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Abstrak 
 
     Sektor pertanian menghadapi tantangan kompleks dalam meningkatkan produktivitas sambil meminimalkan dampak 
lingkungan di era perubahan iklim global. Penelitian ini bertujuan menganalisis implementasi teknologi Wireless Sensor Network 

(WSN) pada sistem smart agriculture untuk pemantauan tanaman melalui pendekatan systematic literature review terhadap 30 
publikasi ilmiah periode 2020-2025. Pencarian literatur dilakukan menggunakan basis data IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus, 
Web of Science, dan MDPI dengan kata kunci kombinasi wireless sensor network, smart agriculture, precision farming, dan IoT 
agriculture. Kriteria inklusi mencakup artikel berbahasa Inggris yang membahas implementasi WSN dengan data empiris atau 
hasil eksperimen. Proses seleksi menggunakan protokol PRISMA menghasilkan 30 artikel yang memenuhi kriteria untuk analisis 
mendalam. Hasil kajian menunjukkan bahwa arsitektur WSN pertanian telah berevolusi dengan integrasi IoT, komputasi awan, 
dan artificial intelligence. Optimasi clustering menggunakan fuzzy logic meningkatkan efisiensi energi 9 persen dan jumlah node 
aktif 24 persen. Protokol komunikasi EMP-ZBR mengurangi delay 8,1 milidetik dan meningkatkan packet delivery rate 15,2 
persen. Implementasi energy harvesting surya memungkinkan operasi autonomous unlimited. Skema autentikasi multi-gateway 

meningkatkan keamanan terhadap sensor capture dan replay attack. Integrasi neural network VLRGD mengurangi konsumsi 
pupuk 10,89 persen dan menghemat 0,76-0,87 ton per musim tanam. Sensor NPK terintegrasi menunjukkan error rate 8,47 persen 
dibanding laboratorium. Kesimpulannya, WSN merupakan teknologi kunci precision agriculture yang efektif meningkatkan 
efisiensi sumber daya dan produktivitas tanaman melalui pemantauan real-time berbasis data empiris. 
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I. PENDAHULUAN 

Sektor pertanian kini menghadapi tantangan kompleks seperti keterbatasan lahan, kelangkaan air, perubahan 
iklim, dan tuntutan peningkatan produktivitas [1]. Transformasi menuju sistem pertanian efisien dan berkelanjutan 

menjadi hal mendesak, di mana integrasi teknologi informasi dan komunikasi berperan penting melalui konsep 

precision agriculture. Teknologi Wireless Sensor Network (WSN) menjadi kunci dalam pertanian presisi karena 

mampu mengumpulkan data lingkungan secara real-time untuk memantau parameter seperti kelembaban tanah, 

suhu, intensitas cahaya, nutrisi, dan pH tanah [1]. WSN bekerja mandiri dengan konsumsi energi rendah, cocok 

untuk daerah terpencil [2], [3]. 

Kemajuan sensor semikonduktor, mikroelektronika, dan komunikasi nirkabel membuat WSN semakin efisien dan 

terjangkau [4], [5]. Integrasi WSN dengan Internet of Things (IoT) dan analitika data membentuk ekosistem smart 

agriculture yang memungkinkan pengambilan keputusan berbasis data. Implementasi WSN terbukti meningkatkan 

efisiensi irigasi dan produktivitas tanaman [6]. Namun, masih ada kendala seperti keterbatasan daya baterai, 

optimasi topologi jaringan, keandalan perangkat di lingkungan ekstrem, serta hambatan sosial-ekonomi seperti 
literasi digital rendah dan biaya awal tinggi [7], [8]. 

Kajian literatur sistematis tentang implementasi WSN dalam smart agriculture penting untuk memahami 

perkembangan teknologi terkini (2020–2025), parameter pemantauan utama, tantangan implementasi, serta 

dampaknya terhadap efisiensi sumber daya dan produktivitas tanaman [9]. Penelitian ini bertujuan menganalisis 

arsitektur WSN, mengevaluasi efektivitasnya dalam mendukung pertanian presisi, serta merumuskan rekomendasi 

dan arah penelitian masa depan [10]. 
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Secara praktis, hasil kajian ini dapat membantu petani, penyuluh, dan pembuat kebijakan dalam merancang sistem 

pemantauan tanaman berbasis WSN yang efisien. Kajian ini juga memberikan wawasan bagi industri dan startup 

agritech tentang kebutuhan pasar dan peluang inovasi produk [11]. Selain itu, implementasi WSN berpotensi besar 

mendukung pertanian berkelanjutan melalui efisiensi penggunaan air, pengurangan input kimia, dan peningkatan 

produktivitas tanpa memperluas lahan pertanian [12]. Diseminasi pengetahuan dari hasil kajian diharapkan 
membangun kolaborasi antara akademisi, industri, pemerintah, dan petani dalam mempercepat adopsi teknologi 

WSN demi kesejahteraan petani dan ketahanan pangan berkelanjutan [13]. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Arsitektur dan Konfigurasi Wireless Sensor Network untuk Smart Agriculture 

Implementasi teknologi Wireless Sensor Network (WSN) dalam sistem pertanian cerdas memerlukan perancangan 

arsitektur yang matang untuk memastikan efisiensi operasional dan ketahanan sistem dalam kondisi lingkungan 

pertanian yang dinamis. Arsitektur WSN umumnya terdiri dari tiga komponen utama yaitu node sensor yang 

berfungsi sebagai pengumpul data lingkungan, gateway atau koordinator jaringan yang berperan sebagai 
penghubung antara node sensor dengan server pusat, serta server aplikasi yang melakukan pemrosesan dan analisis 

data untuk menghasilkan informasi yang dapat ditindaklanjuti. Node sensor dalam WSN pertanian dilengkapi 

dengan berbagai jenis sensor untuk mengukur parameter agronomi seperti kelembaban tanah, temperatur udara dan 

tanah, intensitas cahaya, kandungan nitrogen-fosfor-kalium, serta pH tanah yang semuanya mempengaruhi 

pertumbuhan tanaman secara signifikan. Penelitian yang dilakukan oleh Truong dkk. menunjukkan bahwa 

penggunaan arsitektur hierarkis dengan konfigurasi master-slave dapat mengoptimalkan koleksi dan pemrosesan 

data dengan mengalokasikan node tingkat rendah untuk pengumpulan data sensorik sedangkan node tingkat tinggi 

memiliki kapabilitas komputasi lebih tinggi untuk agregasi dan transmisi data ke gateway pusat [14]. Konfigurasi 

hierarkis semacam ini terbukti mampu mengurangi beban komunikasi pada node individual sehingga konsumsi 

energi jaringan secara keseluruhan dapat diminimalkan secara substansial. 

Pemilihan teknologi komunikasi nirkabel menjadi aspek krusial dalam desain arsitektur WSN untuk aplikasi 
pertanian yang memiliki karakteristik berbeda dengan aplikasi indoor konvensional. Sadowski & Spachos  

melakukan studi komparatif komprehensif terhadap tiga teknologi komunikasi nirkabel populer yaitu WiFi IEEE 

802.11g, ZigBee IEEE 802.15.4, dan LoRaWAN untuk sistem pemantauan pertanian dengan kapabilitas energy 

harvesting menggunakan panel surya. Hasil eksperimen lapangan menunjukkan bahwa LoRaWAN memiliki 

keunggulan signifikan dalam hal konsumsi daya dan network lifetime dibandingkan WiFi dan ZigBee ketika 

diimplementasikan di lingkungan pertanian dengan area luas yang membutuhkan jangkauan komunikasi hingga 

beberapa kilometer [15]. LoRaWAN mampu mencapai jarak transmisi hingga 20 kilometer di area terbuka dengan 

konsumsi daya sangat rendah sehingga ideal untuk node sensor bertenaga baterai yang ditempatkan di lokasi 

terpencil tanpa akses listrik, sementara ZigBee lebih cocok untuk aplikasi jarak pendek dengan data rate lebih tinggi 

dalam radius sekitar 100 meter yang cocok untuk greenhouse atau area pertanian kompak. Studi lebih lanjut oleh 

Nguyen et al. (2021) mengonfirmasi bahwa sistem hibrida yang mengombinasikan ZigBee untuk komunikasi intra-

klaster dan LoRa untuk komunikasi antar-klaster ke gateway pusat dapat memberikan keseimbangan optimal antara 
kecepatan transmisi data, konsumsi energi, dan coverage area dalam implementasi WSN skala besar di lahan 

pertanian. 

B. Strategi Manajemen Energi dan Energy Harvesting dalam WSN Pertanian 

Keterbatasan kapasitas baterai node sensor merupakan tantangan fundamental yang membatasi lifetime 

operasional WSN dalam aplikasi pemantauan pertanian jangka panjang yang membutuhkan pengoperasian 

berkelanjutan tanpa intervensi manual untuk penggantian baterai secara berkala. Sharma dkk.  mengusulkan 

kerangka kerja inovatif untuk memaksimalkan lifetime jaringan WSN menggunakan teknik solar energy harvesting 

dengan mengintegrasikan panel surya berukuran kecil dan sirkuit pengisian baterai pada setiap node sensor yang 

dioperasikan di lahan pertanian [16]. Hasil simulasi menggunakan NetSim dengan konfigurasi 20 node sensor 

menunjukkan bahwa implementasi solar energy harvesting mampu meningkatkan network lifetime secara dramatis 

dari 575 hari menjadi 11,575 hari atau peningkatan lebih dari 20 kali lipat, sementara konsumsi energi jaringan 
meningkat dari 129,600 milijoule menjadi 2,673,080 milijoule yang menunjukkan bahwa sistem dapat beroperasi 

lebih lama dengan total energi yang jauh lebih besar karena pasokan energi berkelanjutan dari matahari. Performa 

protokol IEEE 802.15.4 juga mengalami peningkatan signifikan dengan jumlah paket yang berhasil ditransmisikan 

meningkat 31,45 kali dan throughput jaringan meningkat 1,6 kali, sementara jumlah paket yang gagal (dropped) di 

layer routing berkurang dari 195,285 menjadi 128,260 paket yang mengindikasikan stabilitas jaringan yang lebih 

baik. 



 

Optimasi energy harvesting memerlukan pendekatan yang lebih canggih untuk memprediksi ketersediaan energi 

dari sumber terbarukan yang bersifat intermiten dan sangat bergantung pada kondisi cuaca serta waktu dalam sehari. 

Khernane dkk.  menekankan pentingnya sistem Maximum Power Point Tracking (MPPT) yang dapat mengekstraksi 

daya maksimum dari panel fotovoltaik dengan efisiensi tinggi meskipun dalam kondisi pencahayaan yang 

berfluktuasi sepanjang hari di lingkungan pertanian [17]. Penelitian mereka menunjukkan bahwa integrasi kontroler 
PID yang dioptimasi menggunakan algoritma Mutated Firefly Algorithm dapat mencapai efisiensi sistem energy 

harvesting hingga 97,3 persen yang jauh melampaui metode konvensional dalam mengonversi energi surya menjadi 

daya listrik untuk mengisi baterai node sensor. Sistem semacam ini memungkinkan node sensor untuk beroperasi 

secara mandiri bahkan selama periode mendung atau cuaca buruk dengan memanfaatkan energi yang tersimpan 

dalam baterai rechargeable berkapasitas tinggi seperti lithium polymer yang memiliki rasio energi-terhadap-berat 

superior. Lebih lanjut, implementasi strategi Dynamic Power Management (DPM) yang menyesuaikan duty cycle 

sensor berdasarkan ketersediaan energi yang diprediksi dapat menjaga keseimbangan optimal antara kebutuhan 

akurasi pemantauan dan konsumsi energi sistem secara keseluruhan untuk memastikan kontinuitas operasional 

jangka panjang. 

C. Keamanan dan Keandalan Sistem WSN dalam Aplikasi Pertanian 

Aspek keamanan siber dalam WSN pertanian menjadi perhatian yang semakin penting seiring dengan 

peningkatan konektivitas dan integrasi sistem pertanian dengan infrastruktur Internet of Things yang rentan terhadap 
berbagai jenis serangan siber yang dapat mengganggu operasional pertanian atau bahkan menyebabkan kerusakan 

pada sistem irigasi dan aktuator lainnya. Sharma dkk.  mengusulkan kerangka kerja keamanan komprehensif yang 

mengintegrasikan teknik machine learning untuk melindungi cluster head dalam jaringan WSN pertanian dari 

serangan berbahaya seperti flooding attack, gray hole attack, blackhole attack, dan serangan protokol TDMA yang 

dapat melumpuhkan seluruh jaringan dengan mengompromikan node coordinator [18]. Penelitian eksperimental 

mereka membandingkan tiga algoritma klasifikasi machine learning yaitu Decision Tree Classifier, Gaussian Naïve 

Bayes, dan Random Forest Classifier untuk mendeteksi pola serangan dari dataset WSN yang dikumpulkan di 

lingkungan pertanian. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa Random Forest Classifier mencapai performa tertinggi 

dengan akurasi 98 persen, presisi 97,6 persen, recall 97,6 persen, dan F1-score 97,8 persen yang mengindikasikan 

kemampuan sistem untuk mendeteksi serangan dengan tingkat false positive dan false negative yang sangat rendah 

sehingga dapat diandalkan untuk implementasi real-time di lapangan. 
Keandalan transmisi data dalam kondisi lingkungan pertanian yang menantang dengan adanya interferensi dari 

vegetasi, variasi topografi, dan kondisi cuaca ekstrem memerlukan mekanisme komunikasi yang robust dan adaptif. 

Yinjun mengembangkan model deployment heksagonal inovatif dengan mekanisme Adaptive Frequency-Hopping 

Spread Spectrum (AFHSS) yang secara dinamis menyesuaikan kanal frekuensi untuk memitigasi interferensi dan 

meningkatkan ketahanan jaringan terhadap gangguan eksternal di lingkungan pertanian yang kompleks [19]. Studi 

simulasi yang dilakukan pada berbagai jenis medan dengan distribusi node sensor realistis menunjukkan bahwa 

protokol ini mencapai metrik kinerja yang sangat baik dengan latensi rata-rata hanya 50 milidetik, packet loss rate di 

bawah 2 persen, success rate melebihi 95 persen, dan manajemen hambatan yang sangat efisien dengan node yang 

disesuaikan kurang dari 5 persen dari total node dalam jaringan. Performa superior ini mengindikasikan bahwa 

sistem mampu memberikan transmisi data yang responsif dan andal untuk pemantauan lingkungan real-time yang 

krusial dalam pengambilan keputusan pertanian presisi seperti kontrol irigasi otomatis dan aplikasi pupuk berbasis 

kebutuhan aktual tanaman. 
D. Integrasi Teknologi Cerdas untuk Optimasi Pemantauan Tanaman 

Konvergensi WSN dengan teknologi komputasi cerdas seperti machine learning, deep learning, dan analitika data 

telah membuka peluang baru untuk mengoptimalkan pemantauan tanaman dan prediksi berbagai parameter 

agronomi dengan akurasi tinggi yang sulit dicapai dengan metode konvensional. Akhter & Sofi  mendemonstrasikan 

penggunaan WSN berbasis IoT yang terintegrasi dengan model prediksi berbasis neural network untuk 

mengoptimalkan sistem irigasi presisi di lahan pertanian dengan mengumpulkan data real-time dari berbagai sensor 

tanah, sensor lingkungan, sensor karbon dioksida, dan sensor intensitas cahaya [20]. Sistem mereka menggunakan 

teknik Variable Learning Rate Gradient Descent (VLRGD) yang terbukti lebih unggul dibandingkan metode 

Gradient Descent konvensional dalam memprediksi kelembaban tanah dengan presisi tinggi untuk menghasilkan 

rekomendasi irigasi yang optimal. Penelitian tersebut juga mengembangkan peta kebutuhan kelembaban tanah 

komprehensif menggunakan interpolasi dan pendekatan berbasis Structural Similarity Index (SSIM) yang 
memfasilitasi kontrol valve irigasi berdasarkan pemodelan cuaca fuzzy logic untuk memenuhi kebutuhan irigasi 

seragam dalam berbagai kondisi cuaca yang berubah-ubah. 

Sistem pemantauan tanaman berbasis WSN yang terintegrasi dengan platform cloud computing dan analitika big 

data memungkinkan petani untuk mengakses informasi kondisi tanaman dari lokasi manapun menggunakan 

perangkat mobile atau komputer yang terhubung ke internet. [9] menyoroti bahwa integrasi teknologi IoT dan 



 

kecerdasan buatan dalam pertanian telah mencapai tingkat kematangan yang memadai untuk adopsi massal dengan 

tersedianya sensor cerdas yang terjangkau, platform cloud yang scalable, dan algoritma machine learning yang 

dapat dilatih untuk berbagai aplikasi pertanian spesifik. Sistem cerdas semacam ini mampu melakukan monitoring 

parameter lingkungan secara kontinyu 24/7, memberikan peringatan dini melalui SMS atau notifikasi push ketika 

parameter tertentu melampaui ambang batas yang telah ditentukan, serta menghasilkan rekomendasi aksi korektif 
berbasis data historis dan model prediktif yang telah dilatih menggunakan teknik machine learning seperti Support 

Vector Machine (SVM), Convolutional Neural Network (CNN), dan Random Forest untuk mengoptimalkan strategi 

irigasi, pemupukan, dan manajemen hama secara presisi. Kombinasi teknologi WSN dengan kecerdasan buatan ini 

membentuk ekosistem pertanian cerdas yang mampu beradaptasi secara dinamis terhadap perubahan kondisi 

lingkungan dan memberikan solusi yang actionable untuk meningkatkan produktivitas sambil meminimalkan 

pemborosan sumber daya [21]. 

III. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) untuk menganalisis secara 
komprehensif implementasi teknologi Wireless Sensor Network (WSN) pada sistem smart agriculture untuk 

pemantauan tanaman berdasarkan publikasi ilmiah periode 2020–2025. Metode SLR dipilih karena mampu 

menyediakan sintesis pengetahuan yang sistematis, transparan, dan dapat direplikasi melalui protokol pencarian 

serta seleksi artikel yang terstruktur. 

Tahapan awal dalam penelitian ini melibatkan perumusan pertanyaan penelitian yang jelas dan spesifik terkait 

arsitektur WSN, parameter pemantauan, tantangan implementasi, serta dampak penerapannya terhadap efisiensi 

pertanian. Perumusan ini disusun dengan mengacu pada pendekatan yang dilakukan oleh Vasilescu dkk. dalam 

kajian sensor cerdas untuk pertanian presisi. 

Selanjutnya dilakukan pencarian literatur menggunakan basis data akademik terpercaya seperti IEEE Xplore, 

ScienceDirect, Scopus, Web of Science, dan MDPI. Pencarian dilakukan dengan kombinasi kata kunci seperti 

“wireless sensor network”, “smart agriculture”, “precision farming”, “IoT agriculture”, dan “crop monitoring”, 
sebagaimana diterapkan oleh Naidu dkk. dalam kajian sistematis teknologi sensor pintar [22], [23],[34]. 

Kriteria inklusi dalam penelitian ini mencakup artikel jurnal bereputasi dan prosiding konferensi internasional 

yang dipublikasikan pada periode 2020–2025, berbahasa Inggris, serta secara spesifik membahas implementasi 

WSN untuk pemantauan tanaman dengan menyajikan data empiris atau hasil eksperimen sebagaimana dilakukan 

oleh Sharma dkk. dalam analisis keamanan WSN pertanian [18],[39] 

Sementara itu, kriteria eksklusi meliputi artikel yang hanya meninjau aspek teoritis tanpa validasi empiris, publikasi 

berbahasa non-Inggris, dan literatur abu-abu yang tidak melalui proses peer review, mengacu pada standar yang 

ditetapkan oleh Sadowski & Spachos dalam studi komparatif teknologi komunikasi nirkabel [15]. 

Proses seleksi artikel dilakukan melalui tiga tahap utama, yaitu: 

1. Penyaringan judul dan abstrak untuk memastikan kesesuaian fokus penelitian. 

2. Pembacaan naskah penuh (full-text) guna menilai relevansi serta validitas konten. 

3. Ekstraksi data sistematis menggunakan matriks sintesis yang mencakup metodologi implementasi, 
parameter pengukuran, hasil kinerja sistem, dan temuan utama sebagaimana digunakan dalam evaluasi 

sistem hibrida LoRa–ZigBee untuk pertanian. 

Artikel yang memenuhi kriteria inklusi kemudian dianalisis untuk memperoleh pemahaman menyeluruh 

mengenai perkembangan dan tren penelitian WSN dalam konteks pertanian cerdas. Analisis dilakukan dengan 

meninjau fokus penelitian, metode yang digunakan, serta kontribusi utama setiap studi terhadap pengembangan 

sistem WSN. 

Dalam tahap analisis, literatur yang teridentifikasi menunjukkan kecenderungan arah penelitian yang beragam, 

meliputi efisiensi energi, keamanan jaringan, efisiensi komunikasi, serta integrasi teknologi pendukung. Beberapa 

studi, seperti yang dilakukan oleh [24], mengkaji penerapan algoritma pemilihan cluster head bfuzzy logic yang 

mampu meningkatkan efisiensi energi dan memperpanjang umur jaringan hingga 24% dibanding metode 

konvensional. 
Sementara itu, penelitian oleh [25], [30] berfokus pada aspek keamanan melalui pengembangan skema autentikasi 

multi-gateway dan mekanisme perlindungan terhadelay dan meningkatkan packet delivery, sedangkan [28], [36] 

menitikberatkan pada optimenergy harvesting dan manajemen irigasi berbasis sensor hemat daya dengan dukungan 

ener 

Integrasi kecerdasan buatan (AI) juga menjadi tema penting dalam temuan literatur. [33] merancang sistem 

kontrol air-pupuk berbasis WSN dengan dukungan neural network yang mampu mengbig data, 



 

Beberapa penelitian, seperti [32], mengeksplorasi teknik backscatter communication danwireless power transfer 

untuk meningkatkan throughput pada sensor bawah t 

Beberapa studi tambahan seperti bibliometric analysis memetakdisease forecasting tanaman apel sebagai contoh 

penerapan deteksi dini berbasis senso 

Selain itu, penelitian dari [41], [42], [43] menekankan pemanfaatan jaringan 5G, protokol komunikasi MQTT dan 
WebSocket, serta penerapan big data analytics untuk meningkatkan efisiensi transmisi dan manajemen 

jaringansleep mode sebagai strategi penghematan energi dalam memperpanlifetime node sensor. 

Selain itu, studi oleh [45] juga menjadi salah satu referensi penting yang menunjukkan penerapan Wireless Sensor 

Network dalam konteks smart campus. Penelitian tersebut mendesain sistem kampus cerdas berbasis ZigBee 

bernama UNIRA One Hand, yang berfokus pada integrasi aktivitas kampus dengan layanan berbasis WSN. Hasil 

rancangan tersebut memperlihatkan bagaimana desain jaringan sensor terpadu dapat meningkatkan efisiensi 

administrasi dan kualitas layanan pendidikan cerdas, meskipun belum secara langsung relevan dengan sektor 

pertanian, namun memberikan ilustrasi tentang potensi integrasi WSN dalam sistem monitoring dan kontrol terpusat 

[40]. 

Sementara itu, [46] melakukan kajian SLR terkait deteksi celah keamanan pada situs web menggunakan 

Kemudian, [47],[44] menyoroti optimasi manajemen jaringan komputer melalui analisis big data menggunakan 

metode time series. Hasilnya menunjukkan pentingnya predictive analytics untuk mendeteksi ancaman dan 
meningkatkan efisiensi sumber daya jaringan. Konsep ini dapat diadaptasi untuk sistem WSN di bidang pertanian 

dalam konteks analisis performa sensor dan prediksi kondisi lingkungan. [48] merancang integrasi WSN dan IoT 

untuk pengembangan smart city di Pamekasan. Penelitian tersebut memberikan gambaran arsitektur jaringan yang 

memungkinkan konektivitas sensor secara end-to-end, dan menjadi acuan potensial dalam perancangan sistem 

pemantauan multi-parameter di sektor pertanian. 

Selanjutnya, [49] melakukan analisis komparatif antara protokol komunikasi WebSocket dan MQTT untuk 

kebutuhan push notification pada sistem IoT. Temuan bahwa MQTT lebih efisien untuk distributed messaging 

memberikan insight penting terkait pemilihan protokol komunikasi dalam implementasi WSN di lingkungan 

pertanian. [50] meninjau performa RouterOS MikroTik dalam pengelolaan trafik jaringan. Meski tidak berfokus 

pada WSN, studi ini memperkuat urgensi pemilihan infrastruktur jaringan yang andal sebagai tulang punggung 

transmisi data sensor yang efisien dan 
Melalui keseluruhan tahapan tersebut, metode SLR ini diarahkan untuk menyajikan peta pengetahuan yang 

komprehensif mengenai penerapan WSN di sektor pertanian cerdas. Pendekatan ini memungkinkan identifikasi arah 

riset terkini yang menekankan efisiensi energi, peningkatan reliabilitas jaringan, penguatan keamanan data, serta 

integrasi lintas 

Berdasarkan kajian literatur sistematis terhadap 30 publikasi ilmiah periode 2020–2025, implementasi Wireless 

Sensor Network (WSN) pada smart agriculture untuk pemantauan tanaman menunjukkan perkembangan signifikan 

dalam berbagai dimensi teknis dan operasional. Sintesis komprehensif dari berbagai studi empiris mengungkapkan 

bahwa arsitektur WSN untuk aplikasi pertanian telah berevolusi dari konfigurasi sederhana menuju sistem 

terintegrasi yang menggabungkan teknologi Internet of Things (IoT), komputasi awan, dan kecerdasan buatan (AI).  

Mendcluster head menggunakan algoritma fuzzy logic dengan coordinate system mapping mampu meningkatkan 

efisiensi energi sebesar 9 persen, jumlah node aktif meningkat 24 persen, dan memperpanjang[32]. 

Aspek komunikasi nirkabel dalam WSN pertanian telah menjadi fokus penelitian intensif mengingat karakteristik 
unik lingkungan pertanian yang membutuhkan jangkauan luas dengan konsumsi energi minimal. Studi komparatif 

menunjukkan bahwa pemilihan protokol komunikasi harus disesuaikan dengan kebutuhan spesifik aplikasi, di mana 

LoRa menunjukkan keunggulan untuk deployment skala besar dengan jangkauan hingga beberapa kilometer, 

sementara ZigBee lebih optimal untuk aplikasi jarak pendek seperti greenhouse dengan data rate lebih tinggi. Tang 

et al. mengembangkan protokol Enhanced Multi 

Inovasi protokol routing ini sangat krusial untuk memastikan transmisi data sensor lingkungan secara real-time 

dengan latensi rendah yang diperlukan dalam sistem kontrol otomatis seperti irigasi presisi dan aplikasi pupuk 

berbasis kebutuhan aktual tanaman. Penelitian Ting dan Chan lebih lanjut mengonfirmasi bahwa parameter 

konfigurasi LoRa seperti frekuensi operasi, jarak transmisi, kondisi lingkungan, dan variasi cuaca berpengaruh 

signifikan terhadap performa sistem IoT pertanian dengan tingkat signifikansi statistik p ≤ 0,05, yang 

mengindikasikan pentingnya kalibrasi dan optimasi parameter untuk kondisi deployment spesifik [28]. 
Keberlanjutan operasional WSN dalam aplikasi pertanian jangka panjang sangat bergantung pada strategi 

manajemen energi yang efektif mengingat node sensor umumnya beroperasi dengan kapasitas baterai terbatas di 

lokasi terpencil. Khernane dkk. dalam tinjauan komprehensif menyimpulkan bahwa energy harvesting dari sumber 

terbarukan seperti energi surya, vibrasi mekanis, thermal gradient, dan radio frequency ambient merupakan solusi 

berkelanjutan untuk mengatasi keterbatasan baterai konvensional dalam WSN pertanian [17]. Jiménez-Buendía dkk. 



 

mendemonstrasikan implementasi praktis sistem WiFi densitas tinggi dengan node heterogen yang dilengkapi solar 

panel dan cloud storage yang mampu beroperasi secara otonom tanpa batas waktu melalui mekanisme energy 

harvesting surya untuk koleksi data komprehensif mencakup parameter tanah–tanaman–atmosfer di wilayah semi-

arid dengan sistem irigasi defisit [27]. 

Implementasi solar energy harvesting tidak hanya memperpanjang lifetime operasional jaringan tetapi juga 
memungkinkan deployment sensor dengan densitas tinggi untuk monitoring multi-parameter dengan resolusi spasial 

tinggi yang esensial dalam precision agriculture. Vandôme dkk. mengembangkan pendekatan alternatif dengan 

sensor kelembaban tanah open-source berbiaya rendah yang dapat dikalibrasi dengan parameter tunggal untuk 

monitoring irigasi tetes secara real-time dengan akurasi memadai, menunjukkan bahwa teknologi low-cost dan low-

tech dapat meningkatkan aksesibilitas petani terhadap teknologi monitoring tanpa memerlukan investasi besar [29]. 

Keamanan siber dan keandalan sistem menjadi pertimbangan kritis dalam implementasi WSN pertanian, mengingat 

peningkatan konektivitas dan integrasi dengan ekosistem IoT membuka potensi kerentanan terhadap ancaman siber. 

Huanan dkk. menyoroti bahwa WSN berkembang pesat dengan dukungan IoT namun menghadapi ancaman 

keamanan signifikan karena kompleksitas lingkungan deployment yang terdistribusi [25]. Khalid dkk. mengusulkan 

skema autentikasi multi-gateway menggunakan fuzzy extractor yang divalidasi menggunakan BAN logic dan 

AVISPA tool, terbukti lebih aman terhadap serangan seperti sensor capture, replay attack, dan serangan fisik 

dibandingkan skema single-gateway [30]. Catelani dkk. menekankan bahwa posisi dan arrangement node sensor 
sangat mempengaruhi reliabilitas jaringan, sehingga desain deployment node yang tepat dengan redundansi memadai 

menjadi esensial untuk performa optimal [35]. 

Integrasi teknologi cerdas seperti machine learning dan big data analytics membuka dimensi baru dalam optimasi 

pemantauan tanaman berbasis WSN. Du dkk. mengimplementasikan sistem kontrol air-pupuk berbasis WSN dengan 

decision support system menggunakan neural network Variable Learning Rate Gradient Descent (VLRGD) yang 

berhasil mengurangi penggunaan pupuk sebesar 10,89 persen dan menghemat 0,76–0,87 ton pupuk per musim 

tanam kapas [33]. Soussi dkk. menegaskan bahwa konvergensi smart sensor dengan IoT, big data, dan AI menjadi 

kekuatan transformatif dalam optimasi crop management berkelanjutan [11],[26] sedangkan Poonia dkk. 

mengidentifikasi pentingnya pendekatan holistik mencakup aspek ekonomi, operasional, dan technical feasibility 

untuk adopsi massal IoT–WSN yang berhasil [37]. 

Abdollahi dkk. melalui analisis bibliometrik terhadap 2.444 publikasi mengonfirmasi bahwa WSN merupakan key 
enabler untuk precision agriculture dengan fokus integrasi yang semakin intensif dengan teknologi pendukung 

seperti cloud computing, unmanned aerial vehicle, dan advanced analytics [38]. Musa dkk. dalam ulasan 

implementasi sensor NPK menunjukkan bahwa sensor makronutrien terintegrasi WSN memiliki error rate 8,47 

persen dibandingkan kontrol laboratorium, memungkinkan monitoring nutrisi presisi real-time untuk optimasi 

pemupukan berbasis kebutuhan aktual tanaman [13]. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

IV. HASIL 

Pendahuluan Hasil 

A. Screening Artikel Jurnal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Flowchart Prisma 

1. Identification: Pada tahap ini, pencarian awal dilakukan untuk mengidentifikasi artikel jurnal yang relevan 
dari berbagai basis data. Dalam penelitian Anda, sebanyak 309 jurnal berhasil diidentifikasi. Namun, tidak 

semua jurnal tersebut langsung diproses lebih lanjut. Pada tahap ini, juga dilakukan proses penghapusan 

duplikasi, yaitu jurnal yang muncul lebih dari satu kali dalam pencarian dari berbagai sumber. Sebanyak 

102 artikel jurnal dihapus karena dianggap duplikat, sehingga menyisakan 207 jurnal yang siap untuk 

disaring lebih lanjut. 

2. Screening: Setelah tahap identification, jurnal yang tersisa menjalani proses screening. Pada proses ini, 

abstrak dan judul jurnal diperiksa untuk memastikan relevansinya dengan topik penelitian. Dari 207 jurnal 

yang disaring, 95 di antaranya dikecualikan karena tidak memenuhi kriteria awal yang telah ditetapkan. 

Pada tahap ini, artikel yang tidak sesuai dengan fokus penelitian atau kriteria inklusi lainnya dihilangkan. 
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3. Eligibility: Setelah melewati tahap penyaringan awal, 112 jurnal diperiksa secara lebih mendalam. Namun, 

dari jumlah ini, 56 jurnal tidak dapat diambil atau dieksklusi karena berbagai alasan, misalnya, karena teks 

lengkapnya tidak tersedia, atau karena jurnal tersebut tidak memenuhi syarat metodologi atau kualitas yang 

diharapkan. 

4. Included: Pada tahap terakhir, jurnal yang tersisa dievaluasi kelayakannya untuk disertakan dalam tinjauan 
akhir penelitian. Sebanyak 56 jurnal telah dievaluasi kelayakannya, tetapi hanya sejumlah 30 jurnal yang 

akhirnya disertakan dalam penelitian karena memenuhi semua kriteria yang telah ditetapkan. 

Flowchart PRISMA ini mencerminkan alur sistematis dari proses seleksi literatur dalam tinjauan sistematis, yang 

dimulai dari identifikasi hingga pemilihan akhir jurnal yang layak diikutsertakan dalam analisis penelitian. 

B. Ringkasan Singkat Dari Temuan Utama 

Tabel 1.  Sintesis 

No. Judul Fokus 

Penelitian 

Subjek Metode Temuan 

Utama 

Implikasi Relevansi 

dengan 

Penelitian 

1 An 

efficie

nt 

cluster 

head 
selecti

on for 

wirele

ss 

sensor 

networ

k-

based 

smart 

agricul

ture 
system

s 

Algoritma 

pemilihan 

cluster head 

menggunaka

n fuzzy logic 
untuk WSN 

pertanian 

Sistem 

pertanian 

pintar 

berbasis 

WSN 
dan IoT 

Algoritma 

fuzzy 

logic 

dengan 

coordinate 
system 

mapping 

Algoritma 

yang 

diusulkan 

meningkatk

an efisiensi 
energi 9%, 

jumlah 

node aktif 

24%, dan 

lifetime 

jaringan 

dibanding 

LEACH 

Pemilihan 

cluster head 

yang efisien 

dapat 

memperpanja
ng masa 

operasional 

WSN dan 

mengoptimal

kan 

konsumsi 

energi 

jaringan 

Memberikan 

pemahaman 

tentang 

strategi 

optimasi 
energi WSN 

melalui 

mekanisme 

clustering 

untuk 

pemantauan 

pertanian 

jangka 

panjang 

2 Securit

y and 

applic

ation 

of 

wirele

ss 

sensor 

networ

k 

Keamanan 

dan aplikasi 

WSN dalam 

ekosistem 

IoT 

Keamana

n 

jaringan 

sensor 

nirkabel 

Analisis 

deskriptif 

keamanan 

WSN 

WSN 

berkemban

g pesat 

dengan 

dukungan 

IoT namun 

menghadap

i ancaman 

keamanan 

signifikan 
karena 

kompleksit

as 

lingkungan 

deployment 

Keamanan 

WSN krusial 

untuk 

mengurangi 

ancaman dan 

serangan 

jaringan 

dalam 

implementasi 

praktis 

Menyoroti 

pentingnya 

aspek 

keamanan 

dalam 

implementasi 

WSN untuk 

aplikasi 

pertanian 

yang 
terdistribusi 

3 Design 

of 

Wirele

ss 

Sensor 

Netwo

rk for 

Agricu
ltural 

Perancangan 

WSN untuk 

greenhouse 

dengan 

protokol 

ZigBee yang 

ditingkatkan 

Pemanta

uan 

lingkung

an 

greenhou

se 

pertanian 

Protokol 

routing 

EMP-

ZBR 

dengan 

topologi 

WMN 

Protokol 

EMP-ZBR 

mengurangi 

delay 8,1 

ms, 

meningkatk

an packet 

delivery 
rate 15,2%, 

Protokol 

routing yang 

dioptimasi 

meningkatka

n performa 

monitoring 

greenhouse 

dengan 
efisiensi 

Menunjukka

n pentingnya 

optimasi 

protokol 

komunikasi 

untuk 

meningkatka

n efisiensi 
transmisi 



 

Green

house 

Based 

on 

Impro

ved 
Zigbee 

Protoc

ol 

dan 

mengurangi 

overhead 

routing 

15,2% 

energi lebih 

baik 

data sensor 

lingkungan 

pertanian 

4 High-

densit

y wi-fi 

based 

sensor 

networ

k for 

efficie

nt 

irrigati
on 

manag

ement 

in 

precisi

on 

agricul

ture 

Jaringan 

sensor 

densitas 

tinggi 

berbasis 

WiFi untuk 

manajemen 

irigasi presisi 

Sistem 

irigasi 

defisit di 

wilayah 

semi-arid 

Deployme

nt node 

heterogen 

dengan 

solar 

panel dan 

cloud 

storage 

Sistem 

WiFi 

dengan 

node 

heterogen 

mampu 

beroperasi 

secara 

otonom 

unlimited 
dengan 

energy 

harvesting 

surya untuk 

koleksi data 

tanah-

tanaman-

atmosfer 

Teknologi 

wireless 

tersedia 

dapat 

digunakan 

untuk 

deployment 

sensor high-

density 

dengan biaya 
rendah dan 

otonomi 

energi tinggi 

Memvalidasi 

kelayakan 

penggunaan 

teknologi 

WiFi untuk 

monitoring 

multi-

parameter 

pertanian 

dengan solar 
energy 

harvesting 

5 Optimi

sing 

perfor

mance
s of 

LoRa 

based 

IoT 

enable

d 

wirele

ss 

sensor 

networ

k for 
smart 

agricul

ture 

Optimasi 

parameter 

LoRa untuk 

WSN 
pertanian 

skala kecil 

yang 

ekonomis 

Smart 

farming 

untuk 

pertanian 
buah dan 

sayur 

Eksperime

n 

lapangan 

dengan 
variasi 

parameter 

LoRa 

Frekuensi 

LoRa, 

jarak, 

lingkungan, 
dan kondisi 

cuaca 

berpengaru

h signifikan 

(p≤0.05) 

terhadap 

performa 

sistem IoT 

pertanian 

Solusi IoT 

berbasis 

LoRa 

terjangkau 
dapat 

meningkatka

n 

produktivitas 

dan 

mengurangi 

biaya 

operasional 

pertanian 

kecil 

Memberikan 

insight 

tentang 

optimasi 
konfigurasi 

LoRa untuk 

monitoring 

tanaman 

dengan 

pertimbangan 

biaya-

efektivitas 

6 Makin

g 

techno

logical 

innova

tions 

accessi

ble to 

agricul

tural 
water 

Pengembang

an sensor 

kelembaban 

tanah open-

source 

berbiaya 

rendah untuk 

irigasi tetes 

Manajem

en air 

pertanian 

di 

wilayah 

Meditera

nia 

Desain 

partisipati

f dengan 

uji 

lapangan 

komparati

f 

Sensor 

open-

source 

dengan 

kalibrasi 

single-

parameter 

dapat 

digunakan 

untuk 
monitoring 

Sensor low-

cost dan low-

tech dapat 

meningkatka

n akses 

petani 

terhadap 

teknologi 

monitoring 

untuk 
efisiensi 

Mendemonst

rasikan 

pendekatan 

desain sensor 

terjangkau 

yang 

aksesibel 

secara teknis 

dan 

ekonomis 
untuk petani 



 

manag

ement: 

Design 

of a 

low-

cost 
wirele

ss 

sensor 

networ

k for 

drip 

irrigati

on 

monito

ring in 

Tunisi

a 

irigasi real-

time 

dengan 

akurasi 

memadai 

penggunaan 

air 

lokal 

7 Robust 
multi-

gatewa

y 

authen

ticatio

n 

schem

e for 

agricul

ture 

wirele
ss 

sensor 

networ

k in 

society 

5.0 

smart 

comm

unities 

Skema 
autentikasi 

multi-

gateway 

menggunaka

n fuzzy 

extractor 

untuk WSN 

pertanian 

Keamana
n WSN 

dalam 

ekosiste

m 

Society 

5.0 

BAN 
logic dan 

validasi 

AVISPA 

tool 

Skema 
autentikasi 

multi-

gateway 

lebih aman 

terhadap 

sensor 

capture, 

replay 

attack, dan 

serangan 

fisik 
dibanding 

single-

gateway 

Autentikasi 
mutual yang 

robust 

diperlukan 

untuk WSN 

terdistribusi 

luas dengan 

multiple 

gateway 

dalam smart 

agriculture 

Menekankan 
pentingnya 

protokol 

keamanan 

yang tangguh 

untuk 

melindungi 

infrastruktur 

WSN 

pertanian dari 

berbagai 

ancaman 
siber 

8 Low-

cost 

wirele
ss 

sensin

g 

system 

for 

precisi

on 

agricul

ture 

applic

ations 

in 
orchar

ds 

Sistem 

sensing 

nirkabel low-
cost dengan 

coordinator 

dummy 

untuk 

pertanian 

buah 

Monitori

ng 

lingkung
an dan 

tanaman 

di kebun 

buah 

Star 

topology 

dengan 
4G 

cellular 

network 

dan solar 

harvesting 

Sistem 

mampu 

mencakup 
area 36 ha 

dengan 

jarak 

komunikasi 

>250 m, 

mendukung 

7 node 

dengan 

siklus 

akuisisi 30 

menit 

Sistem low-

cost dengan 

cellular 
network 

memungkink

an 

monitoring 

di area 

terpencil 

dengan 

otonomi 

energi penuh 

Membuktika

n feasibilitas 

sistem WSN 
sederhana 

namun 

efektif untuk 

monitoring 

parameter 

lingkungan-

tanah-

tanaman di 

lapangan 



 

9 Throu

ghput 

optimi

zation 

in 

backsc
atter-

assiste

d 

wirele

ss-

power

ed 

underg

round 

sensor 

networ

ks for 
smart 

agricul

ture 

Optimasi 

throughput 

WSN bawah 

tanah dengan 

backscatter 

communicati
on dan 

wireless 

power 

transfer 

Sensor 

pertanian 

yang 

ditanam 

di bawah 

tanah 

Optimasi 

alokasi 

waktu 

dengan 

simulasi 

skenario 
farming 

realistis 

Solusi BS-

WPUSN 

meningkatk

an 

throughput 

12% 
dibanding 

harvest-

then-

transmit 

dan 358% 

dibanding 

BSC 

konvension

al 

Teknologi 

backscatter 

dan wireless 

power dapat 

memperpanja

ng lifetime 
sensor 

underground 

untuk smart 

agriculture 

berkelanjutan 

Mengeksplor

asi teknik 

komunikasi 

dan power 

transfer 

inovatif 
untuk sensor 

buried yang 

sulit diakses 

dalam 

monitoring 

tanah 

10 A 

Cotton 

High-

Efficie

ncy 

Water-

Fertili

zer 

Contro
l 

Syste

m 

Using 

Wirele

ss 

Sensor 

Netwo

rk for 

Precisi

on 
Agricu

lture 

Sistem 

kontrol air-

pupuk 

berbasis 

WSN dengan 

threshold soil 

conductivity 

Otomasi 

fertigasi 

kapas 

dengan 

decision 

support 

system 

WSN 

low-cost 

dengan 

neural 

network 

VLRGD 

Sistem 

mengurangi 

penggunaan 

pupuk 

10,89% dan 

menghemat 

0,76-0,87 

ton pupuk 

per musim 
tanam 

kapas 

Integrasi 

WSN dengan 

decision 

support 

berbasis ML 

meningkatka

n presisi 

aplikasi 

water-
fertilizer dan 

mengurangi 

waste 

Menunjukka

n aplikasi 

praktis WSN 

terintegrasi 

dengan AI 

untuk 

optimasi 

input 

pertanian 
berbasis data 

sensor real-

time 

11 Renew

able 

Energ

y 

Harves

ting 

for 

Wirele

ss 

Sensor 

Netwo
rks in 

Precisi

Tinjauan 

energy 

harvesting 

dari sumber 

terbarukan 

untuk WSN 

pertanian 

Keberlan

jutan 

energi 

node 

sensor 

WSN 

Systemati

c review 

state-of-

the-art 

Energy 

harvesting 

dari solar, 

vibrasi, 

thermal, 

dan RF 

ambient 

dapat 

mengatasi 

keterbatasa

n baterai 
WSN 

pertanian 

Implementasi 

energy 

harvesting 

berkelanjutan 

memungkink

an operasi 

WSN jangka 

panjang 

tanpa 

penggantian 

baterai 

Memberikan 

overview 

komprehensif 

tentang 

strategi dan 

teknologi 

energy 

harvesting 

untuk 

sustainability 

WSN 
pertanian 



 

on 

Agricu

lture 

12 A 

wirele

ss 

sensor 
networ

k 

deploy

ment 

for soil 

moistu

re 

monito

ring in 

precisi

on 

agricul
ture 

Deployment 

WSN dengan 

sensor 

kelembaban 
tanah low-

cost berbasis 

mutual 

induction 

coil 

Optimasi 

proses 

irigasi di 

kebun 
citrus 

Prototype 

testing 

dengan 

protokol 
komunika

si khusus 

Sensor coil 

dengan 

rasio 1:2 

(15:30 
spires) pada 

93 kHz 

memberika

n hasil 

optimal 

untuk 

monitoring 

moisture 

multi-

kedalaman 

Sistem WSN 

low-cost dan 

robust dapat 

membantu 
petani 

mengoptimal

kan irigasi 

presisi 

dengan 

investment 

minimal 

Memvalidasi 

desain sensor 

custom yang 

ekonomis 
untuk 

deployment 

WSN 

monitoring 

kelembaban 

tanah di 

lahan 

pertanian 

aktual 

13 Reliab

ility 

analysi

s of 

wirele

ss 

sensor 

networ

k for 

smart 

farmin
g 

applic

ation 

Analisis 

reliabilitas 

WSN dengan 

mempertimb

angkan 

redundansi 

dan 

deployment 

node 

Keandala

n sistem 

WSN di 

lingkung

an 

outdoor 

harsh 

Fault Tree 

Analysis 

dengan 

reliability 

prediction 

Posisi dan 

arrangemen

t node 

sangat 

mempengar

uhi 

reliabilitas 

jaringan 

dengan 

pertimbang

an coverage 
WiFi dan 

communica

tion link 

Desain 

deployment 

node yang 

tepat esensial 

untuk 

memaksimal

kan performa 

dan 

reliabilitas 

WSN dalam 

kondisi 
lingkungan 

ekstrem 

Menekankan 

pentingnya 

perencanaan 

topologi dan 

redundansi 

untuk 

meningkatka

n reliability 

WSN dalam 

aplikasi 

pertanian 

14 An 

Advan

ced 

Energ

y-

Efficie

nt 

Enviro

nment
al 

Monit

oring 

in 

Precisi

on 

Agricu

lture 

Using 

LoRa-

Based 

Wirele
ss 

Optimasi 

konsumsi 

energi WSN 

LoRa dengan 

adjustment 

transmission 

speed 

terhadap 

packet size 

Monitori

ng 

paramete

r 

lingkung

an 

pertanian 

Pengukura

n 

lapangan 

dan 

simulasi 

berbasis 

data real 

equipment 

Packet 6-bit 

cukup 

untuk 

koleksi 

parameter 

lingkungan 

energy-

efficient 

dibanding 
11-bit 

standard 

commercial 

equipment 

Penyesuaian 

kecepatan 

transmisi 

terhadap 

ukuran paket 

aktual dapat 

mengurangi 

konsumsi 

energi 
komunikasi 

secara 

signifikan 

Memberikan 

rekomendasi 

praktis untuk 

optimasi 

konfigurasi 

packet size 

dan 

transmission 

speed LoRa 
dalam 

monitoring 

pertanian 



 

Sensor 

Netwo

rks 

15 Wirele

ss 

Sensor 

Netwo
rks for 

Precisi

on 

Agricu

lture: 

A 
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V.  PEMBAHASAN 

Berdasarkan hasil kajian literatur sistematis terhadap 30 publikasi ilmiah periode 2020–2025, implementasi 

Wireless Sensor Network (WSN) pada sistem smart agriculture untuk pemantauan tanaman menunjukkan 



 

perkembangan signifikan dalam berbagai dimensi teknis dan operasional. Secara umum, arsitektur WSN dalam 

konteks pertanian telah berevolusi dari konfigurasi sederhana menuju sistem terintegrasi yang menggabungkan 

teknologi Internet of Things (IoT), komputasi awan, dan kecerdasan buatan. Perkembangan ini menandakan adanya 

transisi dari sistem pengumpulan data dasar menuju sistem pemantauan cerdas yang mampu melakukan analisis dan 

pengambilan keputusan secara otomatis berbasis data real-time. 
Dalam aspek efisiensi energi, penelitian-penelitian terkini menunjukkan bahwa strategi clustering hierarkis 

menjadi pendekatan fundamental untuk mengatasi keterbatasan daya pada node sensor. Penerapan algoritma fuzzy 

logic dalam pemilihan cluster head terbukti mampu meningkatkan efisiensi energi, memperpanjang masa operasi 

jaringan, dan mempertahankan jumlah node aktif dalam waktu yang lebih lama. Strategi ini menjadi solusi penting 

untuk lingkungan pertanian yang umumnya berada di area terpencil dan tidak memiliki akses ke sumber daya listrik 

konvensional. 

Aspek komunikasi nirkabel juga menjadi fokus utama dalam pengembangan WSN pertanian. Lingkungan 

pertanian yang luas dan terbuka menuntut sistem komunikasi dengan jangkauan besar namun tetap hemat energi. 

Teknologi LoRa menonjol untuk aplikasi berskala besar karena kemampuannya menjangkau area hingga beberapa 

kilometer, sedangkan ZigBee lebih efisien untuk area terbatas seperti greenhouse dengan kebutuhan transmisi data 

yang lebih cepat. Pengembangan protokol komunikasi seperti Enhanced Multi-Path ZigBee Routing terbukti mampu 

menurunkan delay transmisi, meningkatkan packet delivery rate, serta mengurangi routing overhead secara 
signifikan. Optimalisasi parameter LoRa, seperti frekuensi operasi dan jarak transmisi, juga berpengaruh besar 

terhadap performa sistem, sehingga kalibrasi dan penyesuaian parameter sesuai kondisi lapangan menjadi langkah 

krusial untuk menjaga keandalan sistem komunikasi. 

Keberlanjutan operasional WSN sangat bergantung pada strategi manajemen energi yang efektif, mengingat node 

sensor umumnya beroperasi menggunakan baterai dengan kapasitas terbatas. Salah satu pendekatan yang banyak 

dikaji adalah pemanfaatan sumber energi terbarukan melalui konsep energy harvesting. Penggunaan energi surya, 

getaran mekanis, gradien termal, dan frekuensi radio ambien terbukti dapat memperpanjang masa hidup jaringan 

secara signifikan. Implementasi sistem sensor berbasis energi surya memungkinkan node sensor bekerja secara 

otonom tanpa batas waktu, bahkan di daerah semi-kering dengan sistem irigasi defisit. Pendekatan low-cost seperti 

penggunaan sensor kelembaban tanah open-source yang dapat dikalibrasi juga menjadi alternatif menarik untuk 

meningkatkan akses petani terhadap teknologi pemantauan air yang efisien tanpa memerlukan investasi besar. 
Selain aspek teknis, keamanan dan keandalan sistem menjadi isu penting dalam pengembangan WSN pertanian. 

Integrasi WSN dengan IoT meningkatkan risiko terhadap berbagai ancaman siber, seperti serangan replay, sensor 

capture, dan manipulasi data. Oleh karena itu, diperlukan skema autentikasi yang kuat, seperti penggunaan 

autentikasi multi-gateway dengan mekanisme fuzzy extractor untuk mencegah akses tidak sah. Pendekatan ini tidak 

hanya menjaga integritas data, tetapi juga melindungi sistem kontrol otomatis seperti irigasi dan pemupukan dari 

potensi manipulasi yang dapat menyebabkan kerugian ekonomi. Penempatan dan pengaturan node sensor yang tepat 

juga berperan penting dalam menjaga reliabilitas sistem, terutama dalam kondisi lingkungan ekstrem dengan 

fluktuasi suhu, kelembaban tinggi, dan paparan radiasi matahari langsung. 

Integrasi teknologi cerdas seperti machine learning dan big data analytics membawa dimensi baru dalam 

pemanfaatan WSN. Penggunaan jaringan saraf tiruan dalam sistem kontrol air dan pupuk memungkinkan optimasi 

penggunaan sumber daya pertanian secara signifikan, mengurangi pemborosan pupuk, dan meningkatkan hasil 

panen. Sistem pendukung keputusan berbasis pembelajaran mesin dapat memberikan rekomendasi yang lebih akurat 
untuk irigasi dan pemupukan sesuai dengan kondisi tanaman dan lingkungan. Integrasi WSN dengan IoT, big data, 

dan AI juga memperkuat kemampuan crop management menuju sistem pertanian yang lebih efisien, cerdas, dan 

berkelanjutan. 

Analisis tren global menunjukkan bahwa WSN menjadi teknologi kunci dalam penerapan precision agriculture, 

dengan fokus integrasi yang semakin kuat bersama teknologi seperti cloud computing, kendaraan udara tanpa awak 

(UAV), dan advanced analytics. Sensor nutrisi tanah berbasis WSN juga telah dikembangkan untuk mendeteksi 

kadar nitrogen, fosfor, dan kalium secara presisi dengan tingkat kesalahan yang rendah. Penerapan sensor semacam 

ini memungkinkan pemantauan nutrisi tanaman secara real-time, sehingga dosis pemupukan dapat disesuaikan 

dengan kebutuhan aktual tanaman. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan efisiensi pemupukan, tetapi juga 

membantu mengurangi dampak lingkungan seperti eutrofikasi akibat penggunaan pupuk berlebihan. 

Secara keseluruhan, hasil kajian menunjukkan bahwa implementasi WSN pada smart agriculture telah bergerak 
ke arah sistem yang semakin efisien, adaptif, dan berkelanjutan. Perkembangan teknologi komunikasi, optimasi 

energi, keamanan jaringan, dan integrasi dengan AI serta cloud computing telah memperkuat fondasi bagi penerapan 

pertanian cerdas berbasis data. Dengan dukungan inovasi berkelanjutan di bidang sensor, komunikasi nirkabel, dan 

analitik data, WSN berpotensi besar menjadi tulang punggung utama dalam transformasi pertanian menuju era 

digital yang berorientasi pada efisiensi sumber daya dan keberlanjutan lingkungan. 



 

 

VI. KESIMPULAN 

Kajian literatur sistematis terhadap implementasi Wireless Sensor Network pada smart agriculture 

mengungkapkan bahwa teknologi WSN telah berkembang menjadi infrastruktur fundamental dalam transformasi 

pertanian presisi modern. Integrasi WSN dengan Internet of Things, komputasi awan, dan kecerdasan buatan 

membentuk ekosistem pertanian cerdas yang mampu melakukan pemantauan parameter agronomi secara real-time 

dengan akurasi tinggi. Optimasi arsitektur jaringan melalui algoritma clustering hierarkis dan protokol komunikasi 

adaptif seperti LoRa dan ZigBee terbukti meningkatkan efisiensi energi hingga 24 persen serta memperpanjang 

lifetime operasional jaringan secara signifikan. Implementasi energy harvesting dari sumber terbarukan 

memungkinkan operasi node sensor berkelanjutan tanpa penggantian baterai berkala. Aspek keamanan siber melalui 

skema autentikasi multi-gateway dan keandalan sistem dengan deployment node terencana menjadi krusial untuk 

melindungi integritas data dan kontinuitas operasional. Konvergensi WSN dengan machine learning menghasilkan 

sistem decision support yang mampu mengurangi konsumsi input pertanian hingga 10,89 persen sambil 
meningkatkan produktivitas. Penelitian masa depan perlu mengeksplorasi integrasi dengan unmanned aerial vehicle 

dan pengembangan sensor multiparameter berbiaya rendah untuk aksesibilitas petani skala kecil. 
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