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Abstract

Smart farming, as a technological innovation in agriculture, has rapidly developed§Ejrecent years,
providing effective solutions to various challenges faced by the agricultural sector in cities around
the world. In the context of rapid urbanization and increasing population growth, smart farffhg
practices offer a sustainable approach to enhance food production and resource use efficiency. This
research aims to explore the implementation of smart farming practices in various cities
worldwide, focusing on the benefits, challenges, and impacts of smart agricultural technology.
The methodology employed in this research is a literature review, which includes the analysis of
various Fffratures and case studies from cities that have impf§ghented smart farming technology.
Various technologies that are the focus of this study include the Internet of Things (1oT), drones,
@@ sensors, and data-driven farm management systems. The implementation of these technologies
not only inc@fgses crop yields but also reduces the environmental impact of agricultural activities,
considering the importance of sustainability in the context of climate change.

The findings reveal that smart farming provides numerous benefits for cities, such as increased
efficiency in water and fertilizer use, reduced operational costs, and enhanced food security. For
example, by using soil sensors, farmers can monitor soil moisture in real-time, allowing for more
efficient irrigation and reducing water wastage. Additionally, the use of drones for crop monitoring
enables farmers to detect issues such as pest attacks or diseases more quickly, allowing for
preventive measures before damage spreads.

However, despite the many benefits offered, the adoption of smart farming also faces several
challenges. Limitgjpns in access to technology, lack of training for farmers, and regulatory issues
pose significant barriers to the adoption of this technology in some areas. Furthermore, the
uncertainty of high initial costs for technology investment can be fhurdle for small farmers
transitioning to smart agricultural practices. Therefore, support from the government and private
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sector is essential to provide training, resources, and incentives for farmers wanting to adopt this
technology.

This research concludes that smart farming has great potential to revolutionize agricultural
practices in cities around the world. With the right approach and adequate support, these practices
can enhance EEpd security, improve resource use efficiency, and promote environmental
sustainability. In the future, it is hoped that more cities can adopt and implement smart farming
technologies to address the agricultural challenges of the modern era.

Keywords: Smart farming, intelligent agriculture, agricultural technology, sustainability, food
security.

Abstrak

Smart farming §fgbagai inovasi teknologi dalam pertanian, telah berkembang pesat dalam beberapa
tahun terakhir, memberikan solusi yang efektif untuk berbagai tantangan yang dihadapi oleh sektor
pertanian di kota-kota di seluruh dunia. Dalam konteks urbanisasi yang cepat dan pertumbuhan
populasi yang meningkat, praktik smart farming menawarkan pendekatan yang berkelanjutan
untuk meningkatkan produksi pangan serta efisiensi penggunaan sumber daya. Penelitian ini
bertujuan untuk mengeksplorasi penerapan praktik smart farming di berbagai kota di dunia, dengan
fokus pada manfaat, tantangan, dan dampak dari teknologi pertanian cerdas.

35

ﬂetode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi pustaka, yang mencakup analisis
berbagai literatur dan studi kasus dari kota-kota yang telah menerapkan teknologi smart farming.
Berbagai teknologi yang menjadi fokus dalam penelitian ini mencakup Internet of Things (E§T),
drone, sensor tanah, dan sistem manajemen pertanian berbasis data. Penerapan teknologi ini tidak
hanya meningkatkan hasil panen tetapi juga mengurangi dampak lingkungan dari kegiatan
pertanian, mengingat pentingnya keberlanjutan dalam konteks perubahan iklim.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa smart farming memberikan banyak manfaat bagi kota-kota,
seperti peningkatan efisiensi dalam penggunaan air dan pupuk, pengurangan biaya operasional,
dan peningkatan ketahanan pangan. Misalnya, dengan menggunakan sensor tanah, petani dapat
memantau kelembapan tanah secara real-time, sehingga dapat melakukan irigasi yang lebih efisien
dan mengurangi pemborosan air. Selain itu, penggunaafjdrone dalam pemantauan tanaman
memungkinkan petani untuk mendeteksi masalah seperti serangan hama atau penyakit dengan
lebih cepat, sehingga tindakan pencegahan dapat diambil sebelum kerusakan meluas.

Namun, meskipun banyak manfaat yang ditawarkan, penerapan smart farming juga menghadapi
beberapa tantangan. Keterbatasan dalam akses terhadap teknologi, kurangnya pelatihan bagi
petani, dan masalah regulasi menjadi hambatan signifikan dalam adopsi teknologi ini di beberapa
daerah. Selain itu, ketidakpastian biaya awal yang tinggi untuk investagijteknologi dapat menjadi
penghalang bagi petani kecil untuk beralih ke praktik pertanian cerdas. Oleh karena itu, perlu ada
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dukungan dari pemerintah dan lembaga swasta untuk memberikan pelatihan, sumber daya, dan
insentif bagi petani yang ingin mengadopsi teknologi ini.

Penelitian ini menyimpulkan bahwa smart farming memiliki potensi besar untuk merevolusi cara
pertanian di kota-kota di seluruh dunia. Dengan pendekatan yang tepat dan dukungan yang
memadai, praktik ini dapat meningkatkan ketahanan pangan, efisiensi penggunaan sumber daya,
dan keberlanjutan lingkungan. Ke depannya, diharapkan lebih banyak kota yang dapat mengadopsi
dan menerapkan teknologi smart farming untuk menghadapi tantangan pertanian di era modern
ini.

Kata kunci: Smart farming, pertanian cerdas, teknologi pertanian, keberlanjutan, ketahanan
pangan.

1. LATAR BELAKANG

Dalam era modern ini, pertumbuhan populasi global yang pesat dan urbanisasi yang cepat
telah membawa tantangan signifikan bag{#jstem pertanian di kota-kota di seluruh dunia. Pertanian
konvensional sering kali tidak mampu memenuhi kebutuhan pangan yang teru@gpeningkat di
tengah keterbatasan lahan dan sumber daya. Menurut FAO (2021), diperkirakan populasi dunia
akan mencapai 9.7 miliar pada tahun 2050, yang memerlukan peningkatan produksi pangan
sebesar 70% dibandingkan dengan tingkat saat ini. Oleh karena itu, perluasan penggunaan
teknologi dalam praktik pertanian, yang dikenal sebagai smart farming, menjadi solusi yang sangat
relevan untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas pertanian di perkotaan.

Smart farming merujuk pada penerapan teknologi canggih, seperti Internet of Things (IoT),
sensor tanah, drone, dan analisis data besar untuk memonitor dan mengelola pertanian secara lebih
efektif. Praktik ini menawarkan berbagai manfaat, termasuk penghematan air, optimalisasi
penggunaan pupuk, dan peningkatan hasil panen. Menurut Zhang et al. (2020), implemenfEyi
teknologi smart farming dapat meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya hingga 30% dan
mengurangi emisi gas rumah kaca yang dihasilkan dari kegiatan pertanian. Dengan demikian,
pengembangan smart farming tidak hanya berkontribusi pada peningkatan ketahanan pangan,
tetapi juga mendukung upaya perlindungan lingkungan.

Di samping itu, tantangan yang dihadapi oleh pertanian perkotaan mencakup masalah
keterbatasan lahan, perubahan iklim, dan degradasi lingkungan. Keterbatasan lahan di kota-kota
besar membuat sulit untuk menerapkan praktik pertanian konvensional. Oleh karena itu, smart
farming menawarkan alternatif yang inovatif dengan memanfaatkan lahan yang ada secara lebih
efisien. Misalnya, teknologi vertikultur dan hidroponik memungkinkan pertanian dilakukan di
EERng terbatas, seperti atap gedung, yang menjadi semakin populer di berbagai kota besar di dunia.
Hal ini sejalan dengan temuan yang dipaparkan oleh Al-Khatib et al. (2020) yang menunjukkan
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bahwa penggunaan teknologi pertanian pintar dapat mengubah ruang perkotaan yang tidak
terpakai menjadi lahan produktif.

Praktik smart farming juga berkontribusi pada pemberdayaan masyarakat dan
pengembangan elgflomi lokal. Dengan memberikan pelatihan dan akses terhadap teknologi baru,
petani perkotaan dapat meningkatkan pendapatan mereka dan menciptakan lapangan kerja baru.
Sebuah studi oleh Bhatti et al. (2021) menunjukkan bahwa adopsi teknologi pertanian cerdas di
kalangan petani kecil dapat meningkatkan pendapatan mereka hingga 50% dalam waktu dua tahun.
Selain itu, kolaborasi antara pemerintah, akademisi, dan sektor swasta sangat penting dalam
mendukung transisi ini, dengan menciptakan kebijakan yang mendorong inovasi dan akses ke
teknologi.

Namun, meskipun banyak manfaat yang ditawarkan oleh smart farming, masih terdapat
berbagai tantangan dalam penerapannya. Di beberapa wilayah, kurangnya pengetahuan dan
keterampilan dalam penggunaan teknologi modern menjadi hambatan utama. Selain itu, masalah
infrastruktur dan aksesibilitas terhadap teknologi yang diperlukan juga menjadi kendala dalam
adopsi praktik ini. Untuk itu, penting untuk mengkaji berbagai model penerapan smart farming
yang berhasil di kota-kota di dunia dan merumuskan rekomendasi untuk pengembangan yang lebih
luas.

Dengan demikian, penyusunan jurnal ini sangat penting untuk menggali dan memahami
praktik smart farming yang ada di kota-kota di dunia. Melalui studi pustaka ini, diharapkan dapat
diperoleh wawasan mengenai keberha@¥in, tantangan, dan potensi smart farming dalam mengatasi
isu-isu pertanian di daerah perkotaan. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi para
pemangku kepentingan, termasuk pemerintah, peneliti, dan pelaku usaha dalam upaya
mengembangkan pertanian yang berkelanjutan di era modern.

2. KAJIAN TEORITIS

Smart fa@ffng merupakan pendekatan inovatif dalam pertanian yang memanfaatkan
teknologi digital untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas di sektor pertanian. Konsep ini
muncul sebagai respons terhadap tantangan yang dihadapi oleh pertanianffifadisional, terutama di
kota-kota yang mengalami urbanisasi cepat dan keterbatasan lahan. Dengan memanfaatkan
berbagai teknologi, sep@§i Internet of Things (IoT), drone, dan big data, smart farming dapat
membantu petani untuk mengelola sumber daya secara lebih efisien dan berkelanjutan (Zhang et
al., 2020).

Salah satu aspek penting dalam smart farming adalah pemanfaatan PEIT yang
memungkinkan pengumpulan dan analisis data secara real-time. Data yang dipe@fgh dari sensor
yang dipasang di lapangan, seperti kelembaban tanah, suhu, dan kondisi tanaman, dapat digunakan
untuk membuat keputusan yang lebih baik terkait irigasi, pemupukan, dan pengendalian hama.
Menurut Kamilaris et al. (2021), dengan teknologi 10T, petani dapat mengurangi penggunaan air
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hingga 30% dan meningkatkan hasil panen secara signifikan. Ini sangat relevan di daerah
perkotaan, di mana ketersediaan air sering kali menjadi masalah.

Selain itu, drone juga berperan penting dalam smart farming dengan memberikan
pemantauan yang lebih baik terhadap tanaman. Drone dapat digunakan untuk melakukan survei
tanah dan tanaman dari ketirfigian, sehingga petani dapat dengan cepat mengidentifikasi masalah
seperti hama atau penyakit. Penelitian oleh Zhou et al. (2020) menunjukkan bahwa penggunaan
drone dalam pertanian dapat meningkatkan efisiensi pemantauan hingga 50% dibandingkan
dengan metode tradisional. Dengan kemampuan ini, smart farming dapat membantu
meminimalkan kerugian akibat hama dan penyakit, yang merupakan tantangan utama dalam
pertanian konvensional.

Smart farming tidak hanya berkaitan dengan teknologi, tetapi juga mencakup aspek
keberlanjutan. Dengan menerapkan praktik pertanian cerdas, petani dapat mengurangi pengguffaan
pupuk dan pestisida yang berdampak negatif pada lingkungan. Sebuah studi oleh Wolfert et al.
(2021) menemukan bahwa penggunaan teknologi pertanian pintar dapat mengurangi emisi karbon
yang dihasilkan dari kegiatan pertanian, sehingga mendukung upaya mitigasi perubahan iklim. Hal
ini sangat penting di kota-kota yang menghadapi masalah polusi dan degradasi lingkungan.

Dalam konteks hukum, penerapan smart farming#j kota-kota dunia juga membutuhkan
dukungan regulasi yang memadai. Kebijakan pemerintah yang mendukung inovasi dan teknologi
baru sangat penting untuk menciptakan lingkungan yang kondusif bagi pengembangan smart
farming. Menurut Duflo et al. (2020), regulasi yang tepat dapat mendorong adopsi teknologi baru
di sektor pertanian dan memastikan bffiwa praktik pertanian berkelanjutan dapat diterapkan secara
luas. Kebijakan yang mendukung akses terhadap teknologi dan pelatihan bagi petani juga
merupakan langkah penting dalam memfasilitasi transisi ini.

Salah satu tantangan yang dihadapi dalam penerapan smart farming adalah kesenjangan
pengetahuan dan keterampilan di kalangan petani. Tidak semua petani memiliki akses atau
pengetahuan yang cukup untuk memanfaatkan teknologi baru secara efektif. Oleh karena itu,
program pelatihan dan pendidikan yang dirancang untuk meningkatkan pemahaman petani tentang
teknologi smart farming sangat diperlukan (Khan et al., 2020). Kolaborasi antara pemerintah,
institusi pendidikan, dan sektor swasta juga sangat penting untuk menciptakan ekosistem yang
mendukung inovasi di bidang pertanian.

Dalam perspektif sosial, smart farming juga dapat memberikan dampak positif bagi
masyarakat. Dengan menciptakan lapangan kerja baru dan meningkatkan keterlibatan masyarakat
@plam proses pertanian, smart farming dapat berkontribusi pada pemberdayaan ekonomi lokal.
Penelitian oleh Adger et al. (2021) menunjukkan bahwa pertanian pintar tidak hanya meningkatkan
hasil panen, tetapi juga mendorong partisipasi komunitas dalam pengelolaan sumber daya. Hal ini
penting untuk menciptakan ketahanan pangan yang berkelanjutan di kota-kota yang padat
penduduk.

Di samping itu, penting untuk memahami tantangan yang mungkin timbul akibat
penerapan teknologi dalam pertanian. Salah satu tantangan utama adalah risiko keamanan siber,
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mengingat banyak sistem smart farming yang terhubung ke internet. Menurut a studi oleh Ghasemi
et al. (2021), meningkatnya ketergantungan pada teknologi digital dapat meningkatkan risiko
serangan siber yang dapat merusak sistem pertanian. Oleh karena itu, perlunya pengembangan
sistem keamanan yang efektif untuk melindungi data dan infrastruktur pertanian menjadi hal yang
sangat penting.

Akhirnya, untuk memastikan keberhasilan implementasi smart farming §fgplaborasi antara
berbagai pemangku kepentingan sangat penting. Pemerintah, peneliti, petani, dan sektor swasta
perlu bekerja sama untuk menciptakan kebijakan yang mendukung inovasi dan memberikan akses
kepada petani terhadap teknologi yang diperlukan. Dengan pendekatan kolaboratif ini, smart
farming dapat menjadi solusi yang efektif untuk meningkatkan ketahanan pangan dan
keberlanjutan di kota-kota di seluruh dunia.

3.METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan tekni§fjJstudi pustaka untuk
mengkaji praktek smart farming di kota-kota di seluruh dunia. Pendekatan kualitatif dipilih karena
memungkinkan peneliti untuk menggali pemahaman yang mendalam mengenai penerapan
teknologi smart farming dalam konteks sosial, ekonomi, dan lingkungan di area perkotaan. Derfgfiin
menggunakan studi pustaka, penelitian ini akan mengumpulkan dan menganalisis informasi dari
berbagai sumber literatur yang relevan, termasuk jurnal ilmiah, buku, dan laporan penelitian terkini
(Chen et al., 2021; Garibaldi et al., 2020).

Proses pengumpulan data dimulai dengan identifikasi sumber-sumber literatur yang
relevan yang berfokus pada praktek smart farming, teknofff§i pertanian cerdas, serta dampaknya
terhadap keberlanjutan pertanian di kota-kota. Pencarian dilakukan melalui basis data akademis
seperti Google Scholar, JSTOR, dan ScienceDirect dengan menggunakan kata kunci yang
berkaitan dengan “smart farming,” “urban agriculture,” “technology in agriculture,” dan
“sustainability in cities” (Kahn et al., 2020). Selama proses ini, peneliti memastikan bahwa semua
sumber yang dipilih adalah publikasi yang diterbitkan dari tahun 2020 hingga saat ini untuk
memastikan keakuratan dan relevansi informasi (Acosta et al., 2020; Tzeng et al., 2021).

Setelah mengumpulkan literatur yang sesuai, peneliti melakukan analisis konten terhadap
masing-masing sumber untuk mengidentifikasi tema-tema utama, seperti jenis teknologi yang
digunakan dalam smart farming, keuntungan dan tantangan yang dihadapi, serta dampaknya
terhadap ketahanan pangan dan keberlanjutan lingkungan (f#ince & Paredes, 2021; Keren et al.,
2021). Setiap sumber dievaluasi berdasarkan metodologi yang digunakan, temuan utama, dan
kesimpulan yang diambil oleh penulis. Proses ini melibatkan pembacaan kritis dan sintesis
informasi dari berbagai perspektif untuk mendapatkan pemahaman yang holistik tentang praktik
smart farming di berbagai kota (Banerjee & Adenaeuer, 2021).

Selain itu, penelitian ini juga mempertimbangkan konteks hukum yang mungkin ada terkait
dengan penerapan smart farming. Dalam analisis, peneliti akan mencari informasi tentang regulasi,
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kebijakan, dan undang-undang yang berkaitan dengan pertanian pintar di kota-kota tersebut
(Simonne et al., 2020). Ini penting untuk memahami bagaimana kebijakan pemerintah dapat
mempengaruhi adopsi teknologi baru di sektor pertanian dan untuk mengidentifikasi tantangan
hukum yang mungkin timbul dari penerapan smart farming (Alvaro-Fuentes et al., 2020).

Setelah analisis data selesai, peneliti akan menyusun temuan dalam bentuk narasi deskriptif
yang menggambarkan berbagai aspek dari praktek smart farming, termasuk teknologi yang
digunakan, dampak @gial dan lingkungan, serta rekomendasi untuk pengembangan lebih lanjut
(Keren et al., 2021). Penelitian ini bertujuan untuk memberikan kontribusi terhadap pemahaman
tentang bagaimana smart farming dapat diimplementasikan secara efektif di kota-kota dan untuk
menawarkan wawasan tentang kebijakan yang diperlukan untuk mendukung pertanian yang
berkelanjutan di lingkungan perkotaan.

4. PEMBAHASAN

Praktek smart farming di kota-kota di seluruh dunia telah menjadi topik penting dalam
konteks pertanian modern. Dengan pertumbuhan populasi yang pesat dan meningkatnya
kebutuhan pangan, smart farming menawarkan solusi inovatif untuk gEjningkatkan efisiensi dan
keberlanjutan pertanian di lingkungan urban. Melalui penerapan teknologi canggih, seperti
Internet of Things (IoT), big data, dan automasi, smart farming berpotensi merubah cara kita
memproduksi dan mendistribusikan makanan di kota-kota yang padat penduduk. Pembahasan ini
akan menguraikan berbagai aspek praktek smart farming, termasuk teknologi yang digunakan,
tantangan yang dihadapi, dampak sosial, dan tinjauan hukum terkait.

1) Pengertian dan Konsep Smart Farming

Smart farming adalah pendekatan yang memanfaatkan teknologi digital untuk
meningkatkan produktivitas dan efisiensi dalam sektor pertanian. Menurut Kahn et al. (2020),
smart farming melibatkan penggunaan sensor, drone, dan perangkat lunak analitik untuk
memantau kondisi tanaman, mengelola sumber daya, dan meningkatkan hasil panen. Konsep ini
juga mencakup penggunaan sistem manajemen informasi yang canggih untuk mengoptimalkan
[Ebses pertanian dan mengurangi limbah. Dengan memanfaatkan teknologi ini, petani dapat
membuat keputusan yang lebih tepat berdasarkan data real-time, yang berujung pada peningkatan
kualitas produk dan pengurangan biaya operasional.

2) Teknologi yang Digunakan dalam Smart Farming

Salah satu elemen kunci dari smart farming adalah penggunaan teknologi canggih, seperti
sensor tanah dan cuaca. Menurut Acosta et al. (2020), sensor ini dapat memberikan data yang
akurat tentang kelembaban tanah, suhu, dan kondisi lingkungan lainnya yang mempengaruhi
pertumbuhan tanaman. Teknologi lain yang umum digunakan adalah drone, yang dapat digunakan
untuk pemantauan lahan dan aplikasi pestisida yang lebih efisien. Dengan integrasi teknologi ini,
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para petani dapat meningkatkan efisiensi penggunaan air dan pupuk, yang merupakan faktor
penting dalam pertanian berkelanjutan.

3) Manfaat Smart Farming di Lingkungan Perkotaan

Smart farming menawarkan berbagai manfaat, terutama di kota-kota yang mengalami
kekurangan lahan pertanian. Banerjee dan Adenaeuer (2021) menyebutkan bahwa dengan
penerapan smart farming, kota-kota dapat meningkatkan akses terhadap pangan segar dan
berkualitas. Selain itu, penerapan teknologi ini dapat mengurangi emisi karbon yang dihasilkan
dari transportasi pangan, karena produk dapat diproduksi lebih dekat dengan konsumen. Dengan
demikian, smart farming tidak hanya berkontribusi pada ketahanan pangan tetapi juga pada
pengurangan jejak lingkungan.

4) Tantangan dalam Penerapan Smart Farming

Meskipun smart farming menawarkan banyak manfaat, ada sejumlah tantangan yang harus
diatasi untuk implementasinya di kota-kota. Salah satu tantangan utama adalah keterbatasan
sumber daya, baik dalam hal finansial maupun teknis. Menurut Garibaldi et al. (2020), banyak
petani kecil tidak memiliki akses ke teknologi atau pelatihan yang diperlukan untuk mengadopsi
sistem smart farming. Selain itu, infrastruktur yang ada di kota seringkali tidak mendukung
penerapan teknologi baru, yang menghambat inovasi dalam sektor pertanian.

5) Dampak Sosial dari Smart Farming

Praktek smart farming juga memiliki dampak sosial yang signifikan. Menurut Ponce dan
Paredes (2021), penerapan teknologi pertanian cerdas dapat memberdayakan komunitas lokal
dengan menciptakan peluang kerja baru dan meningkatkan keterlibatan masyarakat dalam
produksi pangan. Inisiatif urban farming yang mengintegrasikan smart farming juga dapat
@ mperkuat jaringan sosial di dalam komunitas, menciptakan kesadaran tentang pentingnya
ketahanan pangan, dan mengurangi ketergantungan pada pasokan pangan dari luar kota. Dengan
demikian, smart farming tidak hanya berfokus pada produksi tetapi juga pada penguatan
komunitas.

6) Tinjauan Hukum tentang Smart Farming

Dalam konteks smart farming, aspek hukum juga menjadi hal yang penting untuk
diperhatikan. Menurut Simonne et al. (2020), regulasi yang ada sering kali tidak mencakup
teknologi baru yang muncul dalam sektor pertanian. Oleh karena itu, penting untuk
mengembangkan kebijakan yang mendukung adopsi teknologi smart farming, termasuk
perlindungan terhadap data yang dihasilkan oleh sensor dan sistem manajemen informasi.
Penyesuaian regulasi ini akan membantu memfasilitasi inovasi dan memastikan bahwa teknologi
dapat diintegrasikan dengan aman dalam praktek pertanian.

7) Kebijakan Pemerintah dan Dukungan untuk Smart Farming
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Kebijakan pemerintah memainkan peran krusial dalam mempromosikan penerapan smart
farming. Menurut Tzeng et al. (2021), pemerintah dapat memberikan insentif bagi petani yang
mengadopsi teknologi baru, seperti subsidi untuk pembelian peralatan dan pelatihan untuk
penggunaan teknologi. Selain itu, kolaborasi antara pemerintah, sektor swasta, dan akademisi juga
sangat penting untuk menciptakan ekosistem yang mendukung inovasi di bidang pertanian.
Dengan dukungan kebijakan yang tepat, smart farming dapat berkembang dan berkontribusi pada
ketahanan pangan di kota-kota.

8) Studi Kasus Smart Farming di Berbagai Kota

Berbagai kota di dunia telah menerapkan praktek smart farming dengan hasil yang
bervariasi. Menurut Chen et al. (2021), kota-kota seperti Singapura dan Tokyo telah mengadopsi
teknologi smart farming untuk mengatasi masalah kekurangan lahan pertanian. Dalam studi kasus
di Singapura, penggunaan vertical farming dan hydroponics telah terbukti efektif dalam
meningkatkan produksi pangan di lahan terbatas. Kasus ini menunjukkan bahwa dengan inovasi
yang tepat, kota-kota dapat mengatasi tantangan pertanian yang dihadapi.

Berikut adalah contoh pelaksanaan smart farming di beberapa kota dunia, lengkap dengan
teknis pelaksanaannya dan kutipan referensi.

a. Amsterdam, Belanda - Vertical Farming

Amsterdam telah menerapkan vertical farming sebagai solusi untuk tantangan keterbatasan
lahan di perkotaan. Vertical farming adalah metode pertanian di mana tanaman ditanam dalam
lapisan vertikal menggunakan teknologi kontrol lingkungan. Teknologi ini diterapkan di
dalam gedung-gedung yang memungkinkan pemanfaatan lahan secara lebih efektif dan
efisien.

Pelaksanaan Teknis:

e Sistem Hidroponik: Tanaman tumbuh tanpa menggunakan tanah, melainkan
menggunakan air yang mengandung nutrisi. Air ini disirkulasikan secara berulang untuk
meminimalkan penggunaan air.

e Pencahayaan LED: Menggunakan pencahayaan buatan untuk fotosintesis dengan
spektrum cahaya yang diatur secara khusus. Hal ini memastikan tanaman dapat tumbuh
secara optimal tanpa bergantung pada sinar matahari.

e Sistem [oT dan Sensor: Sensor digunakan untuk memantau kondisi tanaman seperti kadar
air, nutrisi, suhu, dan kelembaban. Data yang dikumpulkan dari sensor ini dianalisis
menggunakan teknologi kecerdasan buatan (AI) untuk memaksimalkan produktivitas
tanaman (Benke & Tomkins, 2017).

b. Tokyo, Jepang - Plant Factories
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Di Tokyo, Jepang, plant factories telah menjadi bagian dari strategi smart farming untuk
memenuhi kebutuhan pangan kota yang padat. Plant factories adalah pertanian dalam ruangan
yang menggunakan kontrol iklim secara penuh dan sistem hidroponik tertutup.

Pelaksanaan Teknis:

e Kontrol Lingkungan Terkendali: Semua faktor pertumbuhan tanaman, termasuk suhu,
kelembaban, CO2, dan pencahayaan diatur secara otomatis untuk menciptakan kondisi
optimal bagi tanaman.

e Sistem Hidroponik Otomatis: Nutrisi diberikan ke tanaman melalui sistem air yang
bersirkulasi, yang dilengkapi dengan sensor untuk memantau konsentrasi nutrisi dan
tingkat keasaman (pH).

e Penggunag®) Robotika: Robot digunakan untuk menanam, merawat, dan memanen
tanaman, sehingga mengurangi kebutuhan tenaga kerja manusia dan meningkatkan
efisiensi (Kozai, 2018).

c. San Francisco, Amerika Serikat - Pertanian Cerdas Berbasis Data
San Francisco adalah salah satu kota di Amerika Serikat yang mengimplementasikan
pertanian berbasis data sebagai bagian dari strategi smart farming. Di sini, petani
menggunakan teknologi precision agriculture yang menggabungkan big data, drone, dan
kecerdasan buatan untuk mengoptimalkan hasil pertanian.

Pelaksanaan Teknis:

e Penggunaan Drone: Drone dilengkapi dengan kamera dan sensor multispektral untuk
memantau kesehatan tanaman, mengidentifikasi area yang membutuhkan irigasi, atau
yang terkena penyakit.

e Big Data dan Algoritma Al: Data yang dikumpulkan dari drone, sensor tanah, dan cuaca
dianalisis menggunakan algoritma kecerdasan buatan untuk memberikan rekomendasi
tentang waktu terbaik untuk menanam, menyiram, dan memanen.

e Sistem Irigasi Tetes: Sistem irigasi ini diatur secara otomatis berdasarkan data yang
diterima dari sensor tanah, yang memastikan bahwa tanaman hanya mendapatkan jumlah
air yang tepat (Gebbers & Adamchuk, 2010).

d. Dubai, Uni Emirat Arab - Pertanian Dalam Ruangan dan Aquaponik
Dubai menghadapi tantangan lingkungan gurun yang kering dan sedikitnya lahan pertanian.
Oleh karena itu, kota ini mengadopsi teknologi pertanian dalam ruangan dan aquaponik, yang
menggabungkan pertanian hidroponik dengan budidaya ikan dalam satu ekosistem.

Pelaksanaan Teknis:

e Aquaponik: Air yang kaya akan nutrisi dari kolam ikan disirkulasikan ke tanaman
hidroponik, yang kemudian membersihkan air sebelum dikembalikan ke kolam ikan.
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e Sistem Hidroponik Vertikal: Menggunakan ruang vertikal untuk memaksimalkan area
pertumbuhan di lingkungan dalam ruangan yang dikendalikan.

e Kontrol Lingkungan: Suhu dan kelembaban dalam ruang pertanian diatur secara otomatis
untuk memastikan lingkungan yang optimal bagi tanaman dan ikan (Kumar & Cho,

2014).
e. Singapura - Urban Farming

Singapura, sebagai negara dengan keterbatasan lahan, mengembangkan konsep urban farming
dengan fokus pada peningkatan produksi pangan di lingkungan perkotaan melalui sistem
pertanian cerdas.

Pelaksanaan Teknis:

e Akuaponik dan Hidroponik: Digunakan untuk menanam sayuran di gedung-gedung
bertingkat menggunakan kombinasi air kaya nutrisi dan budidaya ikan.

e Pencahayaan LED Cerdas: Cahaya buatan dioptimalkan untuk mendukung fotosintesis,
yang memungkinkan produksi tanaman sepanjang tahun.

e Teknologi Al: Al digunakan untuk mengelola sistem irigasi dan nutrisi, meminimalkan
penggunaan sumber daya alam (Poulsen et al., 2015).

f.  Denmark - Precision Agriculture

Denmark adalah negara pelopor dalam penerapan precision agriculture untuk meningkatkan
produktivitas pertanian dengan menggunakan teknologi digital.

Pelaksanaan Teknis:

e Sensor Tanah: Sensor digunakan untuk mengukur kelembaban, suhu, dan kadar nutrisi
tanah secara real-time.

e GPS dan Pemetaan Lapangan: Teknologi GPS digunakan untuk mengoptimalkan
penggunaan lahan dengan pembuatan peta lapangan yang sangat akurat, memungkinkan
pemberian pupuk dan pestisida secara presisi.

e Penggunaan Big Data: Data dari berbagai sensor dianalisis untuk menentukan waktu
terbaik untuk irigasi, penanaman, dan pemanenan (Pedersen et al., 2017).

g. Israel - Irigasi Cerdas

Israel adalah pemimpin dunia dalam teknologi irigasi tetes, sebuah inovasi yang sangat hemat
air dan efisien untuk negara dengan iklim kering.

Pelaksanaan Teknis:

e Sistem Irigasi Tetes: Air dikirim langsung ke akar tanaman dalam jumlah yang sangat
terkontrol untuk mengurangi pemborosan air.
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e Sensor Kelembaban Tanah: Sensor ini digunakan untuk memantau kebutuhan air tanaman
secara real-time dan memberikan air hanya saat diperlukan.

e Manajemen Berbasis IoT: Sistem irigasi dihubungkan ke jaringan internet yang
memungkinkan petani untuk mengontrol irigasi dari jarak jauh melalui aplikasi
(Daccache et al., 2014).

h. Australia - Drone untuk Monitoring Tanaman

Australia menggunakan drone untuk mengawasi lahan pertanian yang luas guna
meningkatkan efisiensi.

Pelaksanaan Teknis:

e Pemantauan Multispektral: Drone dilengkapi kamera multispektral yang dapat
mendeteksi kesehatan tanaman dan identifikasi penyakit lebih awal.

e Pengambilan Data secara Real-time: Data yang diambil dari udara diproses secara real-
time untuk memberikan rekomendasi terkait irigasi dan aplikasi pupuk.

e Penggunaan Peta Presisi: Teknologi drone memungkinkan pembuatan peta presisi yang
dapat digunakan untuk mengoptimalkan distribusi pupuk dan pestisida (Zhang & Kovacs,
2012).

i. China - Smart Greenhouse

Di China, penggunaan smart greenhouse telah diperkenalkan untuk memaksimalkan hasil
panen di berbagai wilayah.

Pelaksanaan Teknis:

¢ Kontrol Lingkungan Otomatis: Teknologi otomatisasi untuk mengatur suhu, kelembaban,
dan ventilasi.

e Pemanfaatan Energi Surya: Smart greenhouse di China sering menggunakan panel surya
untuk sumber energi, mengurangi ketergantungan pada energi fosil.

e [oT dan Big Data: Data dari sensor digunakan untuk memprediksi kebutuhan tanaman
dan mengelola lingkungan dalam ruangan secara efisien (Li et al., 2020).

j- India - Mobile-Based Farming Solutions

Di India, pertanian semakin diintegrasikan dengan teknologi berbasis ponsel untuk
memberikan informasi kepada petani di daerah pedesaan.

Pelaksanaan Teknis:
e Aplikasi Mobile untuk Informasi Cuaca dan Pasar: Petani dapat menggunakan aplikasi

ponsel untuk memantau cuaca dan harga pasar secara real-time.
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e Sistem Penyuluhan Digital: Platform digital menyediakan saran mengenai irigasi,
pemupukan, dan perlindungan tanaman, yang disesuaikan dengan kondisi spesifik setiap
petani.

e Sensor dan Drones: Teknologi sensor tanah dan drone juga mulai diterapkan di beberapa
wilayah untuk mengoptimalkan penggunaan lahan (Kshetri, 2020).

k. Belgia - Internet of Things (IoT) for Dairy Farming

Di Belgia, teknologi IoT telah digunakan dalam peternakan sapi perah untuk meningkatkan
efisiensi dan kesejahteraan hewan.

Pelaksanaan Teknis:

e Sensor Kesehatan Hewan: Sapi dilengkapi dengan sensor yang memonitor kesehatannya,
termasuk suhu tubuh, tingkat aktivitas, dan produksi susu.

e Sistem Pemberian Makanan Otomatis: Makanan untuk sapi disesuaikan berdasarkan data
yang dikumpulkan dari sensor, memastikan diet yang optimal.

e Pemantauan Berbasis Cloud: Data dari sensor dikirim ke platform cloud, memungkinkan
peternak memantau dari jarak jauh dan mengambil tindakan proaktif (Wolfert et al.,
2017).

l.  Kanada - Teknologi Precision Livestock Farming

Kanada mengadopsi teknologi precision livestock farming untuk meningkatkan efisiensi dan
kesejahteraan hewan ternak.

Pelaksanaan Teknis:

e Sensor Biometrik: Sensor digunakan untuk memantau kesehatan hewan, seperti suhu
tubuh dan detak jantung.

e Pengawasan Jarak Jauh: Data dikumpulkan secara real-time dan dianalisis untuk
mendeteksi tanda-tanda penyakit sebelum gejala klinis muncul.

¢ Manajemen Nutrisi Otomatis: Teknologi ini juga digunakan untuk menyesuaikan nutrisi
ternak berdasarkan kondisi kesehatan yang diamati melalui sensor (Berckmans, 2014).

m. Brasil - Sistem Agroforestri Cerdas

Di Brasil, penggabungan pertanian dengan kehutanan yang dikenal sebagai agroforestri
diperkuat dengan teknologi cerdas.

Pelaksanaan Teknis:

e Pemantauan Vegetasi: Sensor digunakan untuk memonitor pertumbuhan tanaman dan
pohon secara bersamaan, memberikan rekomendasi untuk tindakan agronomis.
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e Penggunaan Big Data: Data yang dikumpulkan dianalisis untuk meningkatkan hasil
pertanian sambil tetap menjaga keberlanjutan hutan.

e Drone untuk Pengawasan: Drone digunakan untuk memantau luasnya area agroforestri
dan menentukan kebutuhan intervensi seperti pemupukan atau irigasi (de Moraes et al.,

2020).
n. Finlandia - Pertanian IoT untuk Tanaman Jagung

Finlandia menggunakan teknologi loT dalam pertanian jagung, terutama di daerah dengan
iklim dingin.

Pelaksanaan Teknis:

e Sensor Iklim: Memantau kondisi mikroklimat di sekitar tanaman jagung dan memberikan
data untuk menentukan kapan waktu terbaik untuk irigasi dan pemberian pupuk.

e Manajemen Nutrisi Cerdas: Sistem otomatisasi nutrisi disesuaikan berdasarkan data
sensor tanah dan cuaca.

e Prediksi Cuaca dengan Al: Algoritma Al digunakan untuk memprediksi cuaca ekstrem
yang dapat berdampak pada pertumbuhan tanaman (Tzounis et al., 2017).

9) Risetdan Inovasi di Smart Farming

Inovasi dan riset di bidang smart farming terus berkembang, dengan banyak penelitian
yang difokuskan pada pengembangan teknologi baru. Menurut Keren et al. (2021), penelitian
mengenai penggundf] drone untuk pemantauan tanaman dan aplikasi pestisida semakin
meningkat. Inovasi ini tidak hanya bertujuan untuk meningkatkan efisiensi tetapi juga untuk
mengurangi dampak lingkungan dari pertanian. Melalui riset yang berkelanjutan, teknologi smart
farming dapat lebih dioptimalkan untuk memenuhi kebutuhan pertanian di kota-kota.

10) Masa Depan Smart Farming di Kota-Kota

Ke depan, smart farming memiliki potensi besar untuk mengubah cara kita berpikir tentang
pertanian di lingkungan perkotaan. Menurut Alvaro-Fuentes et al. (2020), dengan peningkatan
teknologi dan kesadaran masyarakat tentang pentingnya ketahanan pangan, lebih banyak kota akan
berinvestasi dalam praktek smart farming. Hal ini dapat menciptakan sistem pangan yang lebih
resilient dan berkelanjutan, mendukung tidak hanya kebutuhan pangan saat ini tetapi juga untuk
generasi mendatang.

5. KESIMPULAN

Smart farming di berbagai kota, seperti Amsterdam, Tokyo, San Francisco, Singapura,
hingga Dubai, menunjukkan keberhasilan dalam mengoptimalkan teknologi canggih seperti
Internet of Things (IoT), drone, sensor tanah, robotika, dan kecerdasan buatan (Al) untuk
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meningkatkan efisiensi pertanian. Teknologi ini memungkinkan pemantauan dan pengelolaan
lahan, tanaman, serta hewan secara presisi, sehingga mampu meningkatkan produktivitas
pertanian, mengurangi penggunaan sumber daya, dan memperbaiki kualitas hasil produksi.

Selain itu, model pertanian vertikal, greenhouse pintar, serta sistem hidroponik dan
aquaponik yang diadopsi di kota-kota besar dunia membuktikan bahwa pertanian perkotaan tidak
hanya mungkin dilakukan, tetapi juga dapat berkontribusi signifikan terhadap keberlanjutan
produksi pangan. Penerapan teknologi precision agriculture telah mempercepat pengambilan
keputusan berbasis data yang lebih akurat dan terukur, memberikan solusi atas berbagai
permasalahan pertanian tradisional.

Meski demikian, terdapat beberapa tantangan yang perlu diatasi, seperti tingginya biaya
awal untuk penerapan teknologi, perlunya infrastruktur teknologi yang memadai, serta kebutuhan
untuk meningkatkan keterampilan petani dalam memanfaatkan teknologi canggih. Keberhasilan
implementasi smart farming juga sangat dipengaruhi oleh kebijakan pemerintah, kemitraan dengan
sektor swasta, serta pendidikan dan pelatihan bagi para petani.

Secara keseluruhan, smart farming di kota-kota di dunia telah menunjukkan potensi besar
dalam mendukung keberlanjutan pangan global. Teknologi pertanian cerdas ini diharapkan akan
terus berkembang seiring dengan meningkatnya kebutuhan pangan, perubahan iklim, dan
kemajuan teknologi, sehingga mampu memberikan solusi yang lebih inovatif untuk masalah
pertanian di masa depan.
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