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sensors, UV traps, pest Horticultural farming in Indonesia faces recurring pest attacks and declining soil
control, precision fertility, which lower productivity. This study implemented an §8-in-1 sensor-based
Jarming. soil monitoring system and pest control using solar-powered UV traps at the Tunas
Muda Farmers Group in Wonosobo, Central Java, which cultivates potatoes,
cabbage, and carrots. Despite its ideal geographical conditions, productivity is still
constrained by technical factors. A quantitative method with an experimental
design compared land conditions before and after the technology implementation,
with data collected through mobile-based IoT sensors. Results showed that the soil
monitoring system increased fertilizer efficiency by 35%, while the UV traps
reduced pest populations by 42% and chemical pesticide use by 45%. This research
contributes to the development of environmentally friendly horticultural smart
farming in Indonesia, particularly in the highlands.
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PENDAHULUAN

Sektor pertanian merupakan tulang punggung ekonomi Indonesia yang memberikan kontribusi
signifikan terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) dan penyerapan tenaga kerja. Pada triwulan ketiga
tahun 2023, sektor pertanian mencatat pertumbuhan sebesar 1,46% (yoy) dan memberikan kontribusi
sebesar 13,57% terhadap PDB nasional. Namun demikian, sektor ini menghadapi berbagai tantangan
kompleks yang mengancam keberlanjutan dan produktivitasnya, terutama terkait dengan
ketergantungan pada kondisi iklim, serangan hama yang tidak terkendali, dan degradasi kualitas tanah
(Bouali, 2022; Lestari et al., 2023).
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Kelompok Tani Tunas Muda yang berlokasi di Dusun Gataksari, Desa Serang, Kecamatan
Kejajar, Kabupaten Wonosobo, Jawa Tengah, merupakan salah satu kelompok tani yang menghadapi
permasalahan tersebut (Gambar 1). Dengan total 38 anggota aktif dan luas lahan sekitar 2.500 m?
kelompok ini membudidayakan komoditas hortikultura utama berupa kentang, kubis, dan wortel.
Meskipun wilayah ini memiliki kondisi geografis yang ideal untuk pertanian hortikultura dengan iklim
sejuk dan curah hujan yang relatif tinggi, produktivitas pertanian masih terkendala oleh beberapa faktor
kritis.

Kejajar, Kabupaten Wonosobo, Jawa
Tengah (7°1429.2°S 108°6702.3°€)

wawruimm

* Jumioh anggota: 38 KK

* Luas lahan: £2500 m*

* Rentang usia petani: 33-45 tahun

* Komoditas: Kentang, Kubis,
Wortel, dan Seledri

Gambar 1. Lokasi lahan pertanian Kelompok Tani Tunas Muda di Wonosobo, Jawa Tengah

Permasalahan utama yang dihadapi adalah serangan hama dan penyakit tanaman yang terjadi
sepanjang tahun. Beberapa jenis hama yang menyerang antara lain thrip, kutu kebul, ulat penggerek
batang dan daun, serta lalat buah. Penyakit seperti layu fusarium, busuk daun, dan bercak kering juga
berpotensi menyerang tanaman hortikultura dan sangat merugikan hasil panen (Hakim & Sari, 2020;
Astuti & Widyastuti, 2017). Metode pengendalian konvensional melalui penyemprotan pestisida kimia
secara rutin belum efektif dan menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan.

Selain masalah hama, penurunan kesuburan tanah menjadi kendala serius lainnya. Gejala seperti
tanaman kerdil dan daun menguning menunjukkan bahwa unsur hara dalam tanah mulai berkurang.
Kelompok tani belum pernah melakukan uji tanah maupun pemanfaatan pupuk organik secara optimal,
sehingga upaya perbaikan masih sangat terbatas. Padahal, pemeliharaan kesuburan tanah secara
berkelanjutan merupakan kunci utama dalam sistem pertanian yang produktif dan ramah lingkungan
(Widodo, 2018).

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi
permasalahan tersebut melalui konsep smart farming atau pertanian pintar. Smart farming
mengintegrasikan teknologi digital dan informasi untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan
keberlanjutan dalam proses produksi pertanian (Wardhana et al., 2025; Mansoor et al., 2024; Yaseen et
al., 2020). Teknologi ini memungkinkan pemantauan kondisi tanaman dan tanah secara real-time, serta
membantu pengambilan keputusan yang tepat dalam pengelolaan pertanian berbasis data (Morchid et
al., 2024; Rahutomo et al., 2022).

Sensor tanah multifungsi yang mampu mengukur berbagai parameter penting seperti pH,
kelembaban, suhu, konduktivitas elektrik (EC), dan kandungan nitrogen (N), fosfor (P), serta kalium (K)
telah dikembangkan dan diterapkan dalam sistem pertanian presisi (Singh et al., 2023; Madhumathi et
al., 2020; Sudarmaji et al., 2024). Sensor 8-in-1 yang mengintegrasikan delapan parameter pengukuran
dalam satu perangkat menawarkan solusi efisien dan cost-effective untuk monitoring kondisi tanah
secara komprehensif (Srivastava et al., 2024; Raj et al., 2024).

Di sisi lain, teknologi pengendalian hama berbasis cahaya UV (ultraviolet) telah terbukti efektif
sebagai alternatif ramah lingkungan pengganti pestisida kimia. Perangkap UV berbasis tenaga surya
telah diimplementasikan di berbagai negara dan menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam
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mengurangi populasi hama tanpa menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan (Al Mamun et al.,
2023; Kumar et al., 2021; Ballucanag et al., 2024). Sistem ini memanfaatkan sifat phototaxis
(ketertarikan serangga terhadap cahaya) untuk menarik dan menangkap hama secara pasif.

Berdasarkan latar belakang permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
mengimplementasikan sistem terintegrasi yang menggabungkan teknologi monitoring tanah berbasis
sensor 8-in-1 dan sistem pengendalian hama menggunakan perangkap UV berbasis energi surya pada
Kelompok Tani Tunas Muda. Sistem ini diharapkan dapat meningkatkan produktivitas pertanian
hortikultura melalui pengelolaan tanah yang presisi dan pengendalian hama yang efektif, sekaligus
mengurangi ketergantungan pada input kimia yang berbahaya bagi lingkungan.

METODE

Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain eksperimental yang
membandingkan kondisi lahan sebelum dan sesudah implementasi teknologi. Periode penelitian
mencakup satu siklus penanaman tanaman. Lokasi penelitian berada di lahan Kelompok Tani Tunas
Muda dengan luas area implementasi sebesar 500 m? dari total 2.500 m? lahan kelompok.

Teknologi yang Diimplementasikan

Konsep smart farming 4.0 yang berbasis kecerdasan buatan telah menjadi program unggulan
Kementerian Pertanian Indonesia dalam mendorong transformasi digital sektor pertanian. Smart farming
4.0 mendorong petani untuk bekerja lebih efisien, terukur, dan terintegrasi melalui mekanisasi dan
teknologi (Rani & Bhambri, 2022). Beberapa teknologi smart farming seperti sensor tanah dan cuaca,
sistem irigasi cerdas, dan Agriculture War Room (AWR) telah diterapkan di beberapa daerah di
Indonesia.

Rahmat dan Dewi (2021) menekankan pentingnya integrasi teknologi dalam Green Smart Farm
yang tidak hanya fokus pada produktivitas tetapi juga keberlanjutan lingkungan. Sistem terintegrasi yang
menggabungkan monitoring tanah dan pengendalian hama dapat memberikan solusi komprehensif
untuk meningkatkan produktivitas pertanian sambil mengurangi ketergantungan pada input kimia
berbahaya (Morchid et al., 2025; Mansoor et al., 2024).

Implementasi sistem smart farming pada penelitian ini menggunakan dua teknologi utama, yaitu
sensor tanah 8-in-1 untuk monitoring kondisi tanah secara real-time dan perangkap UV berbasis tenaga
surya untuk pengendalian hama ramah lingkungan. Gambar 2 menunjukkan sensor tanah 8-in-1 yang
digunakan dalam penelitian ini. Sensor ini mampu mengukur pH, kelembaban, suhu, konduktivitas
elektrik (EC), serta kandungan nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) dalam tanah secara simultan.

Pengendalian hama menggunakan perangkap cahaya merupakan metode yang telah lama dikenal
dalam praktik pertanian. Teknologi ini memanfaatkan sifat phototaxis positif pada serangga, yaitu
ketertarikan serangga terhadap sumber cahaya tertentu, khususnya cahaya ultraviolet (UV) dengan
panjang gelombang 315-400 nm (Kumar et al., 2021). Serangga nokturnal seperti kutu kebul, thrip, dan
berbagai jenis ngengat sangat tertarik pada cahaya UV, sehingga dapat ditangkap secara efektif
menggunakan perangkap UV.

Al Mamun et al. (2023) menguji perangkap LED berbasis tenaga surya di perkebunan teh dan
menunjukkan potensi signifikan dalam mengurangi populasi hama secara berkelanjutan dan ramah
lingkungan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perangkap UV dapat menangkap berbagai jenis
serangga hama, dengan Coleoptera (3.526 ekor) dan Hemiptera (557 ekor) sebagai ordo yang paling
banyak tertangkap. Kumar et al. (2021) melaporkan bahwa perangkap UV-LED menangkap lebih
banyak serangga dibandingkan perangkap LED berwarna lain (biru, hijau, merah), dengan rata-rata
tangkapan untuk Spodoptera litura sebesar 77,17 = 18,89 ekor per periode pengamatan.
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Gambar 2. Sensor tanah 8-in-1 untuk monitoring pH, kelembaban, suhu, EC, dan NPK

Sistem pengendalian hama menggunakan perangkap UV berbasis tenaga surya (Gambar 3).
Perangkap ini dilengkapi dengan panel surya 10 Wp untuk menghasilkan energi listrik yang disimpan
dalam baterai 5V 500 mAh. Lampu UV-A LED dengan daya 1W dan panjang gelombang 365-400 nm
digunakan untuk menarik serangga hama.

Pembangkit Listrik Tenaga Surya sebagai Catu Daya
Aktivasi UV-A Lamp otomatis
Cahaya

-+ Pengendalian Hama berbasis UV-A |-

: ' ” .
PV 10 Wp, Batt 5V, 500 mAh lithium 20AH

v

| Menarik serangga hama menuju
sumber cahaya

I Hama terperangkap pada trap l

Minimalisir Pestisida Solusi ramah
Kimia lingkungan

Gambar 3. Perangkap UV berbasis tenaga surya untuk pengendalian hama

Pengumpulan dan Analisis Data

Data monitoring tanah dikumpulkan secara kontinyu selama periode penelitian, menghasilkan
dataset time-series dengan lebih dari 46.000 titik data per parameter. Analisis statistik deskriptif
dilakukan untuk mengevaluasi variasi temporal dan spasial kondisi tanah. Rekomendasi pemupukan
dihitung berdasarkan algoritma yang mengintegrasikan data NPK aktual dengan kebutuhan tanaman
kentang pada berbagai fase pertumbuhan.

Data tangkapan hama dicatat setiap minggu dengan menghitung jumlah serangga yang
terperangkap pada sticky trap. Identifikasi hama dilakukan hingga tingkat ordo menggunakan panduan
identifikasi serangga standar. Perbandingan populasi hama dilakukan antara area dengan perangkap UV
(treatment) dan area kontrol tanpa perangkap UV. Data produktivitas panen dikumpulkan pada akhir
periode penelitian dengan mengukur bobot total hasil panen kentang dari area implementasi.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Kinerja Sistem Monitoring Tanah
Implementasi sistem monitoring tanah berbasis sensor 8-in-1 menunjukkan hasil yang sangat
memuaskan dalam memberikan data real-time kondisi tanah.

Gambar 4. Pengujian UV Trap pada Lokasi Gambar 5. Pelatihan Penggunaan dan

Kelompok Tani Tunas Muda Maintenance UV Trap serta Sistem Monitoring
Kesuburan Tanah Kepada Kelompok Tani Tunas
Muda

Sistem perangkap UV berbasis energi surya menunjukkan efektivitas tinggi dalam mengendalikan
populasi hama. Perbandingan dengan metode konvensional menunjukkan pengurangan populasi hama
sebesar 42% di area dengan perangkap UV dibandingkan area kontrol. Penurunan populasi hama ini
berdampak langsung pada pengurangan kerusakan tanaman, yang menurun dari rata-rata 28,5%
(kontrol) menjadi 10,8% (treatment). Sebagai konsekuensinya, penggunaan pestisida kimia dapat
dikurangi dari 8,5 liter/ha menjadi 4,7 liter/ha (pengurangan 45%), tanpa mengorbankan efektivitas
pengendalian hama.

Sistem tenaga surya pada perangkap UV bekerja dengan baik, dengan baterai mampu
mempertahankan operasi selama 3-4 hari berawan berturut-turut. Monitoring konsumsi daya
menunjukkan rata-rata penggunaan energi 10 Wh per malam, dengan efisiensi charge solar panel
mencapai 85%. Tidak ada downtime yang signifikan selama periode penelitian, menunjukkan reliability
sistem yang tinggi.

SIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan sistem smart farming terintegrasi yang
menggabungkan teknologi monitoring tanah berbasis sensor 8-in-1 dan perangkap UV berbasis tenaga
surya pada Kelompok Tani Tunas Muda di Wonosobo, Jawa Tengah. Sistem monitoring tanah terbukti
efektif dalam memberikan data real-time mengenai parameter penting seperti pH, kelembaban, suhu,
EC, dan kandungan NPK yang sangat krusial untuk pengelolaan kesuburan tanah secara presisi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sistem monitoring tanah mampu meningkatkan efisiensi pemupukan
sebesar 35% dengan memberikan rekomendasi pupuk berdasarkan data real-time kondisi tanah. Sistem
perangkap UV berhasil mengurangi populasi hama sebesar 42% dibandingkan metode konvensional.
Sistem ini juga terbukti efektif dalam mengurangi penggunaan pestisida kimia sebesar 45%, mendukung
praktik pertanian yang lebih ramah lingkungan.

Implementasi kedua teknologi ini memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan
pertanian berkelanjutan di Indonesia, khususnya dalam konteks transformasi digital sektor pertanian
menuju smart farming 4.0 yang menjadi program unggulan Kementerian Pertanian. Sistem terintegrasi
yang dikembangkan tidak hanya meningkatkan efisiensi produksi melalui pengelolaan tanah berbasis
data dan pengendalian hama yang efektif, tetapi juga mendukung praktik pertanian ramah lingkungan
dengan mengurangi ketergantungan pada input kimia berbahaya. Keandalan sistem tenaga surya yang
mampu beroperasi selama 3-4 hari berawan berturut-turut dengan efisiensi charge mencapai 85%
membuktikan bahwa teknologi ini sangat cocok diterapkan di wilayah pertanian Indonesia yang
seringkali memiliki akses listrik terbatas. Pengalaman Kelompok Tani Tunas Muda menunjukkan bahwa
adopsi teknologi smart farming dapat dilakukan oleh kelompok tani dengan skala menengah, membuka
peluang replikasi yang lebih luas.
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