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ABSTRAK 

Sistem Smart Integrated Pest Management (Smart-IPM) menggabungkan agen pengendali 

biologis dengan teknologi digital modern untuk meningkatkan efektivitas pengendalian hama 

dan keberlanjutan pertanian. Teknologi seperti sensor IoT, citra drone, deep learning, dan 

kecerdasan buatan memungkinkan pemantauan real time, deteksi otomatis, serta pengambilan 

keputusan berbasis data. Sementara itu, agen biologis seperti Bacillus thuringiensis, 

Trichoderma spp., dan Bee Vectoring Technology (BVT) menunjukkan potensi besar sebagai 

alternatif ramah lingkungan terhadap pestisida kimia. Hasil tinjauan menunjukkan bahwa 

Smart-IPM mampu mengurangi penggunaan pestisida hingga 50%, meningkatkan akurasi 

deteksi hama di atas 82%, dan memberikan keuntungan ekonomi bagi petani, terutama skala 

kecil. Meskipun demikian, implementasi Smart-IPM masih menghadapi kendala berupa 

keterbatasan akses teknologi, infrastruktur digital, dan kesenjangan pengetahuan petani. 

Dukungan kebijakan, penguatan kapasitas pengguna, serta penelitian lanjutan diperlukan untuk 

memaksimalkan adopsinya pada berbagai agroekosistem. 

 

Kata kunci: Smart-IPM, Teknologi Digital, Agen Biologis, IoT, Kecerdasan Buatan, Pertanian 

Presisi 

 

1 PENDAHULUAN 
Pertanian global menghadapi tantangan serius dari kerugian panen akibat hama, mencapai 

sekitar 30-40% penurunan produktivitas pertanian tahunan. Metode pengendalian hama 

konvensional yang bergantung pada pestisida kimia menunjukkan efektivitas jangka panjang 

yang terbatas dan dikaitkan dengan risiko signifikan terhadap lingkungan dan kesehatan 

(Kariyanna & Sowjanya, 2024). Kerugian ekonomi secara global akibat hama dan penyakit 

mencapai sekitar 220 miliar USD per tahun, dengan dampak yang sangat merugikan pada 

tanaman pangan pokok (Izuafa et al., 2025). 

Paradigma Smart Integrated Pest Management (Smart-IPM) mewakili pendekatan 

transformatif yang mengintegrasikan agen kontrol biologis dengan teknologi digital canggih 

(Ullah et al., 2025). Integrasi ini memungkinkan mekanisme pengiriman tertarget yang 

memastikan bahan aktif mencapai habitat hama spesifik sambil meminimalkan paparan 

terhadap organisme bermanfaat (Izuafa et al., 2025). Agen biologis seperti Bacillus 

thuringiensis, Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum, dan penyerbuk terkelola 

menyediakan mekanisme pengendalian berbasis alam, sementara teknologi digital termasuk 

kecerdasan buatan, sensor Internet of Things (IoT), dan algoritma pembelajaran mesin 

memungkinkan pemantauan hama real time dan dukungan keputusan prediktif (Dimkić et al., 

2022; Lee et al., 2023; Shafik, 2025). 

Inovasi dalam teknologi pertanian semakin menekankan konvergensi solusi berbasis alam 

dengan infrastruktur digital terkini (Xu et al., 2024). Integrasi ini mengatasi tiga dimensi kritis 

yaitu keberlanjutan ekologis dengan mengurangi ketergantungan kimia, kemajuan teknologi 

yang memungkinkan intervensi presisi, dan viabilitas ekonomi melalui alokasi sumber daya 

optimal dan peningkatan hasil panen (Konfo et al., 2024). 
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Meskipun konsep Smart Integrated Pest Management (Smart-IPM) telah banyak dibahas 

dalam literatur, penelitian yang ada masih cenderung mengevaluasi agen biologis dan teknologi 

digital secara terpisah, sehingga keterkaitan langsung antara mekanisme biologis pengendalian 

hama di tingkat lapangan dan sistem digital adaptif berbasis kecerdasan buatan, sensor Internet 

of Things (IoT), serta model prediktif real-time belum sepenuhnya terjelaskan. Keterbatasan ini 

juga tercermin pada minimnya bukti kuantitatif yang terintegrasi mengenai efisiensi alokasi 

sumber daya dan manfaat ekonomi dari penerapan Smart-IPM sebagai satu sistem utuh, yang 

pada akhirnya menghambat adopsi berbasis bukti oleh praktisi dan pembuat kebijakan. Oleh 

karena itu, penelitian ini menghadirkan kebaruan melalui sintesis komprehensif yang 

memposisikan Smart-IPM sebagai kerangka terpadu, dengan menyoroti konvergensi agen 

pengendali hayati berbasis alam dan teknologi digital cerdas untuk menghasilkan efek sinergis 

dalam meningkatkan presisi dan efikasi pengendalian hama, mengurangi dampak ekologis, 

serta memperkuat kelayakan ekonomi pertanian. Secara khusus, studi ini bertujuan untuk 

mensintesiskan perkembangan terkini sistem Smart-IPM, menganalisis kontribusi sinergis agen 

biologis dan teknologi digital terhadap pengendalian hama yang presisi dan berkelanjutan, serta 

mengevaluasi potensi manfaat ekonominya melalui peningkatan hasil panen, efisiensi input, 

dan pengurangan ketergantungan pada pestisida kimia, sehingga memberikan landasan 

konseptual dan praktis bagi implementasi Smart-IPM berbasis teknologi dalam pertanian 

modern. 

 

2 METODE    
Penelitian ini menggunakan pendekatan tinjauan literatur sistematis dengan menelusuri 

artikel pada ScienceDirect, Google Scholar, PubMed, dan sumber terpercaya lainnya 

menggunakan kata kunci “biological control”, “Smart-IPM”, “digital agriculture”, “precision 

agriculture”, dan “AI pest detection”. Seleksi dilakukan berdasarkan rentang tahun 2020–2025, 

Publikasi yang dipilih difokuskan pada temuan-temuan terkini untuk mencerminkan kondisi 

terkini pengetahuan ilmiah (Alifiyah et al., 2025). 

Kriteria inklusi meliputi artikel ilmiah yang membahas penggunaan agen biologis, 

integrasi teknologi digital dalam monitoring atau pengendalian hama, studi yang dilakukan 

pada konteks pertanian. Kriteria eksklusi meliputi artikel yang hanya membahas pestisida 

kimia, publikasi non-ilmiah, artikel yang tidak menyinggung IPM atau Smart-IPM, artikel 

duplikat. 

Seleksi dilakukan melalui tiga tahap yaitu identifikasi artikel dari ketiga database, 

penyaringan melalui pembacaan judul dan abstrak, serta evaluasi kelayakan melalui pembacaan 

penuh untuk memastikan artikel memenuhi kriteria. Sebanyak 52 artikel berhasil diidentifikasi, 

dan 15 artikel lolos proses seleksi akhir untuk dianalisis dan disintesis berdasarkan tema 

 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN  
Integrasi agen biologis dan teknologi digital dalam Smart-IPM menunjukkan peningkatan 

performa yang konsisten dalam efektivitas pengendalian hama, stabilitas ekosistem, dan 

efisiensi penggunaan sumber daya. Bukti empiris menunjukkan bahwa pendekatan ini mampu 

mengurangi ketergantungan pada input kimia sekaligus meningkatkan ketepatan intervensi 

lapangan (Dara, 2019). Smart-IPM bekerja melalui sinergi antara biological control agents dan 

teknologi monitoring presisi sehingga tindakan pengendalian dapat dilakukan secara tepat 

waktu dan sesuai kebutuhan biologis tanaman (Konfo et al., 2024; Shukla et al., 2025). 
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Gambar 1. Diagram Alur Smart-IPM 

Sistem Smart-IPM dimulai dari pengumpulan data lapangan secara real time melalui 

sensor IoT, kamera lapangan, dan citra drone. Data tersebut kemudian dianalisis menggunakan 

algoritma kecerdasan buatan untuk mendeteksi hama dan memprediksi dinamika populasinya. 

Hasil analisis menjadi dasar rekomendasi intervensi pada modul decision support system. 

Aplikasi agen biologis dilakukan secara presisi melalui Bee Vectoring Technology (BVT), 

drone, atau metode langsung. Proses diakhiri dengan evaluasi efektivitas, yang kemudian 

memberikan umpan balik untuk memperbaiki model AI dan strategi pengendalian berikutnya. 

 

3.1 Deteksi dan Monitoring Hama Berbasis AI dan Deep Learning 

Teknologi artificial intelligence (AI) merupakan komponen kritis dalam Smart-IPM. 

Teknologi ini memungkinkan deteksi hama otomatis dengan akurasi tinggi. Sistem berbasis 

deep learning seperti DenseNet, Inception V3, EfficientNet, YOLO, dan Faster R-CNN mampu 

mengidentifikasi hama pada berbagai tahap pertumbuhan tanaman dengan akurasi di atas 82% 

(Ray et al., 2025). Studi yang dilakukan Mehzabeen & Gayathri (2025) melaporkan adanya 

tingkat akurasi 88,83% dalam klasifikasi 10 jenis hama tomat menggunakan DenseNet169. 

Pattnaik et al., (2020) menambahkan penggunaan EfficientNet B4 menghasilkan akurasi 

pelatihan 96,32% dalam dataset 102 kelas hama. Pendekatan dengan weighted ensemble juga 

meningkatkan stabilitas prediksi serta menurunkan false positive, menjadikannya lebih siap 

untuk implementasi lapangan (Dinca et al., 2024) Teknologi berbasis AI ini terbukti dapat 

meningkatkan responsivitas pengendalian hama, karena data visual dari drone, sensor IoT, dan 

kamera lapangan dapat dianalisis secara real time. Dengan demikian, keputusan terkait 

pelepasan agen biologis dapat dirumuskan secara lebih presisi dibandingkan metode manual 

yang bersifat subjektif dan lambat (Ahmed et al., 2024; Nyakuri et al., 2025). 

 

3.2 Optimalisasi Agen Biologis melalui Teknologi Presisi 

Agen biologis seperti Bacillus thuringiensis, Trichoderma spp., atau Pseudomonas 

fluorescens menunjukkan efektivitas tinggi dalam menekan populasi hama dan patogen 

tanaman. Pada sistem Smart-IPM, agen biologis ini tidak hanya digunakan sebagai substitusi 

pestisida kimia, tetapi diintegrasikan dengan teknologi digital untuk menentukan waktu, lokasi, 
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dan dosis aplikasi yang optimal (Dimkić et al., 2022; Lee et al., 2023). IoT dapat memantau 

tingkat kelembaban, suhu, intensitas cahaya, serta aktivitas hama yang menjadi indikator kapan 

agen hayati harus diaplikasikan. Data ini kemudian diolah oleh sistem berbasis AI untuk 

menghasilkan rekomendasi aplikasi presisi (Nyakuri et al., 2025; Wei et al., 2025). Teknologi 

penyemprotan berbasis drone dalam penelitian Nyakuri et al., (2025) telah terbukti 

meningkatkan homogenitas distribusi agen biologis dan menurunkan biaya aplikasi di lahan 

luas. Integrasi ini memastikan bahwa agen hayati tetap aktif dan mencapai target biologis secara 

efisien (Zhou et al., 2024). 

 

3.3 Bee Vectoring Technology (BVT) sebagai Sistem Pengiriman Biologis Alami 

Bee Vectoring Technology (BVT) merupakan inovasi berbasis alam yang memanfaatkan 

penyerbuk terkelola sebagai carrier agent antagonis seperti Clonostachys rosea CR-7 dan 

Aureobasidium pullulans. Teknologi ini efektif terutama untuk penyakit tanaman yang 

infeksinya dimulai pada permukaan bunga (Shafik, 2025; Sutherland et al., 2016). Integrasi 

BVT dalam Smart-IPM dapat diperkuat dengan sensor monitoring populasi lebah, RFID 

tracking, dan analisis pola terbang berbasis AI untuk memastikan distribusi agen biologis 

berlangsung optimal. Studi menunjukkan pengurangan kejadian penyakit secara signifikan 

serta peningkatan kualitas hasil panen pada sistem budidaya berry dan tomat (Shafik, 2025). 

 

3.4 Pengurangan Pestisida Kimia dan Dampak Lingkungan 

Sinergi agen biologis dan intervensi presisi secara langsung menurunkan kebutuhan 

pestisida kimia. Formulasi nanopartikel dengan pelepasan terkontrol mampu mengurangi 

penggunaan kimia aktif hingga 50% tanpa penurunan efikasi (Shekhar et al., 2021). Walaupun 

nanopestisida bukan merupakan agen biologis, inovasi ini tetap relevan dalam konteks Smart-

IPM, karena mendukung strategi pengurangan risiko lingkungan. Selain itu, pengurangan 

frekuensi aplikasi dan residu kimia berkontribusi pada peningkatan kualitas tanah, 

keberlanjutan ekosistem, dan kesehatan manusia (Zainab et al., 2024). 

 

3.5 Analisis Viabilitas Ekonomi dan Dampak Sosial 

Penerapan Smart-IPM terbukti memberikan keuntungan ekonomi baik untuk petani skala 

besar maupun skala kecil. Sistem ini dapat meningkatkan hasil panen 15–30%, mengurangi 

biaya pestisida, serta meningkatkan nilai jual produk rendah residu (Abdollahdokht et al., 

2022). Implementasi BVT menunjukkan rasio keuntungan hingga dua kali lipat dibandingkan 

metode penyemprotan konvensional dalam tiga musim tanam (Shafik, 2025). Studi di Brazil 

yang dilakukan pleh Vermelho et al (2025) menegaskan bahwa petani kecil memperoleh 

manfaat signifikan melalui pengurangan input kimia dan transisi ke bioinput yang lebih 

ekonomis. Hal ini meningkatkan daya saing di pasar global dan mendukung sektor pertanian 

berkelanjutan. 

 

4 KESIMPULAN  

Penelitian ini menegaskan bahwa integrasi agen pengendali biologis dengan teknologi 

digital dalam kerangka Smart-IPM mampu meningkatkan efektivitas pengendalian hama 

sekaligus memperkuat keberlanjutan pertanian. Teknologi digital seperti kecerdasan buatan, 

sensor IoT, pemetaan drone, dan sistem analisis citra memungkinkan identifikasi serta prediksi 

populasi hama dengan akurasi tinggi. Pemanfaatan agen biologis seperti Bacillus thuringiensis, 

Trichoderma spp., dan teknologi Bee Vectoring Technology (BVT) terbukti dapat menurunkan 

penggunaan pestisida kimia hingga 50% dan meningkatkan kualitas agroekosistem. Sinergi ini 

tidak hanya menghasilkan manfaat ekologis, tetapi juga keuntungan ekonomi melalui efisiensi 

biaya input dan peningkatan hasil panen. Meski demikian, Smart-IPM masih menghadapi 

tantangan berupa keterbatasan infrastruktur, kemampuan teknis petani, dan akses terhadap 
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teknologi digital. Oleh karena itu, keberhasilan jangka panjang Smart-IPM memerlukan 

dukungan kebijakan, peningkatan kapasitas petani, pengembangan data lokal, serta kolaborasi 

multipihak. Penelitian lanjutan diperlukan untuk mengevaluasi model adopsi teknologi, 

integrasi multiskala, serta dampak sosio ekonomi Smart-IPM pada berbagai ekosistem 

pertanian. 
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