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ABSTRAK

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi telah menghantar peradaban umat
manusia untuk memasuki era industri 4.0. Penerapan tekhnologi pada bidang
pertanian telah memungkinkan upaya peningkatan produktivitas pertanian secara
signifikan guna penyediaan pangan bagi populasi penduduk global yang meningkat
kian pesat. Keterbatasan faktor produksi pada sektor pertanian seperti keterbatasan
lahan, keterbatasan sumber air, maupun perubahan iklim bukanlah penghalang guna
mencapai ketahanan pangan. Penerapan teknologi pertanian cerdas berbasis GIS
dan penginderaan jauh telah berperan dalam pemecahan masalah disektor pertanian.
Artikel ini merupakan ulasan dari beberapa jurnal terdahulu yang memberikan
gambaran tentang apasaja peran Sistem Informasi Geografis (SIG) dan aplikasi lain
seperti pengeinderaan jauh (Inderaja), sistem pemosisian global (GPS), serta sistem
komputasi analisis data lainnya. Penerapan penginderaan jauh dan SIG dalam
kombinasinya dengan teknologi digital melalui aplikasi terbaru memungkinkan dapat
merealisasi pertanian presisi serta upaya produksi pangan secara berkelanjutan.
Dalam segala keterbatasannya, artikel ini diharapkan dapat memberi sedikit
gambaran terkait penerapan pertanian presisi serta peluang penelitian lanjutan
lainnya.

Kata kunci: Inderaja, SIG, Pertanian Cerdas
ABSTRACT

Advances in science and technology have brought human civilization to enter
the industrial era 4.0. The application of technology in agriculture has made it possible
to significantly increase agricultural productivity in order to provide food for the rapidly
increasing global population. Limited production factors in the agricultural sector such
as limited land, limited water sources, and climate change are not barriers to achieving
food security. The application of smart agricultural technology based on GIS and
remote sensing has played a role in solving problems in the agricultural sector. This
article is a review of several previous journals which provide an overview of the roles
of Geographic Information Systems (GIS) and other applications such as remote
sensing, global positioning systems (GPS), and other data analysis computational
systems. The application of GIS and remote sensing in combination with digital
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technology through the latest applications makes it possible to realize precision
agriculture and sustainable food production efforts. In all its limitations, it is hoped that
this article can provide a brief overview regarding the application of precision
agriculture and other advanced research opportunities.

Key words: Remote Sensing, GIS, Smart Farming
PENDAHULUAN

Tren peningkatan populasi penduduk global terus meningkat. Peningkatan ini
diproyeksikan tumbuh mendekati 10 miliar pada tahun 2050, sehingga dibutuhkan
50% bahan makanan lebih banyak dibanding tahun awal tahun 2000 untuk memenuhi
kebutuhan global (FAO, 2022). Upaya ini membutuhkan perhatian yang luar biasa
karena harus dihadapi bersamaan dengan tantangan perubahan iklim, terbatasnya
perluasan lahan subur, dan berkurangnya sumber daya air. Selain itu, produksi
pangan yang diantisipasi juga perlu menekankan praktik pengelolaan lahan pertanian
berkelanjutan untuk menjaga keberlanjutan kesehatan lahan, melestarikan sumber
daya air, dan melindungi keanekaragaman hayati (Alam & Ahamed, 2022).

Ketercapaian ketahanan pangan dapat diraih melalui penerapan teknologi
yang dapat memungkinkan penggunaan input pertanian secara efisien dan
mengurangi kerugian lingkungan sambil berkontribusi pada peningkatan dan produksi
yang berkelanjutan. Saat ini Revolusi Industri 4.0 sangat berperan besar dalam setap
aspek kehidupan. Revolusi industri 4.0 (Morrone et al., 2022) ditandai dengan
penggunaan komponen-komponen pendukung berbasis teknologi digital. Beberapa
komponen teknologi yang ada dan sedang berkembang pesat adalah sistem informasi
geografis (SIG), penginderaan jauh (Inderaja) yang didukung oleh pemanfaatan
Global Positioning System (GPS), Kecerdasan Buatan (Al), Analisis Data Besar, dan
Internet of Things (loT) (Delgado et al., 2019; Sishodia et al., 2020). Pada sektor
pertanian, teknologi penginderaan jauh dan SIG berperan penting dalam pencapaian
tujuan melalui berbagai pemanfaatan seperti pemantauan tanaman dan tanah yang
efisien serta dikombinasikan dengan potongan informasi lainnya, memberikan
wawasan berbasis data untuk pengelolaan usaha pertanian yang ditargetkan atau
spesifik lokasi (spasial) sehingga dapat dipastikan peningkatan produktivitasnya
(Amiri-Zarandi et al., 2022; Watuwaya et al., 2023; Watuwaya, 2022).

Teknologi inderaja dan SIG telah berdampak pada berbagai domain keilmuan,
meliputi ilmu geografi, pertanian, ilmu lingkungan, sumber daya alam, kehutanan,
manufaktur, perbankan, layanan kesehatan serta masih banyak lagi (Saiz-Rubio &
Rovira-Mas, 2020; Watuwaya, 2022). Beberapa dekade terakhir telah terlihat adanya
peningkatan yang signifikan dalam penerapan SIG sebagai alat untuk beragam
aplikasi dalam pertanian baik di skala lokal, regional, nasional, atau global. Penerapan
aplikasi ini sering melibatkan penggunaan SIG bersama dengan teknologi mitra
seperti penginderaan jauh, GPS, dan analisis data menuju pemahaman mendalam
tentang pertanian atau wilayah tertentu dan memfasilitasi intervensi atau tindakan
protektif untuk tanaman dan/atau lahan.

Data SIG terkait dengan sistem referensi umum, keuntungan lain yang
ditawarkan SIG adalah bahwa data yang sama dapat digunakan untuk aplikasi atau
tujuan yang berbeda dan juga dapat memasukkan data-data lain dan,
menggabungkannya dengan data yang sudah ada untuk memperoleh informasi baru.
Kontribusi SIG yang kuat dan berdampak dalam berbagai domain dapat dikaitkan
dengan penggunaan gabungan SIG dan dua teknologi geospasial utama lainnya: GPS
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dan penginderaan jauh. Masing-masing dari ketiga perangkat ini memainkan peran
penting dalam informasi spasial (Amiri-Zarandi et al., 2022; Delgado et al., 2019; Quy
et al., 2022; Sishodia et al., 2020).

MATERI DAN METODE

Metode deskriptif kuantitatif melaui studi literatur terkait riset pada sektor
pertanian dalam aplikasinya menggunakan perangkat SIG dan Inderaja digunakan
sebagai dasar pemahaman untuk memperkaya wawasan pembaca. Artikel ini
memperkenalkan kepada pembaca terhadap peran Sistem Informasi Geografis dan
penginderaan jauh dalam penerapan pertanian cerdas di Era Industri 4.0 dalam
mendukung sektor pertanian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem Informasi Geografis (SIG)

Aplikasi SIG dianggap sebagai otak pada pertanian presisi (Mathenge et al.,
2022) berdasarkan pada perannya dalam mendukung pengumpulan, penyimpanan,
pengambilan, dan analisis data pada fitur dan lokasi, serta kegunaannya sebagai
solusi berbasis data, terutama dalam manajemen spesifik lokasi. Informasi dalam peta
digital SIG berbeda dari peta konvensional pada umumnya, karena menyimpan
beberapa lapisan informasi setiap lapisan memberikan informasi atau peta tentang
atribut tertentu seperti survei tanah, curah hujan, status nutrisi, serangan hama, hasil,
dan lainnya. Selain itu, SIG menyediakan kemampuan analitik dalam menggunakan
alat statistik dan analitik geospasial (Raj et al., 2021; Watuwaya et al., 2023).
Komponen pendukung SIG sebagaimana Gambar 1.
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Gambar 1 Komponen pendukung Geographic Information System

Sistem Penentuan Posisi Global (Global Positioning System: GPS)

Sistem penentuan posisi/navigasi berbasis jaringan satelit ini memungkinkan
penentuan informasi posisi dengan menyediakan garis lintang, garis bujur, dan elevasi
suatu lokasi. Informasi lokasi yang dikumpulkan oleh GPS penerima memungkinkan
petani dan peneliti untuk mengidentifikasi lahan secara presisi, memetakan batas
lahan, badan air, area yang terinfestasi atau bermasalah di lapangan, dan untuk
memahami hubungan dengan beberapa atribut lain di dalam dan di luar batas lahan
bidang yang diberikan (Unal et al., 2020; Watuwaya et al., 2022). Dengan data lokasi
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yang dikumpulkan oleh GPS penerima, petani juga dapat memetakan masalah yang
disebabkan oleh gulma atau penyakit. Data lapangan yang sama dapat digunakan
untuk mengendalikan mesin penyemprot pestisida agar pesawat terbang lebih presisi
di atas lahan target dan dapat mengurangi penggunaan bahan kimia.

Pemetaan lapangan dengan ketelitian tinggi memungkinkan penerapan nutrisi,
pestisida, herbisida, dan air yang spesifik lokasi, sehingga meningkatkan produktivitas
dan mengurangi biaya input. Inilah inti dari pertanian cerdas (Prajapati et al., 2023).
llustrasi pemanfaatan GPS dalam sektor pertanian dapat dilihat pada gambar 2
dibawah.

Penginderaan Jauh (Inderaja)

Penginderaan jauh, dengan beragam metode dan penerapannya di bidang
pertanian, telah merevolusi pemantauan tanaman dan intervensi untuk meningkatkan
produktivitas pertanian (Khanal et al., 2020; Sishodia et al.,, 2020). Inderaja,
dikombinasikan dengan GPS, SIG, dan alat lainnya sangat penting untuk
mengimplementasikan tujuan pertanian presisi. Kombinasi ini sangat penting untuk
memungkinkan beberapa aplikasi yang memberikan dasar untuk pengelolaan lahan
spesifik lokasi dan termasuk pemetaan tanah, pemantauan pertumbuhan tanaman
(Martos et al., 2021; Segarra et al., 2020), estimasi kelembaban dan kesuburan tanah,
deteksi biotik seperti serangan hama dan penyakit dan abiotik seperti kekeringan dan
banjir, tekanan dan estimasi hasil pertanian (Pascucci et al., 2020; Weiss et al., 2020).
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Gambar 2 Pemanfaatan GPS dalam Pertanian secara real time (Yazdinejad et al.,
2021)
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Peran SIG dalam Pertanian Cerdas

Pertanian digital dianggap sebagai permulaan revolusi keempat. Permulaan
pertanian digital telah sepenuhnya mengubah metode bertani berkat kemajuan
teknologi geospasial, sensor, kecerdasan buatan, robotika, dan alat dan teknologi
lainnya (Dhanaraju et al., 2022; Gokool et al., 2023; Hassan et al., 2022; Quy et al.,
2022; Unal et al., 2020). Kemampuan untuk secara tepat mengidentifikasi masalah di
lahan pertanian dan pemantauan serta pengelolaan semua langkah di seluruh rantai
nilai pertanian membutuhkan data citra dan non-citra bersama dengan konteks spasial
(Fuentes & Chang, 2022; Vrchota et al., 2022).

Sistem Informasi Geografis dengan alat komponen dan modul analitiknya, dan
data yang dikumpulkan oleh teknologi mitranya seperti penginderaan jarak jauh dan
GPS memberikan visualisasi informasi yang intuitif dan jelas untuk pengambilan
keputusan berbasis data untuk meningkatkan produktivitas tanaman (Sishodia et al.,
2020; Weiss et al., 2020). Sementara SIG telah digunakan untuk aplikasi pertanian
selama beberapa kurun waktu, sejumlah aplikasi telah berkembang pesat dalam
beberapa tahun terakhir seiring dengan kemajuan teknologi. Aplikasi yang paling
umum digunakan dalam pertanian presisi sebagaimana berikut:

1. Penilaian Kesesuaian dan Perencanaan Penggunaan Lahan

Pada era dimana kita menghadapi tantangan untuk menyiapkan makanan bagi
miliaran orang, sementara lahan subur semakin menyusut maka diperlukan
optimalisasi penggunaan sumber daya alam untuk memaksimalkan manfaatnya.
Aplikasi SIG menyediakan platform yang sangat baik untuk menilai kualitas lahan
untuk aplikasi yang sesuai. Pendekatan multi-criteria decision-making (MCDM)
berbasis SIG adalah pilihan paling populer di kalangan peneliti untuk perencanaan
penggunaan lahan (Mangan et al., 2022; Min Htoo et al., 2022; Watuwaya, 2022).
Peneliti menggunakan berbagai fitur yang ditawarkan oleh SIG seperti distribusi jenis
tanah, peta tekstur tanah, distribusi air tanah dalam, distribusi kesuburan tanah,
distribusi polusi tanah, konduktivitas hidrolik tanah, kemiringan lereng, tekstur tanah,
kedalaman air permukaan, dan konduktifitas elektik air tanah, kondisi iklim, topografi,
dan data satelit, serta mengidentifikasi berbagai interaksi, ketergantungan, dan
dampak dari faktor-faktor yang berinteraksi tersebut terhadap pemanfaatan lahan
berkelanjutan (Alam & Ahamed, 2022; Watuwaya, 2022).

2. Pengelolaan Sumber Daya Air

Pengelolaan sumber daya air adalah kunci keberhasilan usaha pertanian. Saat
ketersediaan air bersih terbatas dan hanya bergantung pada curah hujan menjadi
faktor pembatas pada usaha pertanian (Wanniarachchi & Sarukkalige, 2022).
Pemanfaatan SIG dakam penentuan jaringan irigasi merupakan salah satu contoh
terbaik untuk memenuhi kebutuhan air. Mekanisme penjadwalan irigasi dan pemilihan
langkah-langkah penghematan air selama bulan basah dan bulan kering dapat
mendukung intensifikasi pertanian beririgasi termasuk merencanakan tindakan
konservasi dan pencegahan kekeringan (Attia et al., 2022; Kumari et al., 2019).
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Gambar 3 Bagan arsitektur irigasi berbasis machine learning sebagai dasar
pertanian digital (Abioye et al., 2022)

3. Pengelolaan Kesehatan dan Kesuburan Tanah

Kesuburan tanah berbanding lurus dengan produktivitas, hal ini berkaitan
dengan kontrol ketersediaan nutrisi dan air untuk tanaman. Kesuburan tanah telah
menurun karena berbagai faktor seperti polusi, pertambangan, penggembalaan
berlebihan, genangan air, serta penggunaan bahan kimia pertanian yang berlebih,
serta erosi. Sangatlah penting untuk menentukan status kesehatan dan kesuburan
tanah untuk merencanakan praktek-praktiek yang efektif untuk pengelolaan spesifik
lokasi atau pertanian presisi (AbdelRahman et al., 2022; Gasmi et al., 2022). Unsur
hara makro tanah (N, P, dan K), unsur hara mikro (Zn, Mn, dan Fe), pH, karbon organik
tanah, kapasitas menahan air, status erosi, dan kadar air merupakan fitur yang banyak
digunakan untuk menilai status kesuburan tanah (Pasztor, 2021). Interpolasi spasial,
Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) (Celik, 2019; Watuwaya, 2022), dan Ordered
Weighted Averaging (OWA) adalah salah satu teknik analisis geospasial yang dapat
memberikan variabilitas spatiotemporal tanah status kesehatan dan fertilitas serta
ancaman erosi kepada para pengambil keputusan (Arabameri et al., 2020; Zabihi et
al., 2019).

4. Penilaian dan Intervensi Kerusakan Biotik dan Abiotik

Beberapa riset telah melaporkan bahwa kerusakan tanaman biotik, yang
disebabkan oleh serangan serangga, jamur, dan hama lainnya, dapat menyebabkan
kehilangan hasil hingga 15-70% (Kanwal et al., 2022; Shafi et al., 2019). Hal ini
berdampak pada rantai permintaan dan pasokan dan juga mempengaruhi ekonomi
petani. Perubahan pola cuaca membuat tanaman mudah terserang hama dan
penyakit. Ketersediaan metode perlindungan tanaman cukup bermanfaat untuk
mengatasi kesehatan tanaman, namun kurangnya informasi yang akurat memicu
kerusakan tak terkendali.

Teknologi SIG memiliki potensi besar untuk pengelolaan hama dan penyakit
spesifik lokasi. Penginderaan jauh dan sistem peringatan dini berbasis SIG sangat
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bermanfaat bagi petani untuk memperoleh hasil dan mengurangi kerugian ekonomi.
(Abou-Shaara et al., 2022) menganjurkan bahwa sistem peramalan hama dan
penyakit memungkinkan petani menerapkan tindakan pengendalian pada waktunya
untuk mengurangi biaya produksi. Selain sistem peringatan dini, peta kepadatan
populasi OPT juga memainkan peran penting dalam mengidentifikasi akar
permasalahan dan memberikan saran kepada petani. (Hassan et al., 2022) dalam
risetnya melaporkan pemantauan tanaman padi menggunakan foto udara dan GIS
untuk penilaian kesehatan tanah untuk meningkatkan hasil panen secara spasial,
sedangkan (Kuswidiyanto et al., 2022) dalam artikelnya melaporkan penggunaan
Hypespectral Remote Sensing untuk deteksi penyakit berdasarkan algoritma deep
learning.

5. Pemantauan Tanaman dan Prediksi Panen

Pemantauan pertumbuhan tanaman, kesehatan, dan prediksi hasil yang akurat
atau hampir akurat sangatlah penting tidak hanya untuk memperkirakan
pengembalian ekonomi tetapi juga untuk menilai produksi. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa metode estimasi hasil tanaman tradisional dapat menyebabkan
penilaian yang buruk dan penilaian area tanaman yang tidak akurat (Reynolds et al.,
2000). Selain itu, metode ini memerlukan pengumpulan data tanaman dan hasil panen
yang memakan waktu, tenaga kerja, dan mahal. Disinilah peran teknologi seperti
penginderaan jauh, GPS, dan SIG memberikan andil besar karena dapat digunakan
untuk menilai variabilitas temporal dan spasial dari dinamika tanaman dan output
hasil. Data geospasial penginderaan jauh yang diperoleh oleh satelit, pesawat
terbang, atau kendaraan udara tak berawak (UAV) dapat digunakan untuk
mengumpulkan informasi tentang beberapa fitur tanaman dan karakteristik tanah yang
mendukung pertumbuhannya sehingga memungkinkan penilaian kesehatan tanaman
(Fuentes & Chang, 2022; Gokool et al., 2023).

Teknologi VRT (Variable Rate Technology) memungkinkan petani untuk
memvariasikan tingkat masukan tanaman seperti pupuk, amandemen tanah, irigasi
dan bahan kimia pertanian. Penggunaan teknologi VRT didasarkan pada kenyataan
bahwa bidang pertanian umumnya tidak seragam, dan karenanya tidak boleh dikelola
secara seragam (Ammoniaci et al., 2021; Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020; Vizzari et
al., 2019).

6. Precision Livestock Farming

Pengelolaan produksi ternak dengan menggunakan prinsip dan alat pertanian
presisi dikenal sebagai peternakan presisi. Kebutuhan akan nutrisi ternak, produksi
susu, produksi telur, diagnosis dan pemantauan penyakit, fitur perilaku ternak dan
lingkungan fisik, seperti lingkungan mikro termal dan emisi gas polutan, adalah proses
yang sesuai untuk menerapkan metode peternakan presisi (Benjamin & Yik, 2019;
Rowe et al.,, 2019; Tzanidakis et al., 2023). Sistem peternakan presisi mencakup
pemantauan produksi susu untuk menilai kadar lemak dan mikroba, membantu
mengidentifikasi kemungkinan penyakit, serta sistem pemberian makan otomatis
baru, sistem penimbangan, robot pembersih, pendorong pakan dan kemungkinan-
kemungkinan lainnya (Morrone et al., 2022; Unal et al., 2020) bahkan penentuan
kesesuaian lahan bagi budidaya tanaman pakan ternak (Watuwaya, 2022)

Pertanian Presisi

Pertanian Presisi sering juga disebut sebagai pengelolaan tanaman spesifik
lokasi, adalah penerapan teknologi dan prinsip untuk mengelola variabilitas spasial
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dan temporal yang terkait dengan semua aspek produksi pertanian mendefinisikannya
sebagai sistem yang mengintegrasikan informasi dengan produksi tanaman yang
dirancang untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan profitabilitas produksi
pertanian jangka panjang, spesifik lokasi, dan keseluruhan sambil meminimalkan
dampak yang tidak diinginkan pada ekosistem (Elsharkawy et al., 2022;
Mukhamedova et al., 2022).

Sasaran operasional dari pertanian presisi mencakup pengelolaan input yang
lebih baik seperti benih, pupuk, pestisida, herbisida, dan air dengan menggunakan
jumlah input yang tepat di tempat yang tepat, dan pada waktu yang tepat. Beberapa
alat dan sistem penting seperti GPS, SIG, dan Inderaja diperlukan untuk pengumpulan
informasi geospasial yang tepat waktu tentang kebutuhan tanah-tanaman-ternak
menuju wawasan pertambangan diikuti dengan memanfaatkan wawasan tersebut
untuk meresepkan dan menerapkan perawatan spesifik lokasi untuk meningkatkan
produktivitas pertanian sementara berkontribusi terhadap keberlanjutan dan
melindungi lingkungan (Zakarya et al., 2021).

Smart Farming atau Pertanian Presisi memiliki potensi untuk meningkatkan
ketahanan pangan global dan mengurangi dampak pertanian terhadap lingkungan,
namun untuk dapat mewujudkan potensi ini, teknologi ini perlu dilindungi dari
serangan cyber crime di dunia maya (Yazdinejad et al., 2021) selain itu, dibutuhkan
koneksi internet yang tidak terbatas atau terus menerus agar berhasil. Seperti yang
disebutkan sebelumnya, pertanian pintar memanfaatkan teknologi tinggi yang
membutuhkan keterampilan dan ketelitian teknis untuk membuatnya sukses. Ini
membutuhkan pemahaman tentang robotika dan TIK. Dibeberapa negara masih
banyak petani tidak memiliki keterampilan ini. Bahkan menemukan seseorang dengan
kemampuan teknis ini masih sulit atau bahkan mahal. Keuntungan dan Kerugian dari
Pertanian Cerdas, ini bisa menjadi faktor penghambat yang menghalangi banyak
petani yang ingin mengadopsinya. Beberapa keterbatasan dalam penerapan
pertanian cerdas ini terus diminimalisir melalui serangkaian penelitian dan ujicoba
sehingga cita — cita utama untuk memenuhi kebutuhan pangan dapat terpenuhi
dengan input yang lebih rendah.

KESIMPULAN

Pada era industri 4.0 penerapan pertanian cerdas ditandai dengan
penggunaan komponen-komponen pendukung berbasis teknologi digital. Beberapa
komponen teknologi yang ada dan sedang berkembang pesat adalah sistem informasi
geografis (SIG), penginderaan jauh (Inderaja) yang didukung oleh pemanfaatan
Global Positioning System (GPS), Kecerdasan Buatan (Al), Analisis Data Besar, dan
Internet of Things (IoT). Berbagai macam keunggulan ini dapat mendukung
keberhasilan usaha pertanian dalam memenuhi kebutuhan hidup manusia. Beberapa
kelemahan dalam penggunaan tekhnologi ini terus dikembangkan guna meningkatkan
keamanan dalam penggunaannya.
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