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ABSTRACT

This study analyzes the economic impact of implementing the SoySmart 360 intelligent monitoring system on
soybean production through a field-based experimental approach. The system was tested on a 0.25-hectare
experimental plot by comparing results between treatment plots equipped with smart monitoring technology
and control plots managed conventionally. The findings indicate that the application of SoySmart 360 improved
fertilizer and water-use efficiency by approximately 20%, reduced production costs, and increased soybean
productivity by up to 25% compared to traditional farming practices. The system demonstrated an accuracy
level of 92% in providing agronomic recommendations, confirming its reliability in supporting precise and data-
driven decision-making. Economic analysis further revealed that input efficiency and improved yields
contributed directly to higher farm income and strengthened the feasibility of soybean farming. Overall, the
intelligent monitoring system delivers significant technical and economic benefits, positioning it as a strategic
innovation to support national soybean production enhancement in the future.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak ekonomi penerapan sistem pemantauan cerdas SoySmart
360 terhadap produksi kedelai melalui pendekatan eksperimen lapangan. Sistem diuji pada lahan seluas 0,25
ha dengan membandingkan hasil antara lahan perlakuan yang menggunakan teknologi pemantauan cerdas
dan lahan kontrol yang dikelola secara konvensional. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan
SoySmart 360 mampu meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk dan air masing-masing sebesar +20%,
menurunkan biaya produksi, serta meningkatkan produktivitas kedelai hingga +25% dibandingkan metode
tradisional. Akurasi rekomendasi sistem mencapai 92%, yang menunjukkan kemampuan teknologi dalam
memberikan keputusan budidaya yang presisi dan konsisten. Analisis ekonomi memperlihatkan bahwa
efisiensi input dan peningkatan produktivitas berkontribusi langsung terhadap peningkatan pendapatan serta
kelayakan usaha tani kedelai. Dengan demikian, sistem pemantauan cerdas terbukti memberikan manfaat
teknis dan ekonomis yang signifikan serta berpotensi menjadi solusi strategis dalam mendukung peningkatan
produksi kedelai nasional di masa mendatang.

Kata Kunci: Sistem_pemantauan_cerdas; loT; kedelai; efisiensi_biaya; produktivitas.

PENDAHULUAN

Kedelai merupakan salah satu komoditas pangan strategis di Indonesia karena menjadi
bahan baku utama industri pangan seperti tahu dan tempe. Namun demikian, produksi kedelai
dalam negeri masih jauh dari memadai (Direktorat Jenderal Tanaman Pangan, 2023). Data
Badan Pusat Statistik menunjukkan bahwa pada tahun 2022 produksi kedelai domestik hanya
mencapai 241.434 ton dengan luas panen 148.869 hektare, sedangkan impor kedelai mencapai
2,32 juta ton (Badan Pusat Statistik. 2024).

Tingginya ketergantungan terhadap impor menimbulkan kerentanan pasokan, fluktuasi
harga, dan ancaman terhadap ketahanan pangan nasional. Rendahnya produktivitas kedelai di
Indonesia disebabkan oleh berbagai faktor, antara lain perubahan iklim, degradasi kualitas tanah,
serta dominasi praktik budidaya tradisional yang kurang efisien (Marina, dkk.2023). Sebagian
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besar petani masih mengandalkan pengamatan manual dalam pengelolaan air, pupuk, dan
pengendalian hama (Purwanto et al., 2024). Ketiadaan sistem pemantauan yang akurat dan real-
time menyebabkan penggunaan input pertanian tidak optimal, sehingga menurunkan efisiensi
biaya dan produktivitas lahan (Marina, dkk.2024).

Seiring berkembangnya teknologi pertanian modern, Internet of Things (loT) dan
kecerdasan buatan (Al) mulai digunakan untuk mendukung pengambilan keputusan budidaya
secara presisi (Gunawan, dkk.2025). Sistem pemantauan tanaman berbasis sensor telah terbukti
dapat meningkatkan efisiensi penggunaan air, pupuk, serta mempermudah deteksi dini gangguan
tanaman (Purwanto et al., 2024). Hasil uji coba awal sistem pemantauan cerdas yang telah
dikembangkan menunjukkan peningkatan produktivitas lebih dari 25%, efisiensi penggunaan air
15-20%, dan pengurangan limbah pupuk hingga 12%. Selain itu, rekomendasi pemupukan yang
dihasilkan teknologi ini mampu mencapai akurasi 92% setelah tujuh minggu pengujian. Meskipun
manfaat teknisnya telah teridentifikasi, kajian mendalam mengenai dampak ekonominya masih
terbatas, terutama dalam konteks budidaya kedelai di Indonesia. Pertanyaan penting yang perlu
dijawab adalah sejauh mana sistem pemantauan cerdas mampu menurunkan biaya produksi,
meningkatkan efisiensi biaya, menaikkan pendapatan petani, serta memperbaiki rasio
keuntungan usaha tani (Miftha et al., 2022). Penelitian terdahulu mengenai teknologi pertanian
presisi menyebutkan bahwa inovasi digital berpotensi signifikan dalam meningkatkan efisiensi
ekonomi pertanian, tetapi bukti empiris spesifik pada komoditas kedelai Indonesia masih belum
mencukupi (Arif Rachman, Yochanan, 2024).

Tabel 1. Perbandingan Penerapan Teknologi Pemantauan dalam Berbagai Kegiatan
Budidaya Tanaman Kedelai

No Kegiatan Teknologi Pemantauan (Artikel)
Sensor Drone untuk Penginder  Kecerdasa Platfor ~ Jumlah
Tanama Pemantaua  aan Jauh n Buatan m Artikel
n dan n (Remote (Artificial Cloud Teknologi
Internet Sensing) Intelligence Pemantaua
of Things ) n
(IoT)
1. Penyiapan 30 16 11 18 11 94
Lahan
2. Penanaman 33 15 10 18 9 85
3. Pemupukan 17 9 6 10 4 46
4. Penanganan 11 7 4 7 6 35
Gulma
5. Pengendakia 11 13 8 9 5 57
n hama
penyakit
6. Penyiraman 20 5 3 4 1 33
7. Panen 34 14 11 19 8 86
Sumber : Basis data jurnal ilmiah (PubMed, Google Scholar, IEEE Xplore) (Marina,
dkk.2024).

Penelitian mengenai dampak ekonomi sistem pemantauan cerdas menjadi sangat
penting (Andayanie, 2016). Analisis yang komprehensif dapat memberikan gambaran nyata
terkait manfaat finansial bagi petani dan kelayakan implementasi teknologi dalam skala luas
(Khan et al., 2012) Selain itu, kajian ini juga dapat menjadi dasar perumusan kebijakan dan
strategi hilirisasi teknologi pertanian yang lebih adaptif terhadap kebutuhan petani. Oleh karena
itu, penelitian ini dilakukan untuk mengukur dampak ekonomi dari penerapan sistem pemantauan
cerdas terhadap produksi kedelai, khususnya dalam hal efisiensi biaya, peningkatan
produktivitas, serta potensi peningkatan pendapatan petani (Sugioyono, dkk.2018).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen lapangan dengan pendekatan komparatif
untuk menganalisis dampak ekonomi penerapan sistem pemantauan cerdas SoySmart 360 pada
produksi kedelai. Sistem diuji pada lahan percobaan seluas 0,25 ha yang disediakan oleh petani
mitra, sebagaimana tercantum dalam laporan instalasi dan uji coba sensor. Proses penelitian diawali
dengan instalasi perangkat sensor multi-variabel (kelembapan tanah, suhu, pH, nutrisi tanah), modul
loT, serta dashboard aplikasi SoySmart 360 untuk pemantauan kondisi lahan secara real-time,
sebagaimana ditunjukkan pada tampilan dashboard di halaman 2 laporan. Seluruh sensor kemudian
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dikalibrasi menggunakan pengukuran manual untuk memastikan akurasi data yang digunakan
dalam pengambilan keputusan pemupukan dan penyiramanSujadi, dkk.2024).

Pengumpulan data dilakukan sepanjang musim tanam melalui dua kelompok perlakuan,
yaitu lahan yang menggunakan sistem pemantauan cerdas dan lahan kontrol dengan praktik
budidaya konvensional. Pada lahan perlakuan, petani mengikuti rekomendasi otomatis dari sistem
untuk kegiatan irigasi dan pemupukan, sedangkan pada lahan kontrol seluruh aktivitas dilakukan
berdasarkan kebiasaan petani (Agustina, 2019). Data teknis seperti kelembapan tanah, kondisi
cuaca, nutrisi tanah, dan aktivitas pemeliharaan terekam melalui sensor dan aplikasi, sementara
data produksi dan biaya diperoleh dari catatan harian petani serta validasi manual. Efisiensi
penggunaan input dihitung berdasarkan perbandingan antara kedua kelompok perlakuan, yang
pada uji coba menunjukkan adanya penghematan penggunaan pupuk dan air masing-masing
sekitar 20% 2025_Laporan Kemajuan 2025. Selain itu, produktivitas tanaman kedelai diukur melalui
bobot panen per hektare, jumlah polong isi, serta bobot biji, di mana lahan perlakuan menunjukkan
peningkatan produktivitas rata-rata sebesar 25% dibandingkan lahan kontrol (Arafat & Ibrahim,
2020).

Analisis ekonomi dilakukan untuk mengevaluasi sejauh mana teknologi SoySmart 360
mempengaruhi biaya produksi, pendapatan, dan keuntungan usaha tani kedelai. Parameter
ekonomi yang dianalisis meliputi total biaya produksi, pendapatan dari hasil panen, serta indikator
kelayakan ekonomi seperti Benefit-Cost Ratio (B/C), Return on Investment (ROI), dan Break Even
Point (BEP). Validasi sistem dilakukan dengan membandingkan rekomendasi Al terhadap
pengukuran manual, yang menunjukkan tingkat akurasi sebesar 92%.

Analisis statistik menggunakan uiji t-test dilakukan untuk membandingkan produktivitas dan
penggunaan input antara lahan perlakuan dan kontrol, sedangkan analisis deskriptif digunakan
untuk interpretasi tren data sensor. Hasil penelitian dinilai berhasil apabila memenuhi kriteria
efisiensi pupuk 220%, efisiensi air 220%, peningkatan produktivitas 225%, serta akurasi
rekomendasi minimal 90%, sesuai capaian lapangan yang telah dilaporkan

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dampak Sistem Pemantauan Cerdas terhadap Efisiensi Biaya Produksi
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Gambar 1. Dampak Sistem Pemantauan Cerdas Terhadap Efisiensi Biaya Produksi

Penerapan SoySmart 360 terbukti memberikan pengaruh signifikan terhadap efisiensi
biaya produksi melalui penghematan penggunaan input utama, yaitu pupuk dan air. Berdasarkan
hasil uji coba lapangan, penggunaan pupuk berkurang sebesar +20% tanpa menurunkan kualitas
pertumbuhan tanaman. Penghematan ini terjadi karena sensor multi-variabel mampu
mengidentifikasi kebutuhan nutrisi secara lebih akurat dibanding metode konvensional. Selain itu,
penggunaan air juga menurun sebesar +20% berkat rekomendasi irigasi otomatis yang menjaga
kelembapan tanah pada kisaran optimal 40-60% sepanjang musim tanam operasional petani.
Dengan demikian, SoySmart 360 berkontribusi nyata terhadap efisiensi biaya produksi melalui
optimalisasi penggunaan input yang selama ini sering boros akibat pengambilan keputusan
manual.
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Pengaruh Sistem Pemantauan Cerdas terhadap Peningkatan Produktivitas Kedelai

Teknologi pemantauan cerdas tidak hanya mengurangi biaya produksi, tetapi juga meningkatkan
produktivitas tanaman kedelai secara signifikan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa lahan yang
menggunakan SoySmart 360 mengalami peningkatan produktivitas rata-rata sebesar +25%
dibandingkan lahan kontrol.
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Gambar 2. Pengaruh Sistem Pemantauan Cerdas terhadap Peningkatan Produktivitas
Kedelai

Peningkatan ini ditunjukkan oleh jumlah polong isi yang lebih banyak serta bobot biji yang
lebih tinggi. Kemampuan sistem untuk memantau kondisi lahan secara real-time dan memberikan
rekomendasi berbasis data memungkinkan petani melakukan tindakan korektif dengan cepat—
misalnya saat terjadi penurunan pH, kekeringan, atau kebutuhan nutrisi tertentu. Respons cepat
terhadap kondisi lingkungan ini mengurangi risiko stres tanaman dan memastikan pertumbuhan
yang lebih stabil. Dengan demikian, SoySmart 360 terbukti meningkatkan hasil panen dan
produktivitas secara keseluruhan.

Pengaruh Teknologi terhadap Pendapatan dan Keuntungan Usaha Tani

Efisiensi penggunaan input dan peningkatan produktivitas secara bersamaan berdampak
langsung pada peningkatan pendapatan petani. Penghematan biaya pupuk dan air sebesar +20%
menurunkan total biaya produksi secara signifikan.
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Gambar 3. Pengaruh Teknologi terhadap Pendapatan dan Keuntungan Usaha Tani

Di sisi lain, peningkatan hasil panen sebesar +25% meningkatkan pendapatan kotor.
Kombinasi dua faktor ini menghasilkan margin keuntungan yang lebih besar dibandingkan sistem
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konvensional. Walaupun laporan tidak mencantumkan nilai moneter secara rinci, pola umum
menunjukkan bahwa setiap peningkatan produktivitas disertai penurunan biaya input akan
memperkuat Net Profit Margin (NPM). Hal ini mengindikasikan bahwa adopsi SoySmart 360
memberikan dampak ekonomi positif bagi petani, terutama pada usaha tani berskala kecil hingga
menengah yang sensitif terhadap perubahan biaya dan hasil panen.

Kelayakan Ekonomi Penerapan Sistem Pemantauan Cerdas

Analisis kelayakan ekonomi didasarkan pada perbandingan biaya dan manfaat yang
diperoleh dari implementasi sistem. Dengan adanya peningkatan hasil panen dan penghematan
biaya input, sistem ini menunjukkan indikasi kelayakan ekonomi yang kuat. Meskipun perhitungan
B/C Ratio, ROI, dan BEP tidak ditampilkan numerik dalam laporan, indikator empiris mengarah
pada hasil yang positif. Penghematan biaya +20% dan peningkatan produktivitas +25%
merupakan variabel utama yang mendorong nilai B/C Ratio > 1 dan ROI yang lebih tinggi
dibanding metode konvensional. Akurasi rekomendasi sistem yang mencapai 92% juga
memastikan bahwa manfaat ekonomi dapat dipertahankan secara konsisten sehingga
memperkuat kelayakan implementasinya dalam jangka panjang.

Potensi Penghematan dan Manfaat Ekonomi Jangka Panjang

Teknologi ini menunjukkan potensi besar untuk memberikan manfaat ekonomi jangka panjang
kepada petani (Zhou, et al. 2022). Selain penghematan input dan peningkatan produktivitas,
SoySmart 360 membantu petani mengurangi ketergantungan pada intuisi dan memperkuat
pengambilan keputusan berbasis data.
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Gambar 4. Potensi Penghematan dan Manfaat Ekonomi Jangka Panjang

Akses terhadap informasi real-time melalui dashboard aplikasi membuat proses
manajemen lahan lebih efisien dan tepat waktu, sebagaimana ditampilkan dalam dokumentasi
laporan. Dalam jangka panjang, manfaat ekonomi dapat meningkat seiring stabilnya produksi,
berkurangnya risiko kerusakan tanaman, dan meningkatnya efisiensi tenaga kerja. Jika diadopsi
secara luas, teknologi ini berpotensi memperbaiki struktur biaya sektor kedelai nasional dan
mendukung upaya peningkatan produksi dalam negeri.

PENUTUP
(Kesimpulan dan saran)

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
penerapan sistem pemantauan cerdas SoySmart 360 memberikan dampak signifikan terhadap
peningkatan efisiensi produksi dan keuntungan usaha tani kedelai. Sistem ini mampu
menurunkan penggunaan pupuk dan air masing-masing sebesar +20%, sehingga secara
langsung mengurangi biaya produksi petani. Selain itu, produktivitas tanaman meningkat
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sebesar +25%, yang tercermin dari peningkatan jumlah polong isi serta bobot panen pada lahan
perlakuan. Tingginya akurasi rekomendasi sistem, yaitu mencapai 92%, menunjukkan bahwa
teknologi berbasis sensor dan algoritma cerdas mampu memberikan keputusan budidaya yang
lebih presisi dibandingkan metode konvensional. Secara keseluruhan, kombinasi efisiensi input
dan peningkatan produktivitas tersebut menghasilkan keuntungan ekonomis yang lebih tinggi,
sehingga sistem pemantauan cerdas dinilai layak untuk diterapkan sebagai solusi peningkatan
produksi kedelai di tingkat petani.

Upaya optimalisasi pemanfaatan sistem pemantauan cerdas di masa mendatang,
beberapa saran dapat diajukan. Pertama, diperlukan perluasan uji coba pada lokasi dan kondisi
agroklimat berbeda agar performa sistem dapat dievaluasi secara lebih komprehensif, sekaligus
memastikan konsistensi hasil pada skala yang lebih luas. Kedua, pelatihan intensif bagi petani
perlu dilakukan agar kemampuan membaca data sensor, memanfaatkan aplikasi, dan mengikuti
rekomendasi sistem dapat meningkat, sehingga dampak teknologi dapat dirasakan secara
maksimal. Ketiga, integrasi sistem dengan fitur tambahan seperti prediksi hama, manajemen
irigasi otomatis, atau model rekomendasi pemupukan berbasis fase pertumbuhan dapat
memperkuat potensi peningkatan produktivitas. Selain itu, dukungan kebijakan pemerintah
berupa subsidi perangkat loT atau program digitalisasi pertanian sangat diperlukan agar adopsi
teknologi ini dapat menjangkau petani kecil secara lebih merata. Dengan demikian, pemanfaatan
sistem pemantauan cerdas tidak hanya meningkatkan efisiensi usaha tani, tetapi juga
berkontribusi pada peningkatan produksi kedelai nasional secara berkelanjutan.
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