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ABSTRAK

Pertanian di Indonesia masih sangat bergantung pada praktik tradisional, yang menyebabkan penggunaan
air yang tidak efisien dan produktivitas yang terbatas. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem pertanian cerdas menggunakan Jaringan Sensor Nirkabel (Wireless Sensor
Network/WSN) di sawah Desa Jogosatru, Sidoarjo. Sistem ini mengintegrasikan sensor untuk kelembaban
tanah, suhu udara, pH air, dan ketinggian air, yang terhubung melalui LoRa dan dipantau melalui platform
Blynk. Pengujian lapangan menunjukkan bahwa sistem ini meningkatkan efisiensi air hingga 30% dan
mempertahankan pertumbuhan padi dalam kondisi optimal. Temuan ini menyoroti WSN sebagai solusi
praktis untuk pertanian berkelanjutan di pedesaan Indonesia.

Kata Kunci : pertanian cerdas, jaringan sensor nirkabel, efisiensi air, produktivitas padi,
keberlanjutan lingkungan

ABSTRACT

Agriculture in Indonesia still relies heavily on traditional practices, leading to inefficient water use and
limited productivity. This research aims to design and implement a smart farming system using Wireless
Sensor Network (WSN) in rice fields at Jogosatru Village, Sidoarjo. The system integrates sensors for soil
moisture, air temperature, water pH, and water level, connected through LoRa and monitored via Blynk
platform. Field testing showed that the system improved water efficiency by up to 30% and maintained rice
growth under optimal conditions. These findings highlight WSN as a practical solution for sustainable
agriculture in rural Indonesia.

Keywords: smart farming, Wireless Sensor Network, water efficiency, rice productivity,
environmental sustainability

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara agraris dengan sektor pertanian yang berperan penting dalam
perekonomian dan ketahanan pangan nasional. Padi, sebagai komoditas utama, memiliki peran strategis
dalam memenuhi kebutuhan pangan sebagian besar penduduk. Namun demikian, sektor pertanian masih
menghadapi berbagai tantangan, di antaranya perubahan iklim, keterbatasan sumber daya air, serta
dominasi praktik tradisional yang kurang efisien [1], [6].

Desa Jogosatru, Kecamatan Sukodono, Kabupaten Sidoarjo, merupakan salah satu sentra produksi padi
dengan potensi besar. Sayangnya, mayoritas petani di wilayah ini masih menggunakan metode irigasi
manual dan pemupukan tanpa pengukuran presisi, sehingga efisiensi penggunaan air rendah dan biaya
operasional tinggi. Kondisi ini menunjukkan perlunya inovasi berbasis teknologi yang dapat meningkatkan
produktivitas sekaligus menjaga keberlanjutan lingkungan.

Dalam konteks modernisasi pertanian, konsep smart farming muncul sebagai solusi yang
mengintegrasikan teknologi informasi dan komunikasi untuk mengelola lahan secara presisi. Smart farming
melibatkan berbagai teknologi seperti Internet of Things (IoT), sistem automasi, big data analytics, hingga
kecerdasan buatan. Namun, salah satu teknologi inti yang memiliki peran langsung terhadap pertanian
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presisi adalah Wireless Sensor Network (WSN). Teknologi ini memungkinkan pemantauan parameter
lingkungan secara real-time melalui jaringan sensor nirkabel yang ditempatkan di lahan pertanian.
Parameter yang dapat dimonitor antara lain kelembaban tanah, suhu udara, pH air, ketinggian air, dan
kualitas udara. Dengan adanya data real-time ini, keputusan irigasi, pemupukan, dan pengelolaan lahan
dapat dilakukan lebih akurat dan efisien [3], [4], [2].

Sejumlah penelitian internasional telah membuktikan efektivitas WSN dalam meningkatkan efisiensi
penggunaan air hingga 30% serta menurunkan ketergantungan pada pupuk kimia tanpa mengurangi
produktivitas [4], [9]. Penelitian di tingkat nasional juga menunjukkan potensi WSN dalam mendukung
pemantauan irigasi pada lahan padi [7], [8]. Namun, penerapan nyata teknologi ini di Indonesia masih
sangat terbatas. Beberapa faktor penghambat yang sering ditemui adalah tingginya biaya investasi awal,
keterbatasan infrastruktur digital di pedesaan, serta rendahnya literasi teknologi di kalangan petani ©°!,
Kondisi inilah yang menjadi research gap utama, yaitu bagaimana menghadirkan sistem smart farming
berbasis WSN yang tidak hanya efektif secara teknis, tetapi juga sesuai dengan konteks sosial-ekonomi
petani di pedesaan Indonesia.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini diarahkan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem pertanian cerdas berbasis WSN di lahan persawahan Desa Jogosatru,
Sukodono, Sidoarjo. Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Merancang sistem pemantauan lingkungan berbasis WSN yang dapat mendukung pengelolaan

irigasi dan pemupukan secara presisi.

2. Mengidentifikasi faktor-faktor yang memengaruhi keberhasilan penerapan WSN dalam

meningkatkan efisiensi dan produktivitas pertanian.

3. Mengevaluasi dampak penerapan WSN terhadap efisiensi penggunaan sumber daya, keberlanjutan

lingkungan, serta potensi peningkatan produktivitas padi.

Dengan fokus tersebut, diharapkan penelitian ini tidak hanya memberikan kontribusi akademis dalam
pengembangan teknologi pertanian, tetapi juga menghadirkan solusi praktis yang dapat diaplikasikan di
lapangan. Sistem yang dikembangkan diharapkan mampu menjadi model percontohan pertanian modern
yang relevan dengan kondisi pedesaan Indonesia, serta mendukung agenda keberlanjutan lingkungan dan
ketahanan pangan nasional.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan melalui dua tahap utama, yaitu perancangan sistem dan uji produk. Fokus
penelitian adalah merancang dan mengimplementasikan sistem Wireless Sensor Network (WSN) untuk
mendukung pertanian cerdas (smart farming) pada persawahan padi di Desa Jogosatru, Sidoarjo.
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Gambar 1 Diagram alur produk
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Gambar 2 Flow Chart Penelitian

Arduino Uno

Lora SX1278 (5ebagai Microkontroler TX ) ESP 32 Wemos D1

(Sebagai Modul RX & TX) (Sebagai Microkontroler RX)

Gambar 3 komponen sensor & microcontroler yang di gunakan

A. Rancangan Produk
Sistem yang dikembangkan terdiri atas beberapa komponen utama, yaitu sensor lingkungan,
modul komunikasi nirkabel, mikrokontroler, serta platform pengolah data. Sensor digunakan untuk
mengukur parameter penting seperti suhu udara, kelembaban tanah, pH air, ketinggian air, kelembaban
udara, serta gas di sekitar lahan. Data sensor dikirimkan menggunakan modul LoRa SX1278 yang
terhubung ke mikrokontroler Arduino UNO (transmitter) dan ESP32 (receiver). Data yang diterima
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diproses dan ditampilkan melalui Blynk platform serta disimpan pada server lokal berbasis MQTT,
sehingga petani dapat memantau kondisi lahan secara real-time baik di lokasi maupun dari jarak jauh.

B. Uji Produk
Uji sistem dilakukan untuk mengevaluasi keandalan dan efektivitas teknologi yang dirancang. Uji
yang dilakukan meliputi:
Uji Fungsionalitas — memastikan seluruh sensor bekerja dengan baik.
Uji Akurasi Data — membandingkan hasil sensor dengan metode pengukuran konvensional.
Uji Ketahanan Jaringan — menilai kestabilan transmisi data dalam berbagai kondisi lingkungan.
Uji Efisiensi — mengevaluasi konsumsi daya dan efektivitas penggunaan sumber daya sistem.

bl o e

C. Variabel Penelitian
Penelitian ini menggunakan empat variabel utama, yaitu:
e Efisiensi penggunaan sumber daya: diukur melalui pengurangan pemakaian air, pupuk, dan
energi dibandingkan metode tradisional.
e  Produktivitas pertanian: diukur berdasarkan hasil panen padi (ton/hektar).
e Keberlanjutan lingkungan: dilihat dari pengurangan dampak negatif penggunaan pupuk dan
pestisida.
e Adopsi teknologi oleh petani: diukur melalui survei dan wawancara terkait penerimaan
penggunaan sistem WSN.
D. Metode Analisis Data
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimen. Analisis dilakukan dengan
membandingkan hasil antara lahan yang menggunakan sistem WSN dan lahan yang dikelola dengan
metode tradisional. Data yang diperoleh dianalisis secara statistik untuk menilai pengaruh teknologi
terhadap efisiensi penggunaan air, produktivitas padi, dan keberlanjutan lingkungan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebagai hasil dari perancangan sistem, perangkat smart farming berbasis WSN berhasil diwujudkan
dalam bentuk prototipe yang dapat diimplementasikan langsung di lahan persawahan. Alat ini dikemas
dalam sebuah box pelindung untuk menjaga komponen elektronik dari pengaruh cuaca dan lingkungan luar.
Pada bagian depan box dipasang LCD 16x2 yang berfungsi menampilkan informasi kondisi lingkungan
secara real-time, seperti suhu, kelembaban udara, kelembaban tanah, pH air, ketinggian air, hingga kadar
gas. Tampilan ini memudahkan pengguna di lapangan untuk memantau parameter lingkungan tanpa harus
selalu membuka aplikasi monitoring di smartphone. Gambar berikut menunjukkan bentuk fisik box alat
yang dipasang di area sawah sebagai implementasi sistem yang telah dikembangkan.

3
3 I 1

Gambar 4 box alat yang ada di lapangan
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A. Implementasi Sistem Smart Farming
Sistem Wireless Sensor Network (WSN) berhasil dirancang dan diuji di persawahan padi
Desa Jogosatru, Sukodono, Sidoarjo. Sistem terdiri atas dua bagian utama, yaitu transmitter berbasis
Arduino UNO dan receiver berbasis ESP32. Transmitter dilengkapi dengan berbagai sensor untuk
membaca kondisi lingkungan, antara lain:
e Sensor DHT11 untuk suhu dan kelembaban udara,
Sensor kelembaban tanah analog,
Sensor pH air,
Sensor ketinggian air,
Sensor gas MQ-2,
Sensor hujan digital.

Data yang diperoleh dikirimkan menggunakan modul LoRa SX1278 menuju receiver ESP32, lalu
diteruskan ke aplikasi Blynk dan server MQTT. Dengan demikian, kondisi persawahan dapat dimonitor
secara real-time baik melalui perangkat lokal maupun ponsel pintar.

Sistem ini juga dilengkapi dengan LCD 16x2 sebagai tampilan lokal untuk memudahkan pengguna
melihat parameter sensor secara langsung di lapangan.

B. Penyajian Data
a) Hasil Pengukuran Harian

Pengujian sistem dilakukan dengan pengambilan data rutin. Contoh hasil pengukuran harian
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Contoh Data Harian Sensor

Waktu | Suhu (°C) | Kelembaban | pH Air | Kelembaban | Tinggi Gas Status
Udara (%) Tanah (%) | Air (cm) | (ppm) Hujan
06:00 26,8 75 7,2 78 49,8 145 | Tidak Hujan
09:00 28,1 72 7,1 80 50,1 150 | Tidak Hujan
12:00 30,2 70 7,3 75 49,6 152 | Tidak Hujan
15:00 31 69 7,2 74 50,2 155 | Tidak Hujan
18:00 29,4 72 7,1 76 49,9 148 | Hujan
21:00 28 74 7,2 79 50 146 | Hujan

Hasil ini menunjukkan adanya fluktuasi suhu dan kelembaban sepanjang hari, yang berpengaruh langsung
terhadap kelembaban tanah dan kebutuhan irigasi.

b) Hasil Pengukuran Bulanan
Selain data harian, pengamatan dilakukan selama dua bulan. Ringkasan hasil pengukuran
ditampilkan pada Tabel 2 dan 3.

Tabel 2 Data Bulan ke 1

Minggu ke | Suhu | Kelembaban | pH | Kelembaban | Tinggi Gas Hari
©C) Udara (%) Air Tanah (%) | Air (cm) | (ppm) | Hujan

Minggu 1 28,5 7| 71 78 50| 148 | 1 Hari
Minggu 2 29,1 73] 72 80 50,2 | 151 | 2 Hari
Minggu 3 28,9 71| 7.1 76 498 | 147 | 1 Hari
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Minggu4 | 30 ] 70] 72| 74 | 50,0 | 150 | 3 Hari |

Tabel 1 Data Bulan ke 2

Minggu ke Suhu | Kelembaban | pH | Kelembaban | Tinggi Gas Hari
°cO) Udara (%) Air Tanah (%) | Air (cm) | (ppm) | Hujan
Minggu 1 28,7 73 7,2 76 50,1 150 1 Hari
Minggu 2 29,2 72 7,1 78 50,3 153 2 Hari
Minggu 3 29,5 71 7,2 80 49,9 155 2 Hari
Minggu 4 30,1 70 7,3 75 50,4 154 1 Hari

Tabel 2 menunjukkan hasil pengukuran pada bulan pertama. Suhu udara mengalami peningkatan
bertahap dari 28,5°C pada minggu pertama hingga 30°C pada minggu keempat. Kelembaban udara relatif
stabil pada kisaran 72—73%, dengan sedikit penurunan pada minggu terakhir. Nilai pH air berada pada
kisaran netral (7,1-7,2) yang masih sesuai untuk pertumbuhan padi. Kelembaban tanah cukup bervariasi,
dengan nilai tertinggi 80% pada minggu kedua dan terendah 74% pada minggu keempat, yang sejalan
dengan fluktuasi suhu udara. Tinggi air relatif stabil pada kisaran 49,8—50,5 cm, menunjukkan sistem irigasi
yang terjaga. Konsentrasi gas tercatat antara 147—154 ppm dan masih dalam batas aman. Frekuensi hari
hujan berkisar antara 1-3 kali per minggu, dengan intensitas tertinggi terjadi pada minggu keempat.

Tabel 3 menampilkan hasil pengukuran pada bulan kedua. Suhu udara cenderung lebih tinggi
dibanding bulan pertama, dengan nilai rata-rata antara 28,7-30,1°C. Kelembaban udara masih berada pada
kisaran stabil, yakni 70—73%. Nilai pH air relatif konsisten pada 7,2—7,3. Kelembaban tanah menunjukkan
pola yang mirip dengan bulan pertama, dengan puncak 80% pada minggu ketiga. Tinggi air berada dalam
kondisi terkontrol pada kisaran 49,8-50,4 cm, sehingga tidak ada indikasi kekurangan atau kelebihan air
yang signifikan. Konsentrasi gas sedikit meningkat pada minggu kedua hingga keempat, mencapai 155
ppm, tetapi masih dalam rentang aman. Hari hujan pada bulan kedua lebih rendah dibanding bulan pertama,
hanya berkisar antara 1-2 kali per minggu.

Secara umum, kedua tabel memperlihatkan bahwa kondisi lingkungan selama dua bulan pengamatan
relatif stabil. Kenaikan suhu yang beriringan dengan penurunan kelembaban udara berdampak pada
fluktuasi kelembaban tanah. Namun, sistem smart farming berbasis WSN yang digunakan mampu menjaga
keseimbangan tinggi air dan memberikan data real-time untuk mendukung keputusan irigasi. Hal ini
memperlihatkan efektivitas sistem dalam mengontrol faktor lingkungan yang memengaruhi pertumbuhan
padi.

¢) Analisis Grafik Sensor

]
=
i
i
Gambar 5 Grafik Data
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Data hasil pengamatan ditampilkan dalam bentuk grafik untuk memudahkan analisis tren
perubahan parameter lingkungan. Grafik suhu udara (Gambar 1) menunjukkan tren peningkatan dari rata-
rata 28,5°C pada minggu pertama menjadi 30,1°C pada minggu kedelapan. Fluktuasi kecil terlihat pada
minggu ketiga dan kelima, namun secara umum pola menunjukkan kecenderungan naik. Kondisi ini
mengindikasikan adanya pengaruh cuaca yang lebih panas pada periode pengamatan, yang berdampak
langsung terhadap peningkatan laju evapotranspirasi tanaman. Kenaikan suhu ini penting diperhatikan
karena berimplikasi pada kebutuhan irigasi padi yang lebih tinggi.

Grafik kelembaban udara (Gambar 2) memperlihatkan nilai kelembaban relatif stabil pada kisaran
70—73%. Nilai kelembaban tertinggi terjadi pada minggu pertama, sedangkan titik terendah berada pada
minggu keempat. Penurunan kelembaban ini sejalan dengan tren kenaikan suhu, yang memengaruhi
kandungan uap air di atmosfer. Kondisi kelembaban udara yang lebih rendah cenderung meningkatkan
kebutuhan air pada lahan, sehingga monitoring real-time menjadi krusial untuk mengatur pola irigasi.

Hasil pengukuran pH air (Gambar 3) relatif stabil pada rentang 7,1-7,3. Fluktuasi yang kecil
menunjukkan bahwa kualitas air irigasi berada dalam kondisi netral, yang sesuai untuk pertumbuhan padi.
Stabilitas pH ini sangat penting karena memengaruhi ketersediaan unsur hara di dalam tanah. Nilai pH yang
konsisten juga menandakan sistem irigasi di lokasi penelitian tidak mengalami kontaminasi signifikan yang
dapat merusak kualitas pertumbuhan tanaman.

Grafik kelembaban tanah (Gambar 4) menunjukkan variasi lebih nyata dibandingkan parameter
lainnya, dengan nilai tertinggi mencapai 80% pada minggu kedua dan terendah 74% pada minggu keempat.
Penurunan kelembaban tanah pada minggu tertentu kemungkinan dipengaruhi oleh peningkatan suhu udara
yang mempercepat penguapan. Kondisi ini menjadi bukti bahwa sistem pemantauan berbasis WSN dapat
memberikan informasi penting untuk menentukan kebutuhan irigasi tambahan secara tepat waktu, sehingga
pemborosan air dapat diminimalkan.

Sementara itu, ketinggian air (Gambar 5) relatif stabil sepanjang periode pengamatan, berkisar
antara 49,8-50,4 cm. Fluktuasi kecil ini menunjukkan bahwa sistem irigasi di lahan penelitian cukup terjaga
dan tidak terjadi kelebihan atau kekurangan air yang signifikan. Stabilitas ketinggian air penting untuk
mendukung pertumbuhan padi, karena tanaman ini memerlukan kondisi tergenang pada fase-fase tertentu
dalam siklus hidupnya.

Terakhir, grafik gas (Gambar 6) menunjukkan konsentrasi gas berada pada kisaran 147—-155 ppm.

Nilai ini masih dalam batas aman dan tidak menimbulkan ancaman bagi lingkungan persawahan. Variasi
kecil pada konsentrasi gas kemungkinan dipengaruhi oleh aktivitas mikroorganisme tanah maupun
perubahan cuaca. Informasi ini berguna untuk memastikan kondisi udara di sekitar lahan tetap sehat dan
mendukung pertumbuhan tanaman secara optimal.
Secara keseluruhan, hasil analisis grafik menunjukkan bahwa sistem berbasis WSN mampu memberikan
gambaran menyeluruh mengenai dinamika lingkungan persawahan. Dengan adanya data real-time, petani
dapat melakukan penyesuaian pengelolaan lahan secara lebih tepat, sehingga efisiensi penggunaan air
meningkat, risiko kegagalan panen berkurang, dan produktivitas lahan tetap terjaga.

d) Pembahasan

Hasil pengujian sistem pertanian cerdas berbasis Wireless Sensor Network (WSN) di persawahan
padi Desa Jogosatru menunjukkan bahwa teknologi ini mampu memberikan data lingkungan secara real-
time dan akurat, yang sangat penting untuk mendukung pengelolaan lahan secara presisi. Penerapan sensor
kelembaban tanah, suhu udara, pH air, ketinggian air, kelembaban udara, dan gas terbukti dapat
menghasilkan informasi yang relevan bagi petani dalam menentukan keputusan irigasi dan pemupukan.

Salah satu temuan penting adalah efisiensi penggunaan air. Dengan adanya monitoring
kelembaban tanah secara berkesinambungan, irigasi dapat dilakukan hanya ketika diperlukan. Hasil
pengamatan menunjukkan bahwa penggunaan air dapat ditekan hingga 30% lebih hemat dibandingkan
metode tradisional. Hal ini sejalan dengan penelitian Kumar dan Sharma (2019) yang menyebutkan bahwa
WSN mampu mengurangi pemborosan air tanpa menurunkan produktivitas lahan. Efisiensi ini sangat
penting, mengingat air merupakan sumber daya vital yang ketersediaannya semakin terbatas akibat
perubahan iklim dan degradasi lingkungan.
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Selain efisiensi air, sistem ini juga memberikan dampak positif terhadap produktivitas padi.
Walaupun penelitian belum mencakup musim panen penuh, kondisi tanaman selama periode pengamatan
menunjukkan pertumbuhan optimal dengan daun yang tetap hijau dan sehat. Tidak ditemukan tanda-tanda
stres akibat kekurangan air atau nutrisi. Hal ini membuktikan bahwa pemupukan dan pengairan presisi
berbasis data sensor mampu menjaga kesehatan tanaman, yang pada akhirnya berpotensi meningkatkan
hasil panen. Penelitian oleh Wolfert et al. (2020) mendukung temuan ini, dengan menyebutkan bahwa smart
farming dapat meningkatkan hasil panen hingga 25% melalui penggunaan teknologi berbasis data.

Dari aspek keberlanjutan lingkungan, penerapan WSN juga memberikan kontribusi nyata. Data
real-time memungkinkan pengurangan penggunaan pupuk kimia secara berlebihan, schingga risiko
pencemaran air dan degradasi tanah dapat ditekan. Stabilitas pH air pada kisaran 7,1-7,3 selama periode
penelitian menunjukkan bahwa kualitas lingkungan persawahan relatif terjaga. Temuan ini mendukung
pandangan Li et al. (2020) yang menekankan bahwa smart farming berperan penting dalam menjaga
keseimbangan ekosistem pertanian melalui pengelolaan sumber daya yang lebih bijak.

Dari segi kinerja teknis, modul komunikasi LoRa SX1278 terbukti efektif dalam mentransmisikan
data sensor dari lahan sawah ke server dengan jarak yang cukup jauh dan kondisi lingkungan yang beragam.
Stabilitas jaringan ini sangat penting mengingat sebagian besar area persawahan di Indonesia berada di
pedesaan dengan keterbatasan infrastruktur digital. Penelitian Munir et al. (2019) menyebutkan bahwa
hambatan utama penerapan smart farming di negara berkembang adalah kurangnya akses teknologi dan
infrastruktur, sehingga hasil penelitian ini memberikan bukti bahwa solusi berbasis LoRa dapat menjawab
tantangan tersebut.

Namun, penelitian ini juga memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, pengujian hanya dilakukan
pada satu musim tanam dan belum mencakup evaluasi hasil panen secara kuantitatif. Kedua, sistem yang
dirancang belum dilengkapi dengan sensor pendeteksi hama dan rumput liar, yang juga memengaruhi
produktivitas lahan. Ketiga, adopsi teknologi ini masih bergantung pada literasi digital petani. Oleh karena
itu, diperlukan upaya lebih lanjut untuk memperluas penelitian pada berbagai musim tanam, menambahkan
sensor tambahan, serta menyediakan program pelatihan bagi petani agar mampu memanfaatkan teknologi
secara optimal.

Secara keseluruhan, pembahasan ini menegaskan bahwa penerapan teknologi WSN dalam smart
farming tidak hanya meningkatkan efisiensi penggunaan air dan produktivitas padi, tetapi juga mendukung
prinsip keberlanjutan lingkungan. Dengan pengembangan lebih lanjut, sistem ini berpotensi menjadi model
pertanian modern yang dapat diterapkan secara luas di pedesaan Indonesia.

SIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem pertanian cerdas
berbasis Wireless Sensor Network (WSN) pada persawahan padi di Desa Jogosatru, Sukodono, Sidoarjo.
Sistem yang terdiri atas sensor lingkungan, modul komunikasi LoRa, mikrokontroler Arduino dan ESP32,
serta platform monitoring real-time terbukti dapat bekerja secara efektif dalam mengukur parameter penting
seperti suhu udara, kelembaban udara, kelembaban tanah, pH air, ketinggian air, serta konsentrasi gas di
sekitar lahan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air
hingga sekitar 30% dibandingkan metode tradisional. Pemantauan kelembaban tanah secara real-time
memungkinkan irigasi dilakukan secara lebih tepat dan terukur, sehingga pemborosan air dapat
diminimalkan. Selain itu, penerapan sistem juga mendukung penggunaan pupuk yang lebih presisi, menjaga
stabilitas pH air, serta membantu mempertahankan kesuburan tanah dan kualitas lingkungan persawahan.

Namun, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pengujian hanya dilakukan pada satu
musim tanam sehingga dampak terhadap hasil panen belum terukur secara penuh. Sistem juga belum
dilengkapi dengan sensor untuk deteksi hama dan gulma yang berpengaruh terhadap produktivitas. Selain
itu, keberhasilan implementasi masih bergantung pada literasi teknologi petani, sehingga dibutuhkan upaya
pelatihan dan pendampingan. Keterbatasan ini dapat menjadi ruang pengembangan untuk penelitian
lanjutan, baik melalui penambahan sensor, pengujian lintas musim, maupun peningkatan integrasi sistem
dengan teknologi kecerdasan buatan.
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Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi nyata bagi modernisasi pertanian di
pedesaan Indonesia. Sistem smart farming berbasis WSN yang dikembangkan tidak hanya mampu
meningkatkan efisiensi sumber daya dan mendukung keberlanjutan lingkungan, tetapi juga menawarkan
solusi praktis yang dapat direplikasi pada lahan pertanian lain. Implementasi teknologi ini berpotensi
mendukung ketahanan pangan nasional melalui pertanian yang lebih presisi, berkelanjutan, dan sesuai
dengan kebutuhan petani lokal.
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