dan meningkatkan efisiensi produksi.
Komponen-komponen ini berperan dalam pengumpulan,
pengiriman, dan analisis data, sehingga petani dapat membuat
keputusan yang lebih akurat. Berikut adalah penjelasan
mengenai komponen dan arsitektur IoT dalam pertanian:

Komponen dan Arsitektur IoT dalam Pertanian

IoT dalam sektor pertanian terdiri dari beberapa
komponen dan arsitektur utama, di antaranya adalah:

a. Sensor dan Akuator, merupakan komponen penting yang
berfungsi untuk mengumpulkan data dari lingkungan
pertanian. Sensor dapat mengukur kelembaban tanah, suhu,
kelembaban udara, intensitas cahaya, dan bahkan kadar
nutrisi dalam tanah. Sementara itu, aktuator digunakan untuk
merespons data yang diperoleh, seperti mengaktifkan sistem
irigasi otomatis ketika kelembaban tanah berada di bawah
tingkat yang ditentukan (Mekala & Viswanathan, 2017).

b. Perangkat konektivitas, seperti gateway atau modem,
berfungsi sebagai jembatan antara sensor yang ada di
lapangan dan pusat data. Teknologi jaringan yang sering
digunakan mencakup Wi-Fi, Zigbee, LoRa, dan jaringan
seluler (4G/5G), yang dapat menghubungkan perangkat IoT
untuk mengirimkan data secara langsung (Dlodlo et al., 2016).

c. Platform pengolahan data dan cloud adalah tempat di mana
data yang dikumpulkan dari sensor dikirim untuk dianalisis.
Platform ini menawarkan infrastruktur komputasi awan yang
mampu menyimpan dan memproses data besar dengan
efisien, serta menyediakan antarmuka untuk memantau hasil
analisis secara langsung melalui perangkat seperti smartphone
atau komputer (Rathore et al., 2018).
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d. Perangkat lunak termasuk aplikasi analitik dan visualisasi
data, . berfungsi.' untuk memproses informasi yang
dikumpulkan dari sensor. Perangkat lunak ini memanfaatkan
algoritma kecerdasan buatan (AI) dan pembelajaran mesin
untuk memberikan prediksi atau rekomendasi terkait
aktivitas pertanian, seperti pemupukan atau penyiraman yang
paling efektif (Kamilaris et al., 2016).

8.3. Studi Kasus: Implementasi IoT di berbagai sektor
pertanian

8.3.1. Smart Farming

Smart Farm (SF) melibatkan integrasi teknologi informasi
dan komunikasi ke dalam peralatan pertanian dan sensor yang
digunakan dalam budidaya tanaman serta sistem produksi
pangan. Di era teknologi maju ini, internet of things (IoT) bersama
dengan berbagai instrumen elektronik seperti robot dan
kecerdasan buatan, memungkinkan transformasi data dan
komunikasi di berbagai sektor, mulai dari rumah pintar hingga
perawatan kesehatan pintar, dan kini juga merambah ke sektor
pertanian. Saat ini, para petani dapat memanfaatkan IoT untuk
meningkatkan efisiensi pertanian, seperti dalam hal irigasi,
pemupukan, informasi panen, dan prediksi cuaca, dengan
bantuan sensor yang memungkinkan pemantauan secara real-
time untuk mendukung pengambilan keputusan yang lebih baik.
Inovasi ini memungkinkan petani untuk membuat keputusan
yang lebih tepat dalam pengelolaan lahan, menggunakan sumber
daya secara efisien, sehingga dapat meningkatkan hasil panen
dan pendapatan Patil et al. (2020)

8.3.2. Autonomous and Robotic Labor

Untuk mengatasi masalah ini dan mendukung ketahanan
pangan berkelanjutan serta pertanian modern, penggunaan robot
dan tenaga kerja otonom menjadi solusi potensial. Robotics and
Autonomous Systems (RAS) merupakan kumpulan perangkat
elektronik dan mekanis yang dikendalikan oleh teknologi
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perangkat funak untuk menjalankan tugas-tugas tertentu, RAS
berpotensi-menjadi-teknologi yang lebih efisien dan hemat
waktu, namun saat ini masih menghadapi tantangan, seperti
kinerja yang kurang optimal dalam kondisi cuaca ekstrem
(Duckett et al., 2018).

8.3.3. Traktor Tanpa Pengemudi

Pada abad ke-19, penggunaan traktor membawa revolusi
besar dalam penanaman dan pemanenan tanaman pangan.
Inovasi ini membuat kegiatan pertanian lebih mudah dan efisien,
meskipun di beberapa jenis tanah seperti tanah liat berat,
penggunaan traktor menyebabkan dampak negatif seperti
pemadatan tanah. Revolusi ini menandai peralihan dari
penggunaan hewan untuk pengolahan tanah dan transportasi
(Fernandez et al.,2018). Traktor otomatis (tanpa pengemudi)
yang dilengkapi dengan perangkat keras dan perangkat lunak
khusus dapat beroperasi lebih efisien, memberikan perubahan
besar dalam penggunaan mesin pertanian (A. Vroegindeweij, W
van Wijk and Henten, 2014).

8.3.4. Penyiraman dan Irigasi Otomatis

Pada era modern ini, subsurface drip irrigation (SDI)
menjadi solusi penting untuk penggunaan air yang lebih
bijaksana sesuai dengan kebutuhan tanaman. Meskipun
demikian, sistem ini masih memerlukan pengawasan oleh
operator. Untuk meningkatkan efisiensi dan memastikan
tanaman mendapatkan jumlah air yang tepat, penggunaan SDI
yang dipadukan dengan sensor kelembapan dapat membantu
meningkatkan perkecambahan dan hasil panen (Zhang et al,,
2018).

8.3.5. Sensor Berbasis IoT untuk Penentuan Kelembapan

Untuk meningkatkan presisi dalam solusi pemanfaatan
air berbasis IoT digunakan sensor khusus yang dipasang di tanah
untuk pengumpulan dan pemrosesan data. Hal ini bertujuan
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untuk mempersempit kesenjangan antara aplikasi komputer dan
ilmu terapan.

Sistem irigasi pintar yang berbasis IoT mampu
mensimulasikan kebutuhan irigasi tanaman dan lahan dengan
memantau faktor edafik seperti suhu tanah, kelembapan, dan
laju penguapan, serta suhu dan kelembapan udara. Selain itu,
sistem ini juga dapat memprediksi kebutuhan air tanaman di
masa mendatang dengan menghubungkannya dengan ramalan
cuaca dari Internet di wilayah tertentu (Meeradevi et al., 2019).
Struktur sistem ini bergantung pada algoritma yang mendeteksi
data sensor dan mengintegrasikannya dengan elemen cuaca
seperti curah hujan, kelembapan, suhu, dan radiasi UV untuk
membuat prediksi masa depan (Goap et al., 2018).

8.3.6. Kesehatan Tanaman, Penyiangan, dan Penyemprotan

Integrasi dan penerapan pembelajaran mesin dan
Kecerdasan Buatan (AI) memudahkan petani untuk mendeteksi
petak yang sakit, serangan gulma yang parah, dan kesehatan
tanaman melalui pemrosesan gambar berikut:
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8.3.7. Penanaman, dan Penaburan

Pada awal 1960-an, mesin otonom mulai diperkenalkan
dalam pertanian untuk keperluan penelitian dan pengembangan
(Wilson, 2000). Dalam dekade terakhir, otomatisasi dan robotika
diperkenalkan oleh negara-negara barat untuk mengatasi
berbagai masalah, seperti luasnya area produksi, kenaikan upah
tenaga kerja, serta tantangan kesehatan bagi pekerja yang harus
bekerja dalam kondisi ekstrem.

Mesin pertanian saat ini membutuhkan lebih banyak
energi untuk beroperasi, tetapi mekanisasi modern memiliki
potensi untuk mengurangi konsumsi bahan bakar dan dapat
bekerja lebih efisien dibandingkan mesin yang ada sebelumnya
(Buning, E.A, 2010). Di samping itu, mesin pertanian modern
seringkali berat dan dapat menyebabkan pemadatan tanah,
sementara mesin yang lebih baru biasanya lebih kecil, ringan,
serta lebih mudah untuk dikendarai dan dioperasikan.

8.3.8. Persiapan Persemaian hingga Penyemaian Ulang

Persiapan lahan merupakan aspek utama bagi setiap
petani. Dalam pertanian konvensional, mesin berat digunakan
untuk membalik dan memanipulasi tanah demi menciptakan
persemaian yang halus. Meskipun robotika modern tidak
mampu membalik tanah secara mendalam (seperti yang
dilakukan oleh bajak pahat), penggunaan robot dan mesin ini
tidak memberikan tekanan yang berlebihan pada permukaan
tanah, sehingga tidak menyulitkan proses penaburan benih.
Dengan demikian, penggunaan mesin dan robotika otonom yang
konsisten dapat mengatasi hal ini.

Menaburkan benih ke dalam tanah, yang dapat dilakukan
dengan menggunakan geoposisi benih di persemaian. Proses ini
hanya memerlukan GPS RTK yang terhubung dengan bor benih
dan sensor inframerah yang dipasang di bawah saluran. Saat
benih dimasukkan ke dalam tanah, ia memotong sinar
inframerah yang akan mengaktiftkan pencatat data untuk

125



menavigasi posisi benih. Akhirnya, model kinematik sederhana
menghitung posisi-aktual penempatan benih. Penyemaian ulang
umumnya dilakukan untuk menanam kembali benih akibat
kegagalan perkecambahan atau penempatan benih yang tidak
tepat sebelumnya. Dalam situasi ini, mesin dan robotika modern
menjadi pilihan terbaik, karena seeder konvensional tidak dapat
menjalankan tugas ini. Dalam penanaman berkelanjutan, hanya
celah yang perlu diisi. Penanaman ulang atau pengisian celah
juga berhubungan dengan fenomena ini. Sebuah punchplanter,
yang menggunakan pemrosesan gambar dan identifikasi, dapat
dimanfaatkan untuk tujuan ini (Almeida et al., 2019).

8.3.9. Penanaman dari Udara

Penanaman benih dari udara dilakukan terutama untuk
area dengan luas yang signifikan, lereng curam, atau lokasi di
mana penanaman benih sulit dilakukan. Metode penyemaian
hutan dan penanaman awal sangat efektif jika menggunakan
helikopter. Helikopter lebih efisien dibandingkan pesawat
terbang untuk penyemaian karena dapat terbang lebih dekat
dengan permukaan tanah dan lebih hemat biaya Anderson dan
Gaston (2013).

8.4. Panen dari Ladang

Panen dari ladang mencakup pemetikan bagian
tanaman yang secara ekonomi layak, berdasarkan ukuran,
bentuk, warna, dan yang paling penting, tahap kematangan buah
yang diinginkan. Penggunaan robotika dalam panen memiliki
dua tujuan utama: (i) kemampuan robot untuk secara efisien
mendeteksi bagian buah serta kualitasnya (yaitu kematangan),
dan (ii) pemetikan buah tanpa merusak buah tersebut.

Robot pemetik yang digunakan biasanya dilengkapi
dengan tiga kamera CCD; satu untuk penerangan dan dua
lainnya untuk memberikan penglihatan stereo guna mendeteksi
dan melokalisasi buah. Setelah buah terdeteksi, kamera ketiga
(yang terpasang pada efektor ujung) digunakan untuk
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mendeteksi tunas buah. Dengan data yang telah dikumpulkan
sebelumnya, efektor ujung kemudian dimodifikasi melalui
mekanisme kemiringan dan mampu menjangkau buah yang
ditargetkan. Setelah berhasil menggenggam buah, buah yang
terikat pada tunas dipotong menggunakan alat pemotong mirip
gunting dan kemudian ditempatkan ke dalam baki (Yamamoto
et al., 2010).

8.4.1. Drone untuk Ladang

Drone adalah alat terbang otonom yang dapat terbang
berdasarkan rencana yang telah ditentukan sebelumnya atau
dikendalikan dari jarak jauh. Dalam konteks pertanian, drone
terutama digunakan untuk pencitraan yang berguna dalam
identifikasi gulma, pemetaan area tanam, aplikasi pupuk dan
herbisida, serta pemantauan cuaca secara real-time. Drone
dilengkapi dengan berbagai sensor yang digunakan untuk lepas
landas, terbang, dan mendarat. Sensor seperti akselerometer,
giroskop, kompas digital, dan barometer membantu drone
mendeteksi gerakan (posisi dan kecepatan) selama penerbangan.

Dalam pertanian, drone dikendalikan melalui GPS, di
mana sensor GPS mengambil informasi lapangan tertentu dari
satelit geostasioner. Setidaknya diperlukan tiga satelit untuk
menentukan garis bujur dan garis lintang, sedangkan satu satelit
digunakan untuk mengukur ketinggian UAV. Data dari satelit ini
kemudian digabungkan dengan data lain untuk meningkatkan
presisi dan akurasi. Selain itu, kamera yang terpasang pada
drone menjadi peralatan dasar dalam sebagian besar drone,
menggunakan algoritma penglihatan untuk memungkinkan
penerbangan secara otonom (Kyrkou et al., 2019). Penglihatan ini
sangat membantu dalam bidang pertanian, terutama dalam
mengidentifikasi penyakit dan gulma serta memantau kesehatan
tanaman (Alimuzzaman, 2016).
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8.5, Tantangan, Peluang, dan Prospek Masa Depan

Smart farming memberikan manfaat besar bagi masyarakat
pertanian melalui peringatan waktu nyata, dukungan dalam
pengelolaan, dan penggunaan sumber daya pertanian yang tepat
untuk mencapai produksi pangan berkelanjutan. Namun,
penerapan sistem ini melibatkan teknologi inovatif yang mahal,
dan masyarakat pertanian di negara-negara berkembang sering
kali kurang menyadari manfaatnya. Tantangan utama yang
dihadapi adalah ukuran lahan yang kecil, sehingga petani tidak
dapat mengadopsi pertanian cerdas akibat pengetahuan dan
keterampilan yang terbatas. Beberapa alasan utama yang
diidentifikasi di negara-negara berkembang adalah sebagai
berikut:

a. Konektivitas internet. Pertanian cerdas sangat bergantung
pada internet, yang berfungsi sebagai jembatan
konektivitas antara perangkat komunikasi cerdas milik
petani dan sensor berbasis lapangan untuk informasi dan
manajemen waktu nyata. Namun, banyak desa dan
komunitas pertanian tidak memiliki akses internet yang
stabil, yang menghambat penerapan pertanian cerdas.

b. Sinyal GPS. Pengiriman sinyal GPS seringkali sulit
dilakukan di daerah tertentu seperti pegunungan, hutan,
dan lahan dengan penanaman pohon yang rapat. Sistem
ini perlu ditingkatkan untuk memungkinkan komunikasi
dan peringatan yang lebih baik.

c. Kebutuhan energi. Pusat pengumpulan dan pemrosesan
data serta berbagai sensor berbasis IoT memerlukan
pasokan energi yang cukup untuk berfungsi dengan baik.
Sementara itu, negara-negara berkembang sering kali
mengalami kekurangan sumber daya energi, yang dapat
menjadi hambatan utama dalam penerapan pertanian
cerdas.
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d. Limbah  elektronik. Dengan perkembangan teknologi
yang pesat, perangkat keras yang usang perlu diperbarui
seiring waktu, dan perangkat yang lama bisa menjadi
tidak relevan. Masalah utama yang muncul adalah
pengelolaan limbah elektronik yang dihasilkan selama
fase pengembangan.
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Bab

Tantangan dan Peluang IoT dalam
Pertanian di Masa Depan

9.1. Produksi Pertanian

Pertanian dianggap sebagai fondasi bagi keberadaan
manusia karena merupakan sumber utama makanan dan
pendapatan bagi sebagian besar negara di seluruh dunia. Selain
itu, pertanian merupakan penyumbang utama bagi
perekonomian sebagian besar negara berkembang yang terus
memberikan kontribusi besar terhadap produk domestik bruto
(PDB) banyak negara, serta menyediakan mata pencaharian dan
peluang kerja. Namun dalam beberapa tahun terakhir hasil
panen di sektor pertanian belum mengalami kemajuan yang
signifikan, harga pangan meningkat pesat karena hasil pertanian
tidak memenuhi permintaan (Demestichas, Peppes, and Alexakis
2020)

Masalah produksi pangan menjadi tantangan yang sulit
dari hari ke hari, seiring dengan pertumbuhan populasi
penduduk setiap tahunnya dan permintaan produksi pangan
yang semakin besar (Wardani et al. 2023) . Berdasarkan nilai
prediksi terbaru, diperkirakan populasi dunia akan mencapai
lebih dari 9 miliar dan peningkatan kebutuhan pangan sebanyak
70% pada tahun 2050 (Kim et al. 2019).Untuk melayani sebagian
besar populasi ini industri pertanian harus memperluas semua
kapasitasnya ~ menuju  produksi  skala mega yang
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menggabungkan  berbagai teknologi dan mengotomatiskan
semua tugas produksinya (Chowhan and Dayya 2019)

Upaya peningkatan produksi pertanian perlu merangkul
Internet of Things (IoT) dan teknologi terkait untuk meningkatkan
kinerja pertanian ke tingkat selanjutnya yang dikenal sebagai
smart farming atau pertanian pintar. Pertanian pintar dapat
dianggap sebagai penggabungan teknologi kolaboratif seperti
Kecerdasan Buatan (Al), robotika, komputasi awan, data besar,
fog, dan komputasi tepi bersama dengan IoT (Kodali and Sahu
2016). Dengan pesatnya pertumbuhan perangkat IoT di berbagai
domain seperti perawatan kesehatan, militer, dan pengawasan;
ukuran pasar pertanian pintar juga diharapkan tumbuh untuk
memenuhi permintaan saat ini dan yang akan datang IoT Karena
permintaan dan pengembangan teknologi IoT terkini (Kodali and
Sahu 2016), domain pertanian pintar juga sedang berkembang,
menciptakan peluang baru, bersaing dengan berbagai tantangan,
dan menimbulkan banyak pertanyaan yang masih dicari
jawabannya oleh industri dan peneliti.

9.2. Tantangan Penerapan IoT Bidang Pertanian di Masa Depan

Sebagian besar pengelolaan pertanian di abad ke-21
sering terhambat karena berbagai alasan, termasuk kurangnya
kepercayaan pada teknologi, kelangkaan personel yang terlatih,
dan biaya modal yang mahal. IoT memainkan peran penting
sebagai penemuan baru yang memberikan solusi untuk semua
masalah mendasar ini.

IoT memanfaatkan berbagai perangkat penginderaan
yang terhubung melalui Internet melalui media komunikasi
kabel dan nirkabel untuk mengoordinasikan sebagian besar
pekerjaan lapangan dan mencakup berbagai komponen dengan
fitur seperti presisi tinggi, akurasi tinggi, mobilitas, dan
portabilitas yang memungkinkan pemrosesan dan pemantauan
yang lebih cepat untuk mengurangi tantangan yang terkait

132



dengan pertumbuhan tanaman dan menghasilkan hasil panen
yang lebih baik.

Media komunikasi nirkabel ini mencakup media
komunikasi seluler seperti 2G, 3G, 4G, 5G dan 6G kemudian Wi-
Fi, Long Range Wide Area Network (LoRaWAN), dan media
komunikasi jarak pendek; misalnya Bluetooth dan ZigBee
(Chowhan and Dayya 2019). Data yang dikumpulkan dari bidang
pertanian dengan menggunakan perangkat IoT disimpan di
cloud dan juga dibagikan antara mesin ke mesin, mesin ke orang,
dan orang ke orang (Kodali and Sahu 2016).Prakiraan cuaca,
pemantauan tanaman, pemantauan suhu tanah dan tingkat
kelembapan tanah, penggunaan robot untuk panen dan
penyiangan, pengelolaan hama, irigasi otomatis, penginderaan
jarak jauh, penggunaan Kendaraan Udara Nirawak (UAV)
semuanya terintegrasi dan didukung oleh IoT dan data yang
diperoleh dari perangkat penginderaan IoT ini dikirim ke
perangkat seluler milik petani, memberi tahu mereka secara real-
time. Berdasarkan penelitian dan peningkatan kepadatannya,
kita dapat mengatakan IoT adalah teknologi terbaik yang kita
miliki. Oleh karena itu, kita mengandalkan teknologi IoT
kedepannya, namun banyak tantangan dalam menerapkan
sistem ini sepenuhnya di bidang pertanian.

9.3. Pengetahuan dan sikap terhadap adopsi teknologi

Pengetahuan dan sikap petani terhadap adopsi teknologi
dapat berdampak negatif terhadap adopsi pertanian cerdas
karena masih ada petani yang memilih bertahan dengan
pertanian tradisional (Chowhan and Dayya 2019).Di sisi lain,
kurangnya pengetahuan dan keterampilan dapat menghambat
mereka dalam mengadopsi teknologi baru ini karena mereka
tidak mampu memahami pro dan kontra secara komprehensif
(Demestichas et al. 2020).Oleh karena itu, prosedur insentif yang
tepat yaitu dengan memberikan pelatihan dan informasi terkait
IoT agar petani lebih paham terkait penggunaan teknologi ini.
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Petani, harus mampu menjalankan tugas mereka
menggunakan teknologi baru ini, tetapi tanpa pendidikan
mereka tidak mampu melakukannya. Untuk mempelajari
teknologi baru akan menghabiskan waktu dan merugikan
mereka dalam profesi mereka. Petani yang belum mendapatkan
pelatihan akan membutuhkan lebih banyak waktu untuk
mempelajari teknologi ini. Oleh karena itu, untuk menerapkan
IoT dengan benar, penting untuk mendidik dan melatih petani.

9.4. Keterbatasan Infrastruktur

Kelancaran integrasi IoT di bidang pertanian terhambat di
daerah pedesaan karena kurangnya infrastruktur internet yang
kuat. Seluruh potensi perangkat IoT, seperti sensor dan sistem
pemantauan, masih belum tersedia bagi petani termasuk koneksi
internet yang dapat diandalkan dan stabil. Penerapan IoT yang
efektif dapat diandalkan pada transmisi data real-time dapat
terganggu. Hal ini dapat membatasi potensi pengambilan
keputusan dan pengelolaan sumber daya yang cepat.

Investasi dalam memperluas layanan internet ke daerah
pertanian terpencil harus dilakukan melalui kemitraan antara
lembaga pemerintah dan swasta. Memanfaatkan teknologi
internet satelit mungkin merupakan jawaban yang layak, karena
menawarkan jaringan yang lebih luas tersedia dan dapat diakses.
Perangkat IoT pertanian dapat memperoleh manfaat dari
pengembangan teknologi komunikasi berdaya rendah dan jarak
jauh, yang dapat menjamin peningkatan efisiensi dengan
mengorbankan konektivitas.

Membangun dan memelihara konektivitas menimbulkan
serangkaian permasalahan tersendiri karena luas dan
beragamnya lanskap pertanian pedesaan. Peternakan di lokasi
terpencil dengan pemandangan perbukitan, lembah, atau ladang
yang luas sering kali mengalami layanan internet yang tidak
menentu atau buruk. Selain itu, integritas fisik perangkat IoT
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mungkin berada ddlam bahaya karena kondisi lingkungan buruk
yang umum terjadi-di wilayah tersebut.

Teknologi jaringan mesh adalah cara yang efektif untuk
memecahkan masalah konektivitas di lokasi pertanian terpencil.
Jaringan ini menyediakan komunikasi antar perangkat IoT,
memungkinkan pembentukan jaringan yang kuat dan dapat
memulihkan diri bahkan di lingkungan yang sulit. Selain itu,
pengembangan perangkat Internet of Things yang tahan
terhadap cuaca dan tangguh menjamin ketahanannya, sehingga
memungkinkan perangkat tersebut bertahan dalam kondisi
parah yang biasa terjadi di lingkungan pertanian yang terisolasi.

9.5. Keamanan dan Privasi

Integrasi teknologi IoT mentransformasi dunia pertanian
dan membawa tantangan besar: melindungi data pertanian yang
sensitif. Masalah ini muncul di beberapa bidang, dimana sifat
data pertanian yang rumit dan bahaya pelanggaran data yang
akan segera terjadi menciptakan hambatan serius terhadap
kelancaran penerapan solusi pertanian cerdas menggunakan IoT
di bidang pertanian.

Risiko pelanggaran data meningkat seiring dengan
meningkatnya konektivitas yang dibawa oleh perangkat IoT.
Pelanggaran data yang penting dapat membahayakan integritas
perusahaan pertanian selain risiko finansial. Interkonektivitas
perangkat IoT meningkatkan dampak pelanggaran data dalam
berbagai aplikasi, termasuk manajemen rantai pasokan dan
pertanian presisi, oleh karena itu tindakan perlindungan
terhadap ekosistem data pertanian sangat penting.

Di era Internet of Things, kerangka keamanan siber yang
kuat sangat penting untuk melindungi data pertanian. Hal ini
memerlukan penerapan kontrol akses yang aman, protokol
enkripsi, dan pemantauan jaringan IoT yang berkelanjutan.
Petani dapat mengurangi bahaya akses ilegal dan pelanggaran
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data  dengan memperkuat perimeter digital mereka dan
melindungi privasi. dan keakuratan data pertanian mereka.

9.6. Biaya Implemantasi

Hambatan utama yang menghalangi adopsi teknologi
IoT di bidang pertanian adalah tingginya biaya untuk
mengintegrasikan dan memelihara solusi IoT pertanian cerdas
dalam operasi pertanian. Masalah ini mencakup tingginya biaya
awal peralatan IoT, biaya operasional yang berkelanjutan, dan
beban keuangan bagi petani, terutama mereka yang berada di
lingkungan berpenghasilan rendah.

Penyebab utama tantangan biaya adalah besarnya
investasi awal yang diperlukan untuk membeli dan memasang
perangkat IoT di pertanian. Perangkat ini, yang harganya
berkisar dari mesin canggih hingga sensor, seringkali mahal.
Pengeluaran awal yang terkait dengan penerapan IoT dapat
menjadi rintangan besar bagi petani yang sudah berjuang dengan
anggaran terbatas dan margin keuntungan yang tipis, sehingga
menghambat penerapan IoT secara lebih luas.

Strategi adopsi IoT secara bertahap diperlukan untuk
mengatasi hambatan biaya. Beban keuangan petani dapat
dikurangi melalui kemitraan antara pemerintah, organisasi
pertanian, dan perusahaan teknologi yang menghasilkan hibah,
subsidi, atau keuntungan finansial lainnya. Petani dapat
memulai dari skala kecil dan membangunnya secara bertahap
seiring dengan meningkatnya manfaat dan kapasitas keuangan
mereka dengan menerapkan perangkat IoT yang skalabel dan
fleksibel. Selain mendorong inovasi, pasar yang kompetitif untuk
solusi IoT dapat menurunkan harga secara progresif dan
meningkatkan aksesibilitas terhadap teknologi ini.
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9.7.Regulasi dan Standar

Hambatan utama dalam penerapan solusi IoT pertanian
adalah tidak adanya protokol standar. Dalam Internet of Things,
protokol berfungsi sebagai aturan yang mengatur cara perangkat
berkomunikasi satu sama lain, menjamin transmisi dan analisis
data yang efisien. Sayangnya, saat ini belum ada protokol
komunikasi yang banyak digunakan dan ditetapkan untuk
perangkat IoT di sektor pertanian. Perbedaan ini muncul karena
produsen yang berbeda membuat perangkat IoT menggunakan
protokol komunikasi yang berbeda, sehingga sulit untuk
mengintegrasikannya secara lancar.

Pembentukan protokol umum, yang memungkinkan
perangkat dari berbagai produsen untuk terhubung dengan
mudah, adalah solusi inti untuk kesulitan interoperabilitas.
Standardisasi ini memfasilitasi pengembangan ekosistem IoT
yang  kohesif dan efektif dengan mempromosikan
interoperabilitas dan membuat proses integrasi bagi petani
menjadi lebih mudah.

Ketidakcocokan Antar Berbagai Perangkat IoT: Karena
berbagai perangkat IoT, masing-masing dengan fungsi yang
berbeda, sering kali berjalan pada sistem milik sendiri, mungkin
ada ketidakcocokan. Fragmentasi ini mempersulit berbagai
perangkat untuk bekerja sama secara kolaboratif dan mencegah
mereka untuk dengan mudah bertukar ide dan data. Salah satu
cara penting untuk mengatasi masalah interoperabilitas adalah
dengan mendorong adopsi platform sumber terbuka. Solusi
sumber terbuka memberi berbagai perangkat IoT platform netral
untuk bekerja sama, terlepas dari apakah mereka milik sendiri
atau tidak. Platform ini dapat digunakan oleh petani untuk
menggabungkan banyak perangkat menjadi sistem terpadu,
mendorong pertukaran data dan memaksimalkan penggunaan
investasi IoT mereka.
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9.8, Peluang Penerapan IoT Bidang Pertanian di Masa Depan

Teknologi  inovatif merupakan alat yang akan
membantu meningkatkan efisiensi kegiatan pertanian. Hal-hal
seperti traktor tanpa pengemudi, drone dan satelit, aplikasi
seluler untuk pertanian, sensor berteknologi tinggi yang
menghubungkan pembeli dan penjual dengan informasi penting
terkait pertanian, dll. Pertanian cerdas IoT adalah teknologi
pertanian paling terkemuka yang mengintegrasikan sensor dan
analitik ke  dalamnya. mengotomatisasi, = memantau,
meningkatkan dan meningkatkan operasi dan proses pertanian.

Hal ini difasilitasi oleh fenomena data besar, di mana
sensor berkemampuan IoT mengumpulkan informasi tentang
kelembaban tanah, cuaca, siklus pupuk, dll. dan mengirimkan
data ini melalui Internet ke pusat analisis. Hal ini memungkinkan
petani mengakses informasi real-time tentang cuaca, kimia tanah,
peralatan pertanian, dan logistik. Solusi ini diimplementasikan di
berbagai platform IoT (Ullo and Sinha 2021)

Pengguaan IoT merupakan solusi dalam pemetaan
sumber daya berbasis sensor, pemantauan peralatan jarak jauh,
pembuatan analisis prediktif untuk tanaman, pemantauan
tanaman jarak jauh, pelacakan ternak, geo-fencing, prakiraan
iklim, dll. Dengan menggabungkan berbagai sensor, perangkat
yang terhubung dan objek pertanian, Internet of Things
memungkinkan penerimaan yang lebih baik dan praktis

Pengenalan Internet of Things ke dalam sektor pertanian
akan membantu meningkatkan efisiensi produksi, meningkatkan
kualitas hidup penduduk, dan memecahkan masalah
lingkungan, sehingga menjamin pembangunan industri
pertanian yang berkelanjutan. Sektor pertanian secara
tradisional dihadapkan pada sejumlah besar risiko. Ada banyak
faktor, mulai dari data prakiraan cuaca yang tidak akurat dan
irigasi yang tidak tepat, hingga penggunaan metode tanam dan
panen yang salah serta kualitas tanah yang buruk. Semua ini,
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tentu, saja, berdampak negatif terhadap produktivitas secara
keseluruhan. Penggunaan Internet of Things di bidang pertanian
dapat mengurangi risiko dan ketidakpastian tersebut secara
signifikan.

Penggunaan agro-sensor modern memudahkan
pengguna memperoleh data yang sangat akurat secara real-time
dari lahan di mana sensor tersebut dipasang. Berdasarkan
informasi yang diperoleh, para spesialis dapat membuat
keputusan penting, misalnya kapan harus mengairi, memanen,
dll. Jika diatur dengan cara ini, akses sepanjang waktu terhadap
semua informasi yang diperlukan akan berkurang,
meminimalkan berbagai risiko dan memungkinkan produsen
pertanian mengambil keputusan yang lebih akurat, tidak hanya
dalam proses produksi, tetapi juga selama perencanaan
(Demestichas et al. 2020)

9.9. Pengembangan Sistem Irigasi Berbasis IoT

Sumber daya air menjadi semakin terbatas di dunia modern.
Air memiliki dampak yang signifikan terhadap produktivitas
pertanian karena merupakan kebutuhan penting bagi
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Jumlah kebutuhan
air juga bervariasi pada siklus perkembangan tanaman.
Teknologi IoT memungkinkan pemilihan teknik irigasi terbaik
dengan mengubah pendekatan irigasi konvensional ke sistem
modern dan berhasil mengatasi masalah kelangkaan air. Selain
itu, dapat membantu meningkatkan hasil panen dengan
membuat tanaman lebih tahan terhadap rebah.

Kurangnya pengelolaan air yang baik berdampak
rendahnya produktivitas. Menurut penelitian, hampir 60% air
yang dialokasikan untuk pertanian terbuang karena kejenuhan
yang berlebihan, polusi, dan masalah terkait lainnya. Sering
terjadi kasus kerusakan tanaman pertanian akibat penyiraman
yang tidak mencukupi atau berlebihan. Masalah-masalah ini
diselesaikan secara efektif dengan bantuan layanan data OGC
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dari- sensor - yang mengumpulkan informasi dari operasi
pengisiantangki_untuk mengoptimalkan jadwal irigasi dan
mengatur proses ini. Informasi yang diperoleh juga dievaluasi
bersama dengan data kelembaban tanah dan kadar asam. Semua
ini bersama-sama berkontribusi pada penggunaan sumber daya
air yang terbatas secara lebih efisien.

(Wang et al. 2014)telah mengembangkan serangkaian sistem
kontrol irigasi pertanian cerdas Berdasarkan GPRS DTU, yang
dapat menyesuaikan irigasi  berdasarkan  kebutuhan
pertumbuhan tanaman. Untuk rumah kaca sayuran, (Srbinovska
et al. 2015)menyarankan arsitektur WSN. Efisiensi energi
meningkat bila dikombinasikan dengan pengawasan sistem
profesional dan tindakan yang sesuai, termasuk pengelolaan
irigasi tetes dari jarak jauh. (Hou et al. 2012)mengembangkan
sistem irigasi cerdas jarak jauh untuk kebun buah-buahan,
dengan mempertimbangkan model pengembangan skala besar
dari irigasi tetes kebun kontemporer dan kebutuhan konstruksi
pertanian presisi. Sistem ini menggunakan ZigBee dan GPRS.

9.10. Monitoring Lingkungan Tumbuh Tanaman

Membangun IoT pertanian untuk memprediksi,
mengkomunikasikan, dan mengukur berbagai informasi di
lingkungan pertumbuhan sangat penting untuk memantau
lingkungan pertumbuhan tanaman guna mengelola dan
mengendalikannya. Berbagai macam sensor dapat digunakan
untuk menangkap data lingkungan pertanian secara real time,
termasuk intensitas cahaya, suhu tanah, kelembapan, konsentrasi
CO2, suhu udara, pH, dan kelembapan (Bu, Lv, and Wang 2009)

Perkembangan IoT di industri pertanian telah menjadi
subyek di banyak penelitian. Untuk mencapai pemantauan
dinamis lingkungan pertanian dari titik ke lapangan, (Du et al.
2016)menciptakan sistem pemantauan lingkungan pertanian
yang menggabungkan data spasial Web GIS dengan data
pemantauan Internet of Things. Dengan menggabungkan
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teknologi -WSN,  GPS, dan tenaga surya, (Lin et al. 2015)
menciptakan sistem pemantauan lingkungan nirkabel otonom
yang memanfaatkan energi tanah untuk memungkinkan
pemantauan jarak jauh terhadap lingkungan lahan pertanian
dengan biaya rendah. (Hwang,  Shin, and  Yoe
2010)meningkatkan efisiensi produksi pertanian dengan sistem
pemantauan  lingkungan  lapangan  dengan  tujuan
mengumpulkan, mengirimkan, menyimpan, dan menganalisis
data lingkungan produksi.

Pemanfaatan teknologi Internet of Things di sektor pertanian
telah membuka peluang baru bagi pengembangan pertanian
intensif yang ditandai dengan rendahnya rotasi tanaman dan
penggunaan sumber daya yang tinggi. Platform sumber terbuka
memungkinkan pengumpulan dan pembagian data secara cepat
dari suatu lingkungan, meningkatkan dan menciptakan
lingkungan serupa berdasarkan data yang diperoleh sehingga
petani dapat secara artifisial menciptakan kondisi yang kondusif
bagi pertumbuhan jenis tanaman tertentu.

9.10.1. Monitoring pertumbuhan tanaman

Pemanfaatan IoT dapat memberikan ringkasan data dan
pemantauan pertumbuhan tanaman yang akan dikumpulkan,
khususnya data internal (kandungan klorofil, nitrogen tanaman,
laju fotosintesis, dll) dan data eksternal (penyakit dan hama,
status pembesaran buah, luas daun dan lain lain) , Gambar 7
mengilustrasikan contoh standar sistem pemantauan informasi
tanaman.

Dengan menyelidiki secara menyeluruh kondisi spesifik
pertumbuhan jeruk, (Porto, Arcidiacono, and Cascone
2011)merancang sistem ketertelusuran jeruk berdasarkan
teknologi IoT. Sistem ini dapat mencegah dan mengendalikan
penyebaran penyakit tanaman jeruk sehingga pertumbuhan
dapat ditingkatkan. (He Yong, Nie Peng Cheng, and Liu Fei
2013)merangkum pemantauan nutrisi tanaman, penyakit,

141



penginderaan  hama serangga, dan perolehan informasi
kehidupan tanaman bersama dengan teknologi spektroskopi dan
pencitraan resonansi magnetik nuklir. teknologi untuk persepsi
informasi tanaman

/ Satellite
@ Computer \
—
/ Gateway
Remote user

Cellphone O &> Plant

Moisture

Plant sensor

ToT Node
b v O
Nutition o
15 -
o

Gambar 8.1. Sistem pemantauan informasi tanaman (Xu,
Gu, and Tian 2022)

9.10.2. Mesin Pertanian Cerdas

Mesin pertanian cerdas memungkinkan pengoperasian mesin
pertanian yang efisien, standar, nyaman, dan interaktif. Mesin ini
dapat secara mandiri menyelesaikan penanaman, penaburan,
pemindahan, pemupukan penyemprotan obat, pemberian
pakan, irigasi, pemetikan, pemanenan, dan operasi lainnya. Ia
juga dapat mengumpulkan informasi tentang tanah, kualitas air,
tanaman, dan produk akuatik, yang memberikan dukungan
teknis untuk penerapan pertanian presisi dan pembiakan sehat
(Ma and Sun 2020)

Informasi layanan mesin pertanian yang cepat, akurat,
dan komprehensif dapat diberikan dengan memperkenalkan IoT
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ke dalam mesin peértanian. aplikasi dan penggunaan teknologi
seperti-penginderaan, penentuan posisi, dan jaringan nirkabel
untuk membentuk terminal cerdas yang dipasang di kendaraan
dan platform layanan jarak jauh untuk mesin pertanian.

Mesin pertanian modern sudah dilengkapi dengan traktor
dan mesin self-propelled. Selain mengumpulkan data lahan dan
tanah, traktor berteknologi tinggi ini dapat membantu
penyiangan otomatis dan penyemprotan pestisida. Faktanya,
sensor pada traktor pertanian otonom dapat menganalisis
komponen nutrisi cair dan memastikan bahwa jumlah yang
disemprotkan tepat. Traktor otomatis masih relatif baru dan
mungkin menjadi lebih bertenaga di masa mendatang.

Para peneliti merancang sistem pemantauan dan manajemen
jarak jauh dan sistem penggerak otomatis untuk kendaraan
konstruksi berbasis pada mikroprosesor (STM32) (Liu
2019)Sistem ini mewujudkan fungsi seperti pengumpulan data
posisi kendaraan, pelacakan rintangan otomatis, dan sebagainya.
(Hu et al. 2015)menganalisis status penelitian dan permasalahan
yang ada pada teknologi navigasi otomatis mesin pertanian dan
membuat prospek untuk pengembangan mesin pertanian di
masa depan. Mereka menunjukkan bahwa Tren utama dalam
pengembangan teknologi navigasi otomatis mesin pertanian
modern meliputi teknologi navigasi satelit yang berbasis pada
kontrol kemudi otomatis mesin pertanian dan pengendalian
halangan.

Penggunaan teknologi IoT di bidang pertanian
difokuskan pada pemantauan dan kontrol cerdas. Meskipun IoT
saat ini digunakan di bidang pertanian, beberapa batasan juga
masih ada yang harus diatasi melalui penelitian di masa
mendatang. Meskipun demikian, banyak penelitian telah
dilakukan untuk menggunakan IoT terhadap berbagai elemen
pertanian. Akan tetapi, teknologi IoT baru digunakan dalam
beberapa operasi pertanian, bukan seluruh proses untuk saat ini.
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Oleh karena itu, ketika IoT dimasukkan ke dalam seluruh proses
pertanian, efisiensi-dapat ditingkatkan secara signifikan.

Teknologi IoT di masa mendatang, akan memungkinkan
seluruh siklus pertanian untuk dihubungkan dan diatur dengan
lebih efisien, sehingga lebih cocok untuk pertanian skala besar
daripada pertanian skala kecil, dan IoT akan menjadi komponen
penting dalam pertanian skala besar. Hasilnya, penelitian di
masa mendatang akan difokuskan pada penyematan IoT di
seluruh proses pertanian, karena merupakan keharusan untuk
bersaing dengan permintaan saat ini dan masa mendatang.
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TEKNOLOGI

loT

PADA BIDANG
PERTANIAN MODERN

Buku "Teknologi IoT pada Bidang Pertanian Modern" memberikan
pandangan komprehensif tentang penerapan teknologi loT di sektor
pertanian, dimulai dengan memperkenalkan konsep dasar IoT dan
relevansinya dalam revolusi pertanian modern. Buku ini kemudian
membahas teknologi dan komponen utama loT, seperti sensor,
perangkat cerdas, dan jaringan komunikasi yang menjadi dasar
sistem pertanian pintar. Fokus beralih ke aplikasi IoT dalam
pemantauan tanaman, di mana sensor digunakan untuk mengukur
kelembaban, suhu, dan kualitas tanah secara real-time. Buku ini
mengeksplorasi sistem irigasi cerdas berbasis loT yang secara
otomatis mengatur penyiraman sesuai kebutuhan tanaman, serta
menjelaskan bagaimana loT membantu mengoptimalkan
pemupukan dengan menyesuaikan dosis berdasarkan kondisi lahan.
Pembahasan berlanjut pada manajemen peternakan terintegrasi [oT,
yang memungkinkan pelacakan kesehatan dan produktivitas ternak
melalui perangkat pintar. Buku ini juga menyoroti penggunaan loT
dalam pengelolaan pascapanen, memastikan kualitas dan ketepatan
waktu distribusi hasil pertanian.

Topik analitik data dalam pertanian berbasis IoT, dengan penjelasan
tentang bagaimana data besar dan kecerdasan buatan (Al)
digunakan untuk mendukung pengambilan keputusan yang lebih
baik. Isu keamanan dan privasi dalam sistem IoT pertanian juga
dibahas, dengan menekankan pentingnya melindungi data
pertanian dari ancaman siber. Buku ini juga mengidentifikasi
tantangan yang dihadapi dalam penerapan loT, seperti keterbatasan
infrastruktur dan biaya, serta peluang yang dapat dimanfaatkan di
masa depan dan merumuskan strategi implementasi loT di pertanian
modern, menawarkan panduan praktis bagi petani dan industri
untuk beradaptasi dengan teknologi baru ini dan bagaimana loT
mengubah wajah pertanian modern.
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