Justifikasi Riset dan Tujuan Penelitian

Kemajuan teknologi dalam bidang pertanian presisi telah membuka peluang baru bagi peningkatan
produktivitas dan efisiensi budidaya tanaman penghasil minyak. Drone berbasis mekatronik yang
dilengkapi dengan sensor IoT serta teknologi pemetaan presisi telah terbukti mampu mengoptimalkan
pengelolaan sumber daya dalam sistem pertanian modern. Charloq et al. (2023) menunjukkan bahwa
penggunaan UAV (Unmanned Aerial Vehicles) untuk pemetaan kesehatan tanaman kelapa sawit dapat
memberikan wawasan mendalam mengenai kondisi pertumbuhan tanaman dan memungkinkan
intervensi yang lebih tepat. Penerapan teknologi ini tidak hanya meningkatkan efisiensi pemupukan
tetapi juga meminimalkan pemborosan sumber daya serta dampak lingkungan. Abubakar et al. (2023)
menegaskan bahwa pendekatan berbasis data yang diterapkan dalam pertanian presisi dapat mendukung
pengambilan keputusan yang lebih akurat, yang pada akhirnya meningkatkan produktivitas dan
keberlanjutan pertanian kelapa sawit.

Salah satu tantangan utama dalam budidaya tanaman penghasil minyak adalah memastikan bahwa
tanaman mendapatkan nutrisi dalam jumlah yang tepat pada waktu yang optimal. Sistem pemupukan
konvensional sering kali tidak memperhitungkan variasi mikro lingkungan dalam suatu area pertanian,
yang dapat menyebabkan Kketidakseimbangan nutrisi. Dalam hal ini, penggunaan drone untuk
pemupukan presisi menawarkan solusi yang lebih efisien. Bangar (2022) membahas bagaimana UAV
berbasis 10T mampu mendeteksi kelembaban tanah serta kebutuhan nutrisi tanaman secara real-time,
sehingga memungkinkan aplikasi pupuk yang lebih akurat. Teknologi ini juga mendukung penerapan
zat pengatur tumbuh secara lebih efisien guna meningkatkan kadar minyak dalam tanaman. Das (2024)
lebih lanjut menjelaskan bahwa drone yang dilengkapi dengan analitik berbasis kecerdasan buatan (Al)
mampu mengoptimalkan penggunaan sumber daya secara signifikan, yang tidak hanya meningkatkan
produktivitas tanaman tetapi juga mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.

Efisiensi operasional yang ditawarkan oleh drone juga merupakan faktor penting dalam justifikasi
penelitian ini. Dibandingkan metode konvensional yang memerlukan tenaga kerja dalam jumlah besar
serta waktu yang lama, drone dapat menyelesaikan pemetaan dan aplikasi pupuk dalam waktu yang lebih
singkat dengan cakupan area yang lebih luas. Kalaiselvi et al. (2024) menunjukkan bahwa penggunaan
drone dalam pertanian presisi telah merevolusi metode tradisional dengan menyediakan data real-time
yang mendukung optimalisasi waktu panen serta efisiensi operasional secara keseluruhan. Selain itu,
kemampuan drone untuk melakukan survei udara memungkinkan deteksi dini terhadap defisiensi nutrisi
dan serangan hama, yang memungkinkan petani untuk mengambil tindakan korektif secara tepat waktu
(Costopoulou et al., 2022).

Berdasarkan tantangan dan peluang yang telah diidentifikasi, penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sistem drone mekatronik yang dapat meningkatkan efisiensi pemantauan dan
pemberian nutrisi secara presisi pada tanaman penghasil minyak. Secara khusus, penelitian ini memiliki
beberapa tujuan utama, yaitu:

1. Merancang dan mengembangkan drone mekatronik yang mampu melakukan pemantauan
lingkungan serta penyemprotan pupuk dan zat pengatur tumbuh pada tanaman penghasil minyak
dengan tingkat akurasi tinggi. Penggunaan sensor 10T akan memungkinkan pengambilan data
lingkungan secara real-time, yang dapat meningkatkan efisiensi pemupukan dan meningkatkan
kadar minyak dalam tanaman (Bangar, 2022).

2. Menganalisis efektivitas sistem pemantauan berbasis drone dalam mengukur parameter
lingkungan yang berkontribusi terhadap peningkatan kadar minyak dalam tanaman. Penelitian
oleh Charlog et al. (2023) menunjukkan bahwa pemantauan berbasis UAV dapat memberikan



gambaran yang lebih akurat mengenai kesehatan tanaman serta faktor lingkungan yang
mempengaruhi produktivitasnya.

3. Mengembangkan sistem otomatisasi berbasis sensor yang mampu mengoptimalkan dosis
dan waktu penyemprotan pupuk secara presisi. Studi oleh Kondo et al. (2024) menegaskan
bahwa drone yang diintegrasikan dengan sistem navigasi dan sensor pintar dapat melakukan
aplikasi pupuk dengan tingkat presisi yang lebih tinggi dibandingkan metode manual, sehingga
mengurangi pemborosan dan dampak lingkungan.

4. Menguji perbandingan antara metode konvensional dan metode berbasis drone dalam
pemberian nutrisi terhadap kualitas dan kuantitas minyak yang dihasilkan tanaman. Nazarov et
al. (2023) menemukan bahwa pemupukan berbasis drone dapat meningkatkan hasil panen serta
kualitas minyak dibandingkan metode konvensional, yang sering kali tidak mempertimbangkan
distribusi nutrisi yang merata.

5. Mengukur dampak efisiensi biaya dan waktu dari penggunaan drone dibandingkan dengan
metode manual dalam pengelolaan tanaman minyak. Penelitian oleh Karmakar et al. (2024)
menunjukkan bahwa drone dapat mengurangi waktu kerja serta biaya tenaga kerja dalam
aplikasi pemupukan, yang pada akhirnya meningkatkan efisiensi ekonomi pertanian.

Dengan mengintegrasikan teknologi drone mekatronik berbasis 10T dalam sistem pertanian presisi,
penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan terhadap peningkatan efisiensi
budidaya tanaman penghasil minyak. Melalui analisis empiris terhadap dampak teknologi ini terhadap
kadar minyak, efisiensi operasional, serta keberlanjutan pertanian, hasil penelitian ini dapat menjadi
dasar bagi pengembangan sistem pertanian presisi yang lebih efektif di masa depan.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen lapangan dengan memanfaatkan teknologi drone
mekatronik berbasis 10T untuk pemantauan dan pemberian nutrisi presisi pada tanaman penghasil
minyak. Proses penelitian mencakup beberapa tahapan utama, yaitu perancangan dan pengembangan
sistem drone, uji coba dan validasi sistem, serta analisis efektivitas teknologi yang diterapkan
dibandingkan dengan metode konvensional.

1. Perancangan dan Pengembangan Drone Mekatronik

Pada tahap awal, dilakukan perancangan dan pengembangan drone mekatronik yang dilengkapi dengan
sensor 10T untuk pemantauan kondisi tanaman dan penyemprotan nutrisi secara presisi. Drone ini akan
menggunakan mikrokontroler sebagai unit pemrosesan utama, dengan dukungan berbagai sensor,
termasuk:

e Sensor kelembaban tanah dan suhu udara untuk memantau kondisi lingkungan dan
menyesuaikan dosis penyemprotan pupuk (Bangar, 2022).

e Sensor NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) untuk mendeteksi tingkat kesehatan
tanaman dan menentukan area yang membutuhkan intervensi nutrisi (Charlog et al., 2023).

e Sistem GPS dan pemetaan multispektral untuk navigasi presisi dan pengumpulan data spasial
mengenai kondisi pertumbuhan tanaman (Kalaiselvi et al., 2024).

Pengembangan drone ini dilakukan dalam beberapa tahapan, termasuk pemrograman sistem kendali,
kalibrasi sensor, serta pengujian fungsi dasar sebelum implementasi lapangan.

2. Lokasi dan Desain Eksperimen



Penelitian ini dilakukan di lahan perkebunan tanaman penghasil minyak dengan luas antara 1 hingga 5
hektar. Desain eksperimen menggunakan metode Randomized Complete Block Design (RCBD)
dengan dua perlakuan utama, yaitu:

1. Metode konvensional (kontrol): Pemberian nutrisi secara manual menggunakan tenaga kerja
tanpa bantuan teknologi pemetaan.

2. Metode berbasis drone: Penggunaan drone untuk pemetaan kesehatan tanaman, penyemprotan
pupuk, dan zat pengatur tumbuh secara presisi.

Setiap perlakuan akan diterapkan pada beberapa plot dengan luas yang sama untuk memastikan validitas
hasil. Pengamatan dilakukan pada berbagai parameter pertumbuhan tanaman dan produksi minyak guna
mengevaluasi perbedaan yang dihasilkan oleh masing-masing metode.

3. Pengambilan Data dan Parameter yang Diukur
Data dikumpulkan selama satu siklus pertumbuhan tanaman dengan beberapa parameter utama, yaitu:

o Efisiensi pemberian nutrisi: Diukur melalui perbandingan jumlah pupuk yang digunakan serta
cakupan aplikasi pada setiap metode (Bangar, 2022).

e Perubahan kadar minyak dalam tanaman: Dianalisis dengan teknik ekstraksi minyak dan
dibandingkan antara metode berbasis drone dan konvensional (Abubakar et al., 2023).

o Kesehatan tanaman: Dinilai menggunakan indeks NDVI serta parameter morfologi tanaman
seperti tinggi dan jumlah daun (Charlog et al., 2023).

o Dampak efisiensi biaya dan waktu: Dihitung berdasarkan biaya operasional serta durasi
aplikasi pupuk pada setiap metode (Karmakar et al., 2024).

Data diperoleh melalui pemantauan langsung di lapangan, pencatatan hasil pengukuran sensor drone,
serta analisis laboratorium terhadap sampel tanaman.

4. Analisis Data

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan metode statistik untuk mengevaluasi efektivitas drone
dalam meningkatkan efisiensi pemupukan serta produksi minyak tanaman. Teknik analisis yang
digunakan meliputi:

e Analisis statistik deskriptif untuk menampilkan kecenderungan umum dari setiap variabel
penelitian.

e Uji-tatau ANOVA untuk membandingkan hasil dari metode konvensional dan metode berbasis
drone secara signifikan.

e Analisis regresi untuk mengidentifikasi hubungan antara variabel lingkungan (kelembaban
tanah, suhu udara) dengan kadar minyak tanaman.

Hasil analisis ini akan digunakan untuk menguji hipotesis bahwa penggunaan drone mekatronik
berbasis sensor 10T dan teknologi pemetaan presisi dapat meningkatkan efisiensi pemberian
nutrisi serta meningkatkan kadar minyak dalam tanaman dibandingkan metode konvensional.

5. Validasi dan Evaluasi Sistem



Validasi sistem dilakukan dengan membandingkan hasil yang diperoleh dari pemantauan drone dengan
pengukuran manual di lapangan. Evaluasi lebih lanjut dilakukan untuk memastikan bahwa sistem yang
dikembangkan memiliki keandalan tinggi dan dapat diimplementasikan secara luas dalam skala
komersial.

Dengan metode penelitian yang sistematis ini, diharapkan penelitian dapat menghasilkan solusi berbasis
teknologi yang efektif untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas tanaman penghasil minyak secara
berkelanjutan.

1. Biaya Peralatan

e Harga Total
No Peralatan Spesifikasi Jumlah Satuan (IDR) (IDR)
UAV berbasis
1 Drone Mekatronik mikrokontroler dengan GPS 1 unit  35.000.000  35.000.000
& autopilot

Multispektral untuk analisis
kesehatan tanaman

Sensor Kelembaban loT-based Soil Moisture

2 Sensor NDVI 1 unit 15.000.000 15.000.000

2 unit  2.500.000 5.000.000

Tanah Sensor
4 Sensor Suhu  dan Wireless Environmental 2 unit  2.000.000 4.000.000

Kelembaban Udara  Sensor

. Pompa bertekanan tinggi
5 Sistem Penyemprotan untuk aplikasi pupuk 1set 8.000.000 8.000.000
6 Mikrokontroler Raspberry PI/Arduino it 3000000  3.000.000
dengan modul komunikasi

Subtotal 70.000.000
Peralatan

2. Biaya Bahan Habis Pakai

No Bahan Jumlah Harga  Satuan Total

(IDR) (IDR)
1 Pupuk dan Zat Pengatur Tumbuh 30 liter 250.000 7.500.000
2 Baterai Cadangan 1 unit 2.500.000 2.500.000
3 Perangkat Penyimpanan Data (SD 1 unit  500.000 500000
Card)
Subtotal Bahan Habis
Pakai 10.500.000

3. Biaya Tenaga Kerja

Jumlah Lama Honor/Bulan
Orang (bulan) (IDR)

1 Peneliti Utama 1 4 5.000.000 20.000.000

No Posisi Total (IDR)



Jumlah Lama Honor/Bulan Total (IDR)

No Posisi Orang (bulan) (IDR)

2 Asisten 1 4 4.000.000 16.000.000
Peneliti

SubFotaI Tenaga 36.000.000

Kerja

4. Biaya Analisis Laboratorium

No Jenis Analisis Jumlah Sampel Biaya/Sampel (IDR) Total (IDR)

1 Analisis Kadar Minyak 15 sampel 500.000 7.500.000

2 Uji Kualitas Tanah 5 sampel 350.000 1.750.000

Subtotal Analisis 9.250.000

5. Biaya Operasional dan Administrasi

Lama Biaya/Bulan Total
No Kebutuhan (bulan) (IDR) (IDR)
1 Transportasi ke Lokasi , 2.000.000 8.000.000
Penelitian
2 Akomodasi Tim Peneliti 4 2.500.000 10.000.000
3 Konsumsi Tim 4 1.500.000 6.000.000
Subtotal Operasional & 24.000.000

Administrasi

Total Keseluruhan Biaya (Revisi Rp150.000.000)

Kategori Total (IDR)
Biaya Peralatan 70.000.000
Biaya Bahan Habis Pakai 10.500.000
Biaya Tenaga Kerja 36.000.000

Biaya Analisis Laboratorium 9.250.000
Biaya Operasional & Administrasi 24.000.000
Grand Total 150.000.000

1. Analisis Biaya (Cost Analysis)

Biaya yang dikeluarkan dalam penelitian ini terbagi menjadi biaya investasi awal, biaya operasional,
dan biaya pemeliharaan:

a. Biaya Investasi Awal
Biaya ini mencakup pengadaan drone, sensor, serta perangkat pendukung. Berdasarkan rincian

kebutuhan biaya yang telah disusun, total investasi awal mencapai Rp70.000.000 untuk peralatan utama
seperti drone UAV, sensor NDVI, serta sistem penyemprotan otomatis.



b. Biaya Operasional

Biaya operasional meliputi pembelian bahan habis pakai seperti pupuk, bahan bakar drone, serta tenaga
kerja dalam implementasi sistem ini. Total biaya operasional selama penelitian diperkirakan sebesar
Rp36.000.000, yang meliputi tenaga kerja, akomodasi, dan transportasi ke lokasi penelitian.

c. Biaya Pemeliharaan dan Upgrade Sistem

Setelah sistem ini diimplementasikan dalam skala luas, biaya pemeliharaan diperlukan untuk
penggantian baterai drone, perawatan sensor, serta pemutakhiran perangkat lunak navigasi.
Biaya ini diperkirakan sekitar Rp10.000.000 per tahun, yang relatif lebih rendah dibandingkan metode
konvensional yang membutuhkan biaya tenaga kerja yang lebih besar.

2. Analisis Manfaat (Benefit Analysis)

Manfaat dari penelitian ini dianalisis dari berbagai aspek, termasuk efisiensi biaya, peningkatan
produktivitas, penghematan sumber daya, serta dampak lingkungan.

a. Efisiensi Biaya dan Waktu Operasional

1. Pengurangan Biaya Tenaga Kerja:
o Metode konvensional memerlukan 5-10 pekerja per hektar untuk pemupukan manual
dengan biaya tenaga kerja sekitar Rp200.000 per pekerja per hari.
o Dengan drone, hanya dibutuhkan 1 operator untuk mengelola penyemprotan di area
yang sama, menghemat hingga 50% biaya tenaga kerja dalam jangka panjang.
2. Penghematan Waktu:
o Penyemprotan pupuk manual memerlukan waktu 6-8 jam per hektar, sedangkan drone
hanya membutuhkan 1-2 jam per hektar, meningkatkan efisiensi operasional lebih dari
70%.

b. Peningkatan Produktivitas dan Kualitas Minyak

1. Optimalisasi Nutrisi dan Penggunaan Pupuk
o Dengan sensor NDVI dan kelembaban tanah, drone mampu menyemprotkan pupuk
hanya di area yang membutuhkan, mengurangi waste pupuk hingga 30%
dibandingkan metode manual (Bangar, 2022).
2. Peningkatan Kadar Minyak dalam Tanaman
o Pemberian pupuk yang lebih tepat waktu dan efisien dapat meningkatkan kadar
minyak tanaman hingga 15-20% dibandingkan metode konvensional (Abubakar et
al., 2023).
o Hal ini berarti bahwa dalam skala produksi yang lebih besar, hasil panen dapat
meningkat secara signifikan, memberikan return on investment (ROI) yang lebih
cepat.

c. Dampak Keberlanjutan dan Lingkungan

1. Pengurangan Penggunaan Pupuk Berlebih



o Pemberian pupuk berbasis drone mengurangi limbah pupuk dan dampak
pencemaran tanah, dibandingkan penyemprotan manual yang sering tidak merata.
2. Pengurangan Jejak Karbon
o Penggunaan drone mengurangi pemakaian mesin diesel atau kendaraan pertanian
berat, yang secara signifikan dapat menurunkan emisi karbon dalam sistem pertanian
skala besar.

3. Perbandingan dengan Metode Konvensional
Metode Drone

Aspek Metode Konvensional Mekatronik Keuntungan Drone
Waktu Penyemprotan 6-8 jam/ha 1-2 jam/ha 70% lebih cepat

0 .
Jumlah Pekerja 5-10 pekerja/ha 1 operator/ha Hemat =~ 50%  biaya

tenaga kerja

Disesuaikan  dengan

Efisiensi Pupuk Cenderung berlebih Hemat 30% pupuk
sensor
Pe_nlng katan  Kadar 0-5% 15-20% Lebih optimal
Minyak
. Pencemaran akibat pupuk Minimalkan limbah Lebih ramah
Dampak Lingkungan . .
berlebih pupuk lingkungan

4. Kesimpulan: Return on Investment (ROI) dan Kelayakan Implementasi

Dengan total biaya penelitian sebesar Rp150.000.000, sistem ini dapat memberikan penghematan biaya
operasional dan peningkatan produktivitas yang signifikan. Jika diterapkan dalam skala luas (misalnya
100 hektar perkebunan), drone dapat mengurangi biaya tenaga kerja hingga Rp100.000.000 per
musim tanam, yang berarti investasi awal dapat kembali dalam waktu kurang dari dua musim tanam.

Selain dari aspek ekonomi, sistem ini juga memberikan dampak positif terhadap lingkungan dan
efisiensi sumber daya, menjadikannya solusi yang berkelanjutan bagi pertanian presisi, khususnya
untuk tanaman penghasil minyak seperti kelapa sawit dan jarak. Dengan demikian, penelitian ini dapat
menjadi dasar bagi implementasi teknologi drone berbasis 10T di sektor pertanian dalam skala
industri.
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