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Abstrak. Pengendalian Organisme Pengganggu Tumbuhan 

(OPT) merupakan tantangan utama dalam sektor pertanian. 

Inovasi berbasis Internet of Things (IoT), khususnya pada sistem 

deteksi hama berbasis AI, telah memberikan harapan baru dalam 

upaya monitoring dini serangan OPT. Studi ini merupakan meta-

sintesis terhadap berbagai penelitian terkini yang mengevaluasi 

pemanfaatan sensor pintar dan jaringan nirkabel dalam sistem 

peringatan dini serangan hama. Hasil meta-sintesis menunjukkan 

bahwa integrasi sensor lingkungan, citra visual berbasis machine 

learning, serta konektivitas nirkabel berdaya rendah (LoRa, 

Zigbee, dll) mampu meningkatkan responsivitas dan akurasi 

deteksi. Studi ini juga merumuskan tantangan teknis serta potensi 

penerapan pada skala lahan pertanian yang lebih luas. 

 

Kata kunci: Internet of Things, OPT, deteksi hama, sistem peringatan 

dini, jaringan nirkabel, AI 

 

Abstract. Controlling Plant Pest Organisms (OPT) is a major 

challenge in the agricultural sector. Innovations based on the 

Internet of Things (IoT), especially in AI-based pest detection 

systems, have provided new hope in early monitoring of OPT 

attacks. This study is a meta-synthesis of various recent studies 

that evaluate the use of smart sensors and wireless networks in 

early warning systems for pest attacks. The results of the meta-

synthesis show that the integration of environmental sensors, 

machine learning-based visual images, and low-power wireless 

connectivity (LoRa, Zigbee, etc.) can improve the responsiveness 

and accuracy of detection. This study also formulates technical 

challenges and potential applications on a wider agricultural 

land scale. 
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PENDAHULUAN 

Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT) merupakan salah satu faktor utama penyebab kerugian 

dalam sektor pertanian, baik dari sisi kuantitas maupun kualitas hasil panen. Menurut penelitian oleh 

Nugroho et al. (2021), serangan OPT dapat menyebabkan penurunan hasil panen hingga 35%, terutama 

pada komoditas pangan strategis seperti padi dan jagung. Perubahan iklim global, peningkatan intensitas 

budidaya, serta perluasan lahan pertanian yang tidak diiringi sistem pengawasan terpadu turut 

memperburuk risiko penyebaran OPT secara luas dan cepat (Wijaya & Setiawan, 2020). Upaya 

konvensional seperti penggunaan pestisida kimia atau inspeksi manual dinilai kurang efektif, bersifat 

reaktif, dan tidak mampu memberikan deteksi dini yang andal. 

Dalam dua dekade terakhir, kemajuan teknologi digital, khususnya Internet of Things (IoT), 

memberikan peluang signifikan dalam merevolusi sistem monitoring pertanian. Studi oleh Arifin et al. 

(2022) menunjukkan bahwa penerapan sensor nirkabel dan perangkat edge computing memungkinkan 

deteksi awal serangan OPT berbasis data lingkungan dan perilaku serangga secara real-time. Sistem ini 

diperkuat oleh integrasi kecerdasan buatan (AI), seperti machine learning dan deep learning, yang mampu 

mengenali pola anomali serangan berdasarkan citra tanaman, suara serangga, atau fluktuasi mikroklimat 

(Sari et al., 2021). Hasilnya adalah terbentuknya early warning system yang adaptif, presisi, dan 

mendukung keputusan mitigasi secara cepat. 

Namun, berbagai penelitian juga mengungkap sejumlah kendala dalam implementasi sistem IoT 

untuk monitoring OPT. Tantangan tersebut meliputi keterbatasan daya pada perangkat sensor di lapangan, 

keterbatasan jangkauan sinyal komunikasi di wilayah pedesaan (terutama pada jaringan ZigBee dan LoRa), 

serta rendahnya akurasi model deteksi dalam kondisi cuaca ekstrem atau vegetasi yang padat (Yuliana & 

Ramadhan, 2023). Selain itu, belum adanya standar interoperabilitas antar perangkat dan protokol jaringan 

menimbulkan kesulitan dalam integrasi sistem secara luas dan berkelanjutan. Permasalahan-permasalahan 

ini menunjukkan adanya gap antara pengembangan teknologi dan kebutuhan implementasi di tingkat 

petani. 

Dalam konteks tersebut, penting dilakukan studi meta-sintesis yang menyajikan tinjauan sistematis 

dan sintesis tematik terhadap berbagai inovasi dan pendekatan IoT dalam deteksi dini OPT. Pendekatan ini 

bermanfaat untuk mengidentifikasi tren perkembangan teknologi, mengevaluasi efektivitas solusi yang 
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telah diterapkan, serta merumuskan arah pengembangan sistem monitoring hama yang efisien, hemat 

energi, dan responsif terhadap kondisi lapangan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

merangkum, mengevaluasi, dan menganalisis temuan-temuan penelitian terkini terkait penerapan IoT dan 

AI dalam sistem deteksi dini serangan OPT. Fokus diarahkan pada aspek integrasi teknologi sensor, 

komunikasi nirkabel, dan algoritma kecerdasan buatan yang membentuk sistem peringatan dini, dengan 

tujuan mendukung pengendalian hama yang lebih adaptif dan berkelanjutan dalam konteks pertanian cerdas 

(smart agriculture). 

Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, rumusan masalah dalam penelitian ini dapat 

dijabarkan sebagai berikut: 

1. Bagaimana tren dan perkembangan terkini teknologi IoT dalam sistem monitoring dini terhadap 

serangan Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT)? 

2. Apa saja jenis sensor dan jaringan komunikasi nirkabel yang paling efektif dan banyak digunakan 

dalam sistem deteksi OPT berbasis IoT? 

3. Bagaimana kecerdasan buatan (AI) diintegrasikan dalam sistem IoT untuk meningkatkan akurasi 

dan kecepatan deteksi serangan hama? 

4. Apa saja tantangan teknis, operasional, dan lingkungan yang dihadapi dalam implementasi sistem 

IoT untuk pemantauan hama secara real-time? 

5. Bagaimana aplikasi sistem monitoring mampu mengurangi degradasi lingkungan? 

Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengetahui tren dan perkembangan terkini teknologi Internet of Things (IoT) dalam sistem 

monitoring dini serangan Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT). 

2. Mengidentifikasi jenis sensor dan jaringan komunikasi nirkabel yang paling efektif serta banyak 

digunakan dalam sistem deteksi OPT berbasis IoT. 

3. Mengetahui metode integrasi kecerdasan buatan (AI) dalam sistem IoT untuk meningkatkan akurasi 

dan kecepatan deteksi serangan hama. 
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4. Mengetahui tantangan teknis, operasional, dan lingkungan dalam implementasi sistem IoT untuk 

pemantauan hama secara real-time. 

5. Mengetahui aplikasi sistem monitoring mampu mengurangi degradasi lingkungan. 

TINJAUAN PUSTAKA 

Internet of Things (IoT) dalam Pertanian 

Penerapan Internet of Things (IoT) dalam pertanian telah membawa transformasi besar dalam 

meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan praktik agrikultur, terutama di negara berkembang 

seperti Indonesia. IoT memungkinkan pengumpulan data secara real-time dari berbagai sensor nirkabel 

yang dipasang di lahan pertanian, termasuk sensor kelembaban tanah, suhu udara, intensitas cahaya, dan 

bahkan deteksi kehadiran hama atau gejala penyakit tanaman. Penelitian oleh Kementerian Pertanian RI 

(2023) menunjukkan bahwa adopsi sistem pertanian cerdas (smart farming) berbasis IoT mampu 

meningkatkan efisiensi penggunaan air dan pupuk hingga 25–30%, serta menghasilkan panen yang lebih 

optimal. Di tingkat internasional, Zhang et al. (2022) dalam Journal of Agricultural Informatics 

mengemukakan bahwa sistem IoT berbasis LoRa dan edge computing memungkinkan pengawasan tanaman 

secara kontinyu, dengan latensi rendah dan konsumsi energi minimal, sehingga cocok untuk kondisi 

pedesaan. Integrasi teknologi ini mendukung keputusan agronomis berbasis data yang lebih presisi dan 

responsif terhadap perubahan kondisi lapangan. 

Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT) 

Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT), yang mencakup hama, penyakit, dan gulma, masih 

menjadi salah satu faktor pembatas utama dalam produktivitas pertanian global. Di Indonesia, OPT dapat 

menyebabkan kerugian hasil panen sebesar 40–60%, terutama pada komoditas strategis seperti padi dan 

jagung (Badan Litbang Pertanian, 2022). Strategi konvensional pengendalian OPT yang berbasis pestisida 

kimia telah menimbulkan masalah ekologi dan kesehatan manusia. Oleh karena itu, pendekatan teknologi 

berbasis deteksi dini menggunakan sensor IoT menjadi alternatif yang lebih ramah lingkungan dan 

berkelanjutan. Menurut Saeed et al. (2021) dalam artikel yang dipublikasikan oleh Computers and 

Electronics in Agriculture, sistem berbasis sensor termal dan visual yang diintegrasikan dengan algoritma 

klasifikasi AI mampu mengidentifikasi serangan hama seperti wereng dan ulat grayak dengan tingkat 

akurasi lebih dari 90%. Hal ini diperkuat oleh studi lokal dari Wibowo & Suryanegara (2023) yang 
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melaporkan keberhasilan penggunaan sensor multispektral dalam mengidentifikasi gejala serangan OPT 

pada tanaman hortikultura sejak tahap awal infeksi. 

 

Monitoring Dini dalam Pertanian 

Konsep monitoring dini menjadi semakin penting dalam konteks perubahan iklim yang 

mempercepat dinamika penyebaran hama dan penyakit tanaman. Teknologi monitoring dini berbasis IoT 

memungkinkan identifikasi gejala stres tanaman dan gangguan OPT sebelum kerusakan menyebar luas. 

Balai Besar Pengembangan Mekanisasi Pertanian (2023) melaporkan bahwa integrasi sensor kelembaban 

tanah, suhu lingkungan, dan sensor visual berbasis AI dapat memberikan peringatan dini terhadap anomali 

pertumbuhan tanaman dengan akurasi 85–92%. Dalam tinjauan sistematis oleh Rejeb et al. (2022), 

disebutkan bahwa sistem monitoring IoT berbasis cloud computing mampu memberikan umpan balik 

secara real-time kepada petani melalui perangkat mobile, yang secara signifikan mempercepat respons 

terhadap gangguan pertanian. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan produktivitas, tetapi juga 

mengurangi penggunaan pestisida hingga 40%, sehingga mendukung tujuan pertanian berkelanjutan. 

Inovasi Sensor dalam Pertanian Berbasis IoT 

Inovasi dalam pengembangan sensor IoT untuk pertanian turut memainkan peran penting dalam 

peningkatan akurasi dan ketahanan sistem monitoring. Suryana et al. (2023) menunjukkan bahwa sensor 

kelembaban tanah dan nutrisi berbasis IoT mampu memberikan data dengan akurasi pengukuran hingga 

95% dibandingkan metode konvensional. Inovasi sensor multispektral oleh Pusat Studi IoT Pertanian IPB 

(2023) memungkinkan deteksi perubahan fisiologis tanaman akibat serangan hama bahkan sebelum tanda 

visual muncul. Selain itu, Wijayanto dkk. (2023) berhasil merancang sensor mandiri energi berbasis panel 

surya dengan casing tahan cuaca yang mampu beroperasi di lingkungan ekstrim seperti sawah dan lahan 

kering. Hal serupa juga ditemukan dalam studi oleh Zhang et al. (2021) yang mengembangkan sensor 

nirkabel dengan algoritma kalibrasi otomatis untuk mendeteksi serangan kutu daun secara real-time di 

lahan kedelai Tiongkok. 

Jaringan Nirkabel dalam Sistem IoT 

Jaringan komunikasi nirkabel menjadi infrastruktur vital dalam sistem IoT pertanian. Teknologi 

seperti LoRaWAN, ZigBee, dan NB-IoT menawarkan solusi komunikasi dengan jangkauan luas dan 
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konsumsi daya rendah. Di Indonesia, Hartono dkk. (2022) mencatat bahwa LoRaWAN mampu mencakup 

area hingga 10 km dengan kestabilan sinyal yang baik di wilayah pedesaan, sedangkan ZigBee lebih cocok 

untuk skala kecil seperti rumah kaca. Namun, tantangan topografi, interferensi sinyal, dan keterbatasan 

bandwidth masih menjadi hambatan. Dalam studi oleh Islam et al. (2020) disebutkan bahwa solusi hybrid 

dengan kombinasi beberapa protokol komunikasi mulai banyak diterapkan untuk meningkatkan keandalan 

sistem, terutama dalam skenario pertanian terpencil dan area dengan sinyal terbatas. 

Peran Kecerdasan Buatan (AI) dalam Sistem IoT 

Integrasi Kecerdasan Buatan (AI) dalam sistem IoT memperkuat kemampuan deteksi dan prediksi 

serangan OPT melalui analisis data yang lebih kompleks. Algoritma machine learning seperti convolutional 

neural networks (CNN), support vector machines (SVM), dan random forest telah banyak digunakan untuk 

mengolah citra tanaman, suara serangga, atau data mikroklimat. Supriyanto dkk. (2021) berhasil 

membangun model klasifikasi serangan hama pada tanaman padi dengan akurasi deteksi mencapai 92%, 

sementara Nugroho dkk. (2022) mengembangkan sistem edge AI yang memungkinkan identifikasi gejala 

penyakit tanaman melalui kamera real-time di lapangan. Di tingkat global, studi oleh Kamilaris & 

Prenafeta-Boldú (2018) menunjukkan bahwa AI mampu meningkatkan efektivitas pengambilan keputusan 

pertanian melalui sistem yang belajar dari data historis dan kondisi lokal. Meski demikian, tantangan seperti 

keterbatasan data pelatihan yang representatif dan kebutuhan komputasi tinggi masih menjadi hambatan 

dalam penerapan AI-IoT skala luas di Indonesia. 

METODE PENELITIAN 

Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang digunakan pada artikel ini adalah menggunakan metode meta-sintesis. Secara 

definisi, meta-sintesis adalah teknik melakukan integrasi data untuk mendapatkan teori maupun konsep 

baru atau tingkatan pemahaman yang lebih mendalam dan menyeluruh (Perry & Hammond, 2002) . (Walsh 

& Downe, 2004) juga menyatakan bahwa meta-sintesis adalah sebuah teknik yang relatif baru untuk 

menganalisis data kualitatif yang berasal dari penelitian individu yang bertujuan untuk menganalisis 

kembali berbagai hasil penelitian tersebut. Langkah pertama dalam melakukan penelitian meta-sintesis 

adalah memilih topik penelitian yang telah direncanakan kemudian topik tersebut dielaborasi menjadi tema-

tema tertentu. Selanjutnya dilakukan pencarian artikel yang relevan dengan tema yang diinginkan dan 

kemudian dibandingkan serta dirangkum antar artikel yang satu dengan yang lain. 
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Sumber Data 

Sumber data dalam penelitian meta-sintesis adalah hasil-hasil penelitian kuantitatif yang telah 

dipublikasikan sebelumnya. sumber data ini penting karena kualitas dan relevansi data yang dikumpulkan 

akan mempengaruhi hasil sintesis yang dilakukan. Maka dari itu, sumber data artikel ini didapat dari 

penelusuran mesin pencari seperti Google Scholar, Repository Universitas dan jurnal online yang bersifat 

open source dengan menggunakan kata kunci : “ Internet of Things”, “OPT”, “deteksi hama”, “sistem 

peringatan dini”, “jaringan nirkabel”, dan “AI”. Dengan sumber data yang terstruktur dan berkualitas akan 

menghasilkan temuan yang valid dan komprehensif. Jumlah jurnal yang diakses oleh penulis untuk 

dijadikan sumber data adalah 5 jurnal termasuk jurnal internasional. 

Teknik Pengambilan Data 

Hasil artikel disini berdasarkan temuan-temuan penelitian terlebih dahulu yang sudah ada atau 

masih dalam proses publikasi. Namun tidak semua hasil penelitian jurnal atau artikel dijadikan data primer 

karena tetap ada proses seleksi untuk menentukan keputusan apakah data ini relevan untuk dijadikan data 

atau tidak. Teknik pengumpulan data dilakukan melalui pencarian literatur secara sistematis dengan kata 

kunci tertentu yang sesuai dengan topik penelitian. Proses ini melibatkan penelusuran database, 

pengumpulan artikel, serta seleksi berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi. Salah satu pendekatan yang 

sering digunakan adalah teknik “Berry Picking”, yaitu peneliti memulai dari satu sumber, lalu berpindah-

pindah ke sumber lain sesuai temuan baru yang relevan, hingga data yang dibutuhkan terkumpul. 

Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian yang akan dilakukan dalam artikel ini dapat dijelaskan secara rinci, yaitu sebagai 

berikut. Pertama adalah menentukan topik untuk artikel dan merumuskan masalah yaitu Internet of Things 

(IoT) dalam monitoring dini serangan OPT.  Kedua, merumuskan pertanyaan artikel berdasarkan 

karakteristik tertentu maupun keseluruhan dari studi yang relevan. Ketiga, mencari dan melakukan 

pengumpulan jurnal atau artikel yang sudah ada dengan masalah dan topik yang berkaitan menggunakan 

database elektronik seperti Google Scholar dan diidentifikasi lebih lanjut dengan menerapkan kriteria 

inklusi dan eksklusi agar dapat memastikan jurnal yang akan dilakukan sintesis sesuai dengan konteks 

kajian, dengan kriteria sebagai berikut. 

No. Kriteria Inklusi Eksklusi 
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1 Artikel ilmiah nasional dan internasional √ 
  

2 Membahas IoT dan Sensor Jaringan dalam deteksi OPT √   

3 Duplikasi Artikel   x 

4 Artikel tidak tersedia secara lengkap   x 

5 Artikel tidak dapat diakses   x 

6 Tidak membahas tentang monitoring OPT 

menggunakan IoT atau Sensor Jaringan 

  x 

Keempat, membaca artikel maupun jurnal yang relevan sesuai topik atau permasalahan yang sudah 

ditetapkan. Kelima, menyeleksi hasil-hasil berkualitas berdasarkan topik atau permasalahan yang sudah 

ditentukan dan ditetapkan. Keenam, melakukan ekstraksi data dari studi individual untuk mendapatkan data 

primer. Ketujuh, menyimpulkan dan menyusun laporan akhir dari hasil sintesis dalam bentuk laporan 

penelitian yang sistematis dan komprehensif.  

Bagan Alur 

Penelusuran Artikel melalui portal media dengan memberlakukan rentang waktu          2002 - 2025 

↓ 

Portal media yang digunakan : IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, Google Scholar, Garuda, 

dan Neliti 

↓ 

Kata Kunci : Internet of Things, OPT, deteksi hama, sistem peringatan dini, jaringan nirkabel, AI 

↓ 

Jurnal yang sesuai dengan judul : 78 Artikel Jurnal 

↓ 

Jurnal hasil Skrining : 45 Artikel Jurnal 

↓ 

Jurnal yang sesuai syarat metastasis : 33 Artikel Jurnal 

↓ 

Jurnal yang digunakan untuk menjawab : 5 Artikel Jurnal 

 

Tahapan ini juga dijelaskan oleh (Francis & Baldesari, 2006):  

1. Memformulasikan pertanyaan penelitian (formulating the review question) 
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2. Melakukan pencarian literatur systematic review (conducting a systematic literature search) 

3. Melakukan skrining dan seleksi artikel penelitian yang cocok (screening and selecting 

appropriate research articles) 

4. Melakukan analisis dan sintesis temuan-temuan kualitatif (analyzing and synthesizing 

qualitative findings) 

5. Memberlakukan kendali mutu (maintaining quality) 

6. Menyusun laporan akhir ( presenting findings ) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tren dan Perkembangan Terkini Teknologi IoT dalam Sistem Monitoring Dini Terhadap Serangan 

Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT) 

Inovasi teknologi Internet of Things (IoT) secara signifikan mengubah lanskap pemantauan dini 

serangan Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT) di sektor pertanian Indonesia. Tren terkini 

menunjukkan fokus pada pengembangan sensor yang semakin spesifik dan presisi, yang mampu 

mengumpulkan data krusial untuk deteksi dini. Sensor-sensor ini meliputi sensor kelembaban tanah untuk 

mengukur kadar air, sensor suhu udara untuk memantau kondisi iklim mikro yang memengaruhi siklus 

hidup hama, dan sensor multispektral yang bahkan dapat mendeteksi stres fisiologis pada tanaman akibat 

hama atau penyakit sebelum gejala fisik terlihat. Evolusi ini memungkinkan petani untuk mendapatkan 

informasi yang lebih mendalam dan akurat tentang kesehatan tanaman mereka. 

Selain sensor lingkungan, perkembangan IoT juga mencakup integrasi perangkat pengumpul data 

visual dan auditori. Kamera citra digital kini umum digunakan untuk memantau perubahan visual pada 

daun atau batang tanaman yang terinfeksi hama, memberikan bukti konkret tentang kerusakan. Menariknya, 

mikrofon frekuensi tinggi juga mulai banyak diterapkan untuk menangkap suara khas dari aktivitas 

serangga, seperti dengungan atau gigitan, yang berfungsi sebagai indikator awal keberadaan hama tertentu 

di area pertanian. Data yang dikumpulkan oleh beragam sensor ini kemudian dikirimkan secara real-time 

melalui jaringan IoT, menciptakan gambaran komprehensif tentang kondisi lahan yang dapat diakses kapan 

saja. 

Puncak dari perkembangan ini adalah integrasi teknologi IoT dengan kecerdasan buatan (AI). 

Melalui pengolahan citra digital berbasis AI, sistem mampu mengenali pola-pola kerusakan dan 

mengidentifikasi jenis hama dari foto tanaman yang diunggah petani. Implementasi machine learning dan 
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deep learning memungkinkan analisis data secara real-time, bahkan memprediksi potensi serangan 

berdasarkan tren historis dan kondisi lingkungan terkini. Sebagai contoh, penelitian Saleem, R. M. et al. 

(2023) berjudul “Internet of Things Based Weekly Crop Pest Prediction by Using Deep Neural Network” 

secara efektif mendeteksi serangan hama lalat putih pada tanaman kapas dengan tingkat akurasi 94% 

menggunakan Deep Neural Network yang didukung sensor DHT-22, anemometer, LM393, dan Arduino. 

AI tidak hanya meningkatkan akurasi dan kecepatan identifikasi hama, tetapi juga mampu memberikan 

rekomendasi tindakan pencegahan atau penanganan yang cepat dan tepat, seperti jenis pestisida organik 

yang aman atau strategi rotasi tanaman yang sesuai. Ini berarti proses identifikasi hama menjadi lebih 

efisien dan akurat, mengurangi ketergantungan pada pestisida kimia, dan mendorong praktik pertanian yang 

lebih ramah lingkungan serta berkelanjutan, demi peningkatan ketahanan pangan di Indonesia. 

Jenis Sensor dan Jaringan Komunikasi Nirkabel yang Paling Efektif dan Banyak Digunakan dalam 

Sistem Deteksi OPT Berbasis IoT 

Dalam sistem deteksi Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT) berbasis IoT, berbagai jenis sensor 

telah terbukti efektif dalam mengumpulkan data lingkungan dan kondisi tanaman secara komprehensif. 

Sensor-sensor ini memiliki fungsi spesifik untuk memantau indikator kunci yang berkaitan dengan 

kehadiran dan perkembangan hama. Misalnya, sensor kelembaban tanah sangat penting untuk mengukur 

kadar air, yang mempengaruhi kesehatan tanaman dan lingkungan hidup hama. Begitu pula, sensor suhu 

udara memantau iklim mikro yang krusial bagi siklus hidup hama. Selain itu, sensor multispektral menjadi 

inovasi penting karena kemampuannya mendeteksi stres fisiologis pada tanaman akibat serangan hama atau 

penyakit bahkan sebelum gejala fisik terlihat. Pendekatan visual juga dimanfaatkan melalui kamera citra 

digital yang memantau perubahan pada daun atau batang, sementara mikrofon frekuensi tinggi menawarkan 

cara inovatif untuk mendeteksi aktivitas serangga melalui suara khas mereka, memberikan indikasi awal 

keberadaan hama tertentu. 

Untuk mendukung transmisi data yang efisien dari berbagai sensor ini, jaringan komunikasi nirkabel 

memegang peran sentral dalam sistem IoT. Pilihan jaringan sangat bervariasi, disesuaikan dengan 

kebutuhan dan kondisi geografis lahan pertanian. LoRa (Long Range) dan NB-IoT (Narrowband Internet 

of Things) menjadi pilihan yang semakin populer, terutama untuk area pertanian yang luas, karena 

karakteristiknya yang mampu mencakup jangkauan yang luas dengan konsumsi daya yang rendah. Ini 

memungkinkan perangkat sensor beroperasi secara optimal di lapangan tanpa seringnya penggantian 
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baterai. Sementara itu, Zigbee sering digunakan untuk jaringan sensor nirkabel (WSN) dalam skala yang 

lebih lokal karena efisiensinya, dan Wi-Fi umumnya dimanfaatkan untuk transmisi data dalam jarak pendek 

dengan bandwidth yang lebih tinggi, seperti di area greenhouse atau pusat kendali. Keandalan jaringan ini 

adalah kunci untuk memastikan data sensor diterima secara real-time dan akurat, yang esensial untuk 

deteksi dini dan respons cepat terhadap serangan OPT. 

Efektivitas dan penerapan berbagai jenis sensor serta jaringan komunikasi nirkabel ini telah banyak 

dibuktikan melalui penelitian. Contohnya, Sudarsono et al. (2022) berhasil merancang light trap penjebak 

hama padi berbasis sel surya yang menggunakan lampu LED sebagai penarik hama. Sistem ini, didukung 

oleh panel surya, baterai, dan lampu LED, terbukti efektif menangkap berbagai jenis hama seperti wereng 

coklat dan walang sangit, menunjukkan potensi deteksi dan pengendalian hama tanpa bergantung pada 

bahan kimia. Penemuan ini diperkuat oleh Rizki, M. Juliandri (2025) yang dalam penelitiannya 

mengembangkan sistem monitoring dan pengendalian hama serangga pada tanaman padi menggunakan 

komponen seperti mikrokontroler ESP32 dan webcam c270, memungkinkan pemantauan real-time. 

Berbagai studi kasus ini menggarisbawahi bahwa pemilihan sensor yang tepat dan infrastruktur jaringan 

nirkabel yang robust adalah fondasi utama keberhasilan sistem deteksi OPT berbasis IoT. 

Integrasi Kecerdasan Buatan (AI) dalam Sistem IoT untuk Meningkatkan Akurasi dan Kecepatan 

Deteksi Serangan Hama 

Integrasi kecerdasan buatan (AI) merupakan kunci untuk meningkatkan efektivitas sistem IoT 

dalam deteksi hama secara signifikan. Melalui pengolahan citra digital berbasis AI, sistem dapat secara 

otomatis mengenali pola-pola kerusakan dan mengidentifikasi jenis hama dari foto tanaman yang diunggah 

petani, mengurangi kebutuhan akan keahlian manual yang intensif. Implementasi machine learning dan 

deep learning, seperti yang digunakan oleh Saleem, R. M. et al. (2023) dengan Deep Neural Network untuk 

mendeteksi hama lalat putih pada kapas dengan akurasi 94%, memungkinkan analisis data secara real-time. 

Ini memprediksi potensi serangan berdasarkan tren historis dan kondisi lingkungan terkini, memberikan 

peringatan dini yang lebih proaktif. 

AI juga mampu memberikan rekomendasi tindakan pencegahan atau penanganan yang cepat dan 

tepat, seperti jenis pestisida organik yang aman atau strategi rotasi tanaman yang sesuai, disesuaikan dengan 

kondisi spesifik lahan dan jenis hama yang terdeteksi. Contoh nyata integrasi ini adalah penelitian oleh 

Efriyanti et al. (2024) yang menghasilkan sistem diagnosis hama dan penyakit pada tanaman cabai bernama 



 

 
 
 
 

 

 

HYβRIDA  

ISSN : 3031-1314 

Jurnal Pertanian, Peternakan, Perikanan  
Vol 4 No 1  Tahun 2025 

Prefix DOI : 10.3766/hibrida.v.1i2.3753   
 

 

"Hybrid Apps Rule Based Expert System." Aplikasi ini, dibangun dengan bahasa pemrograman PHP dan 

didukung oleh MySQL, menunjukkan hasil uji validitas 0,88, praktikalitas 0,83, dan efektivitas 0,75, 

membuktikan kemampuannya dalam membantu petani mendiagnosa masalah secara efektif dan cepat. 

Pengembangan sistem IoT dengan AI juga berlanjut ke tahap pengendalian. Rizki, M. Juliandri 

(2025) mengembangkan sistem monitoring dan pengendalian hama serangga pada tanaman padi berbasis 

IoT dengan implementasi AI. Sistem ini menggunakan komponen seperti mikrokontroler ESP32, motor 

stepper A4988, pompa DC 12V, Driver Relay, dan webcam c270. Keberhasilan sistem ini dalam memantau 

kondisi lapangan secara real-time dan mengendalikan keberadaan hama menunjukkan potensi besar dalam 

mengurangi ketergantungan pada penggunaan pestisida yang berlebihan. Dengan adanya teknologi ini, 

proses identifikasi dan penanganan hama menjadi lebih efisien dan akurat, sekaligus mendorong praktik 

pertanian yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.  

Tantangan Teknis, Operasional, dan Lingkungan yang Dihadapi dalam Implementasi Sistem IoT 

untuk Pemantauan Hama secara Real-time 

Meskipun teknologi Internet of Things (IoT) dan kecerdasan buatan (AI) menawarkan potensi besar 

bagi sektor pertanian, implementasinya di Indonesia masih menghadapi sejumlah tantangan signifikan dari 

berbagai aspek. Secara teknis, kendala utama adalah keterbatasan infrastruktur digital, terutama di daerah 

pedesaan. Diperkirakan 65% petani Indonesia masih kesulitan mengakses internet stabil dan pasokan listrik 

yang andal, padahal keduanya krusial untuk operasional perangkat IoT. Menurut Aliyah et al. (2025) 

mengonfirmasi bahwa 78% lokasi pertanian di Jawa Timur dan Sumatera mengalami gangguan jaringan 

berkala, yang secara langsung mengganggu transmisi data real-time. Selain itu, biaya implementasi yang 

tinggi juga menjadi penghambat. Rata-rata investasi awal dapat mencapai Rp15-20 juta per hektar untuk 

sensor, gateway, dan infrastruktur pendukung, yang mungkin memberatkan petani skala kecil. Dari sisi 

keamanan, kerentanan keamanan siber pada perangkat IoT masih menjadi ancaman serius. Penelitian 

menunjukkan bahwa 40% sistem IoT pertanian di Indonesia belum dilengkapi enkripsi data end-to-end, 

sehingga rentan terhadap peretasan dan manipulasi data pemantauan. Masalah interoperabilitas antar 

perangkat juga menjadi kritis. Variasi protokol komunikasi yang digunakan oleh berbagai produsen 

(misalnya LoRa vs. Zigbee) menyulitkan integrasi sistem dari berbagai perangkat ke dalam satu ekosistem 

pemantauan yang utuh, menghambat skalabilitas dan efisiensi. 
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Pada level operasional, literasi digital petani yang masih rendah menjadi kendala utama, dengan 

hanya sekitar 35% petani yang terbiasa menggunakan aplikasi mobile. Hal ini menghambat adopsi dan 

pemanfaatan optimal teknologi canggih ini. Lebih lanjut, sistem AI membutuhkan dataset pelatihan yang 

representatif untuk akurasi optimal, namun ketersediaan data serangan Organisme Pengganggu Tumbuhan 

(OPT) yang spesifik lokasi masih terbatas. Selain itu, manajemen data besar merupakan tantangan tersendiri 

karena sistem IoT dapat menghasilkan 2-5 GB data harian yang memerlukan komputasi awan (cloud) 

berbiaya tinggi, yang tidak selalu terjangkau bagi sebagian besar petani. Tantangan lain juga muncul dari 

perubahan iklim yang tidak menentu, seperti kekeringan, banjir, dan perubahan pola musim, yang dapat 

mempengaruhi kinerja perangkat di lapangan dan membutuhkan adaptasi sistem. 

Di samping tantangan teknis dan operasional, aspek lingkungan juga memunculkan kompleksitas 

tersendiri dalam implementasi IoT. Meskipun tujuan utama IoT dalam pertanian adalah mendukung 

keberlanjutan, ada potensi munculnya masalah limbah elektronik (e-waste) dari perangkat sensor dan 

perangkat keras IoT yang memiliki masa pakai terbatas. Ketika perangkat ini rusak atau usang, pembuangan 

yang tidak tepat dapat menyebabkan pencemaran tanah dan air oleh bahan berbahaya seperti timbal dan 

merkuri. Oleh karena itu, penting untuk mengembangkan strategi pengelolaan siklus hidup produk ( life 

cycle management) yang lebih baik, termasuk daur ulang dan desain perangkat yang lebih ramah 

lingkungan. Selain itu, meskipun IoT membantu adaptasi terhadap perubahan iklim, sistem ini sendiri juga 

harus tangguh menghadapi kondisi lingkungan ekstrem seperti suhu tinggi, kelembaban berlebih, atau 

serangan serangga yang merusak perangkat keras di lapangan. Pengelolaan dampak lingkungan dari 

produksi dan pembuangan perangkat IoT ini menjadi tantangan yang perlu dipertimbangkan dalam jangka 

panjang untuk memastikan bahwa solusi teknologi pertanian benar-benar berkelanjutan. 

Aplikasi Sistem Monitoring yang Mampu Mengurangi Degradasi Lingkungan 

Aplikasi sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) dan kecerdasan buatan (AI) secara 

signifikan berkontribusi dalam mengurangi degradasi lingkungan di sektor pertanian melalui berbagai 

mekanisme. Pertama, dengan memungkinkan deteksi dini dan identifikasi hama yang akurat, sistem ini 

secara drastis mengurangi penggunaan pestisida kimia secara berlebihan. Pendekatan ini meminimalkan 

pencemaran tanah dan sumber air, yang sering kali menjadi konsekuensi langsung dari penggunaan 

pestisida yang tidak terkontrol. Penelitian oleh Saleem, R. M. et al. (2023) dan Rizki, M. Juliandri (2025) 

secara jelas menyoroti bagaimana sistem mereka berhasil mengurangi ketergantungan pada pestisida, 



 

 
 
 
 

 

 

HYβRIDA  

ISSN : 3031-1314 

Jurnal Pertanian, Peternakan, Perikanan  
Vol 4 No 1  Tahun 2025 

Prefix DOI : 10.3766/hibrida.v.1i2.3753   
 

 

sehingga turut melindungi organisme non-target yang bermanfaat bagi ekosistem pertanian, seperti 

polinator dan predator alami hama. 

Kedua, sistem monitoring ini mendukung konsep pertanian presisi, di mana sumber daya dapat 

digunakan dengan jauh lebih efisien. Dengan adanya sensor kelembaban tanah, petani dapat 

mengoptimalkan penggunaan air irigasi sesuai kebutuhan aktual tanaman, mengurangi pemborosan air 

yang merupakan salah satu sumber daya paling vital. Demikian pula, sistem ini memungkinkan aplikasi 

nutrisi yang lebih tepat sasaran, sehingga mengurangi limpasan pupuk yang dapat mencemari badan air. 

Efisiensi sumber daya ini secara langsung berkontribusi pada penurunan jejak ekologis pertanian dan 

meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan. 

Ketiga, dengan kemampuan untuk memberikan rekomendasi tindakan pencegahan atau penanganan 

yang tepat dan berkelanjutan, sistem IoT dan AI secara aktif mendorong praktik pertanian yang lebih ramah 

lingkungan. Rekomendasi ini dapat berupa penggunaan pestisida organik yang lebih aman, penerapan 

strategi rotasi tanaman yang tepat, atau bahkan penggunaan metode pengendalian hama fisik seperti yang 

ditunjukkan oleh Sudarsono et al. (2022) dengan light trap berbasis sel surya. Inovasi ini menyediakan 

alternatif pengendalian hama yang tidak bergantung pada bahan kimia berbahaya. Potensi peningkatan hasil 

panen hingga 30% dan pengurangan penggunaan pestisida hingga 40% yang tercatat dari penerapan 

teknologi ini secara langsung menunjukkan efisiensi sumber daya dan peningkatan kualitas hasil pertanian, 

sekaligus melindungi lingkungan. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil meta-sintesis terhadap berbagai studi nasional maupun internasional, dapat 

disimpulkan bahwa pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT) yang terintegrasi dengan kecerdasan 

buatan (AI) dalam sistem monitoring dini serangan Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT) memiliki 

potensi besar dalam mempercepat deteksi, meningkatkan akurasi identifikasi hama, dan mengoptimalkan 

intervensi pengendalian. Kombinasi sensor lingkungan (kelembaban, suhu, cahaya), sensor visual (kamera 

dan multispektral), serta sensor audio (mikrofon frekuensi tinggi), dengan dukungan algoritma machine 

learning dan jaringan komunikasi nirkabel seperti LoRa dan ZigBee, mampu membentuk sistem peringatan 

dini yang adaptif, hemat energi, dan responsif terhadap perubahan kondisi lapangan. 
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Meskipun demikian, adopsi teknologi ini masih terkendala oleh beberapa faktor, antara lain: 

keterbatasan infrastruktur digital di wilayah pedesaan, rendahnya literasi digital petani, interoperabilitas 

antar perangkat, serta tantangan teknis dalam hal ketahanan perangkat terhadap kondisi lingkungan tropis. 

Namun secara umum, sistem IoT-AI telah terbukti berkontribusi dalam mengurangi penggunaan pestisida 

kimia, menghemat air irigasi, dan meningkatkan efisiensi input pertanian, sehingga mendukung 

terwujudnya pertanian cerdas (smart agriculture) yang berkelanjutan. Oleh sebab itu, inovasi teknologi ini 

sangat layak untuk terus dikembangkan dan diimplementasikan dalam skala yang lebih luas guna 

meningkatkan ketahanan pangan nasional. 

Saran 

Berdasarkan hasil temuan dan analisis dalam penelitian ini, terdapat beberapa hal yang dapat 

disarankan untuk mendukung optimalisasi pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT) dalam 

monitoring dini serangan Organisme Pengganggu Tumbuhan (OPT). Untuk mempercepat adopsi dan 

optimalisasi teknologi IoT dalam monitoring dini OPT, beberapa langkah strategis dapat disarankan: 

1. Penguatan Infrastruktur Digital di Wilayah Pertanian 

Pemerintah dan sektor swasta perlu bersinergi dalam membangun infrastruktur dasar seperti 

jaringan internet berkecepatan tinggi, sumber daya listrik alternatif (misalnya panel surya), serta 

cloud server lokal yang ramah biaya. Hal ini akan menjadi pondasi penting dalam menjaga stabilitas 

sistem IoT di lapangan. 

2. Peningkatan Kapasitas SDM Pertanian 

Program pelatihan dan transfer teknologi perlu diperluas kepada petani, penyuluh, dan 

operator lapangan. Materi pelatihan sebaiknya mencakup penggunaan perangkat IoT, interpretasi 

data sensor, serta dasar-dasar pengambilan keputusan berbasis AI agar pemanfaatan teknologi 

menjadi optimal. 

3. Standardisasi dan Interoperabilitas Sistem 

Diperlukan kebijakan standardisasi teknis pada perangkat keras (hardware) dan protokol 

komunikasi untuk memastikan kompatibilitas antar alat dari berbagai produsen. Hal ini penting 

guna membangun ekosistem IoT yang terbuka, terintegrasi, dan mudah dikembangkan. 
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4. Stimulasi Riset Lokal dan Inovasi Berbasis Konteks 

 Perlu adanya insentif untuk pengembangan sensor lokal, sistem deteksi berbasis citra 

tanaman tropis, dan AI yang disesuaikan dengan kondisi agroklimat Indonesia. Pendekatan berbasis 

konteks ini akan meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam sistem monitoring hama. 

5. Kebijakan Insentif dan Akses Teknologi untuk Petani Kecil 

 Pemerintah diharapkan memberikan subsidi atau skema pembiayaan mikro bagi petani kecil 

agar dapat mengakses teknologi IoT. Hal ini penting untuk memastikan inklusi teknologi dan 

memperluas penerapan smart farming hingga ke tingkat akar rumput. 
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