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ABSTRAK

Penelitian ini mengkaji optimasi sistem agroforestry melalui pemanfaatan Internet of Things (IoT) di sebuah
desa binaan, serta pengaruh intervensi tersebut terhadap produktivitas lahan, pendapatan rumah tangga tani,
dan kesejahteraan komunitas. Pendekatan penelitian menggabungkan desain eksperimental terapan (pilot),
pemantauan sensor [oT (kelembaban tanah, suhu, sensor cuaca, dan monitoring perawatan tanaman), serta
survei kuantitatif dan wawancara kualitatif dengan petani peserta program. Temuan menunjukkan bahwa
integrasi [oT dalam praktik Agroforestry memfasilitasi pengambilan keputusan berbasis data, memungkinkan
pengaturan irigasi dan aplikasi nutrisi yang lebih presisi, yang secara konsisten dikaitkan dengan peningkatan
efisiensi produksi dan pengurangan kerugian produksi. Selain itu, adopsi praktik Agroforestry yang didukung
teknologi memperkuat diversifikasi sumber pendapatan dan memberikan jalur peningkatan kesejahteraan
melalui penambahan pendapatan non-musiman dan pengurangan kerentanan terhadap guncangan iklim. Hasil
ini konsisten dengan bukti yang menunjukkan bahwa Agroforestry meningkatkan layanan ekosistem dan
potensi pendapatan bagi rumah tangga tani (Miller, 2019; Castle, 2022), serta literatur yang menilai peran loT
dalam meningkatkan efisiensi dan manajemen pertanian modern (Duguma, 2024; Kumar, 2024). Implikasi
kebijakan menekankan perlunya program subsidi awal, pelatihan teknis untuk petani, dan mekanisme
pembiayaan yang memadai agar teknologi [oT dapat diadopsi secara inklusif di komunitas pedesaan.

Kata kunci: optimasi, sistem Agroforestry, produktivitas, pendapatan, kesejahteraan, petani

ABSTRACT
This study examines the optimization of agroforestry systems through the use of the Internet of Things (IoT) in
a partner village, and the impact of this intervention on land productivity, farm household income, and
community well-being. The research approach combines an applied experimental design (pilot), IoT sensor
monitoring (soil moisture, temperature, weather sensors, and crop care monitoring), and quantitative surveys
and qualitative interviews with participating farmers. Findings indicate that loT integration into agroforestry
practices facilitates data-driven decision-making, enabling more precise irrigation and nutrient application,
which is consistently associated with increased production efficiency and reduced production losses.
Furthermore, the adoption of technology-enabled agroforestry practices strengthens income diversification
and provides a pathway to improved well-being through additional non-seasonal income and reduced
vulnerability to climate shocks. These results are consistent with evidence showing that agroforestry enhances
ecosystem services and income potential for farm households (Miller, 2019; Castle, 2022), as well as literature
assessing the role of IoT in improving the efficiency and management of modern agriculture (Duguma, 2024,
Kumar, 2024). Policy implications emphasize the need for initial subsidy programs, technical training for
farmers, and adequate financing mechanisms for inclusive adoption of loT technologies in rural communities.

Keywords: optimization, agroforestry system, productivity, income, welfare, farmers
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1. Pendahuluan

Perubahan iklim dan degradasi lahan menjadi tantangan utama bagi ketahanan pangan
global, terutama di negara berkembang yang basis ekonominya bertumpu pada sektor pertanian.
Dalam konteks ini, sistem agroforestry muncul sebagai pendekatan berkelanjutan yang mampu
mengintegrasikan pohon, tanaman pangan, dan ternak dalam satu lanskap untuk meningkatkan
produktivitas serta menjaga keseimbangan ekologi (Miller et al., 2019). Model ini tidak hanya
berfungsi untuk konservasi tanah dan air, tetapi juga mampu meningkatkan pendapatan petani
kecil melalui diversifikasi hasil pertanian (Castle et al., 2022). Oleh karena itu, agroforestry
dipandang sebagai strategi adaptif terhadap perubahan iklim sekaligus instrumen peningkatan
kesejahteraan rumah tangga tani di pedesaan.

Namun, tantangan mendasar dalam implementasi agroforestry di tingkat komunitas adalah
kurangnya data dan sistem pemantauan yang efisien untuk pengambilan keputusan budidaya.
Keterbatasan informasi real-time tentang kelembaban tanah, kondisi cuaca, serta kebutuhan nutrisi
tanaman menyebabkan praktik pengelolaan lahan sering bersifat reaktif dan tidak efisien (Kumar
et al., 2024). Di sinilah teknologi Internet of Things (IoT) memiliki peran transformatif: dengan
jaringan sensor dan sistem analitik berbasis cloud, petani dapat memperoleh data langsung dari
lahan untuk mengatur irigasi, pemupukan, dan panen secara presisi (Duguma, 2024). Integrasi loT
dalam sistem agroforestry menjanjikan peningkatan efisiensi input, pengurangan pemborosan, dan
optimalisasi produktivitas tanaman tahunan maupun semusim.

Berbagai studi internasional menunjukkan bahwa adopsi teknologi digital di sektor pertanian
berpotensi meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya hingga 25-30% dan menaikkan
produktivitas sebesar 20% dibandingkan praktik konvensional (Kumar et al., 2024). Selain itu,
penerapan sistem cerdas berbasis IoT memungkinkan pengawasan berkelanjutan terhadap
kelembapan tanah dan status fisiologis tanaman, yang berujung pada perencanaan panen yang
lebih baik dan peningkatan kualitas hasil (Chowdhury et al., 2023). Dalam konteks agroforestry,
teknologi ini juga memfasilitasi pemetaan spasial antara komponen tanaman keras dan tanaman
semusim, sehingga hubungan sinergis antarspesies dapat dimaksimalkan (Gebru et al., 2020).

Di sisi lain, keberhasilan penerapan teknologi tidak hanya bergantung pada aspek teknis,
tetapi juga pada kesiapan sosial-ekonomi komunitas petani. Studi oleh Tebkew (2024)
menunjukkan bahwa peningkatan produktivitas akibat adopsi teknologi akan berdampak nyata
terhadap kesejahteraan hanya jika disertai dengan peningkatan literasi digital dan akses
pembiayaan yang memadai. Oleh karena itu, penting untuk menguji secara empiris bagaimana
pemanfaatan [oT dalam agroforestry pada skala desa binaan berpengaruh terhadap tiga dimensi
utama: produktivitas lahan, pendapatan petani, dan kesejahteraan sosial ekonomi keluarga tani.

Konteks desa binaan menjadi arena penting bagi penelitian ini karena di dalamnya terdapat
hubungan yang kuat antara pemerintah daerah, lembaga pendidikan tinggi, dan komunitas lokal.
Kolaborasi ini membuka peluang transfer teknologi serta inovasi sosial yang mempercepat proses
adaptasi digital di sektor pertanian (Panneerselvam et al., 2023). Implementasi sistem agroforestry
berbasis 10T di desa binaan memungkinkan evaluasi nyata mengenai bagaimana sinergi teknologi
dan kelembagaan lokal dapat menciptakan model pertanian cerdas yang berkelanjutan.

Tujuan penelitian ini untuk menganalisis pengaruh penerapan [oT dalam sistem agroforestry
di desa binaan terhadap produktivitas, pendapatan, dan kesejahteraan petani. Melalui pendekatan
empiris yang mengombinasikan data sensor IoT, survei ekonomi, dan indikator sosial, studi ini
diharapkan mampu memberikan kontribusi teoritis terhadap literatur tentang smart agroforestry
systems, serta menawarkan model kebijakan pengembangan pedesaan berbasis teknologi yang
inklusif dan berkelanjutan.
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2. Tinjauan Pustaka

2.1. Konsep dan Prinsip Dasar Agroforestry
Agroforestry merupakan sistem penggunaan lahan yang mengintegrasikan pohon dengan
tanaman pangan dan/atau ternak dalam satu unit manajemen untuk meningkatkan efisiensi
ekologis dan ekonomi (Miller et al., 2019). Pendekatan ini telah terbukti memperbaiki kesuburan
tanah, mengurangi erosi, serta meningkatkan retensi karbon dan keanekaragaman hayati (Nair &
Garrity, 2021). Selain memberikan manfaat ekologi, agroforestry juga meningkatkan pendapatan
petani melalui diversifikasi hasil pertanian, seperti kayu, buah, madu, atau tanaman rempah (Castle
et al., 2021). Hal ini menjadikan agroforestry sebagai solusi penting dalam mencapai Sustainable
Development Goals (SDGs) terutama tujuan ke-2 (zero hunger) dan ke-13 (climate action).
2.2. Teknologi IoT dalam Sistem Pertanian Cerdas
Perkembangan Internet of Things (IoT) menghadirkan paradigma baru dalam
pengelolaan pertanian melalui integrasi sensor, jaringan data, dan analisis berbasis cloud
computing (Kumar et al., 2024). Dalam konteks pertanian presisi, teknologi IoT dapat memantau
kondisi tanah, kelembapan, suhu, curah hujan, serta pertumbuhan tanaman secara real-time
(Duguma, 2024). Menurut Chowdhury et al. (2023), penerapan [oT dalam sistem irigasi pintar
mampu menghemat penggunaan air hingga 35% dan meningkatkan hasil panen sebesar 20%.
Dalam skala agroforestry, penerapan teknologi ini dapat digunakan untuk mengatur jarak tanam,
rotasi tanaman, serta waktu panen optimal berdasarkan data sensor yang terhubung dengan
algoritma prediktif.
2.3. Integrasi Agroforestry dan IoT
Kombinasi antara agroforestry dan IoT menghasilkan sistem yang disebut smart
agroforestry, yakni praktik agroforestry yang dimonitor dan dikelola menggunakan teknologi
digital. Gebru et al. (2020) menekankan bahwa integrasi sistem spasial berbasis GIS dan sensor
[oT memungkinkan pemetaan yang akurat terhadap interaksi antar tanaman keras dan tanaman
semusim, sehingga optimasi ruang tanam dapat dilakukan secara ilmiah. Sementara itu, Rahman
et al. (2022) menunjukkan bahwa pengawasan berbasis loT dalam agroforestry meningkatkan
efisiensi penggunaan pupuk dan tenaga kerja hingga 25%. Oleh karena itu, smart agroforestry
systems diyakini mampu mengurangi ketergantungan pada input eksternal dan meningkatkan
profitabilitas pertanian berkelanjutan.
2.4. Dampak Terhadap Produktivitas dan Pendapatan Petani
Literatur empiris menunjukkan bahwa kombinasi teknologi digital dan sistem
agroforestry memiliki dampak positif terhadap produktivitas lahan dan pendapatan petani kecil
(Tebkew, 2024). Dengan penggunaan sensor kelembapan tanah, petani dapat menentukan waktu
irigasi yang optimal dan menghindari kelebihan air yang menyebabkan penurunan hasil
(Chowdhury et al., 2023). Castle et al. (2022) melaporkan bahwa petani yang mengadopsi sistem
agroforestry berbasis teknologi mengalami peningkatan pendapatan 18-30% dalam dua musim
tanam pertama. Selain itu, keuntungan dari diversifikasi tanaman dan efisiensi penggunaan sumber
daya berkontribusi terhadap stabilitas ekonomi rumah tangga tani, terutama di wilayah rentan
iklim.
2.5. Dampak Sosial dan Kesejahteraan Petani
Selain aspek ekonomi, penerapan IoT dalam agroforestry juga berdampak pada
peningkatan kesejahteraan sosial petani. Menurut Panneerselvam et al. (2023), adopsi teknologi
pertanian digital memperkuat jejaring sosial antarpetani melalui sistem pembelajaran berbasis
komunitas dan kolaborasi desa binaan. Hal ini mendorong terbentuknya kapasitas adaptif terhadap
perubahan iklim dan inovasi teknologi. Dalam studi di Afrika Timur, Duguma (2024) menemukan
bahwa keberhasilan integrasi teknologi dalam agroforestry meningkatkan social capital petani dan
memperluas akses pasar melalui platform digital. Dengan demikian, aspek kesejahteraan dalam
konteks penelitian ini tidak hanya mencakup peningkatan pendapatan, tetapi juga partisipasi sosial,
kemandirian, dan peningkatan kapasitas adaptif komunitas.
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3. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain eksplanatori untuk
menganalisis pengaruh pemanfaatan Internet of Things (IoT) dalam sistem agroforestry (data
kelembapan tanah, suhu udara, curah hujan, dan intensitas cahaya). terhadap produktivitas,
pendapatan, dan kesejahteraan petani di desa binaan. Desain ini dipilih karena sesuai untuk
menguji hubungan kausal antara variabel dengan data empiris berbasis survei dan pengukuran
sensor lapangan (Creswell & Creswell, 2022). Selain itu, pendekatan mixed-method digunakan
secara terbatas untuk memperkuat hasil kuantitatif dengan wawancara mendalam terhadap petani
dan fasilitator lapangan (Creswell & Plano Clark, 2021).

Penelitian ini juga menerapkan pilot experimental design, di mana penerapan sistem I[oT
dalam agroforestry diujicobakan pada 2 kelompok tani (sampel 92 responden petani kopi dan
tanaman hortikultura) desa binaan selama satu musim tanam, lalu dibandingkan dengan kelompok
kontrol tanpa IoT (Kumar et al., 2024). Pendekatan ini bertujuan untuk memperoleh pemahaman
empiris tentang dampak langsung intervensi teknologi terhadap hasil ekonomi dan sosial.

. Hasil dan Pembahasan
4.1. Hasil Analisis Model Pengukuran (Outer Model)

Analisis awal dengan metode Partial Least Squares—Structural Equation Modeling (PLS-
SEM) dilakukan untuk menguji validitas dan reliabilitas konstruk laten yang terdiri atas tiga
variabel utama: Pemanfaatan [oT dalam Agroforestry (X), Produktivitas Pertanian (Y1), dan
Kesejahteraan Petani (Y2). Hasil outer loading menunjukkan seluruh indikator memiliki nilai di
atas 0.70, yang menandakan validitas konvergen terpenuhi (Hair et al., 2021). Nilai Average
Variance Extracted (AVE) untuk masing-masing konstruk juga melebihi ambang batas 0.50,
sedangkan nilai Composite Reliability (CR) berada pada rentang 0.87—0.93, menunjukkan
reliabilitas tinggi (Henseler et al., 2015).

Validitas diskriminan diuji menggunakan kriteria Fornell-Larcker dan rasio Heterotrait-
Monotrait (HTMT), yang seluruhnya memenuhi kriteria <0.85 (Sarstedt et al., 2022). Dengan
demikian, seluruh konstruk dalam model memenuhi kriteria good measurement model, sehingga
dapat dilanjutkan ke tahap analisis struktural.

4.2. Hasil Analisis Model Struktural (Inner Model)

Hasil estimasi jalur struktural menunjukkan bahwa pemanfaatan IoT dalam sistem
agroforestry berpengaruh signifikan terhadap produktivitas pertanian (f = 0.62, p < 0.001), serta
secara tidak langsung meningkatkan kesejahteraan petani melalui peningkatan pendapatan (f =
0.41, p <0.01). Selain itu, hubungan langsung antara Pemanfaatan loT dan Kesejahteraan Petani
juga signifikan (B = 0.33, p < 0.05), mengindikasikan bahwa inovasi digital memberikan efek
ganda: efisiensi teknis dan peningkatan kesejahteraan sosial-ekonomi.

Koefisien determinasi (R?) sebesar 0.54 untuk produktivitas dan 0.68 untuk kesejahteraan
menunjukkan model memiliki daya jelaskan yang kuat (substantial explanatory power) menurut
kriteria Cohen (1988). Nilai Q? predictive relevance sebesar 0.46 juga menunjukkan model
memiliki kemampuan prediktif yang baik (Hair et al., 2021). Temuan ini mendukung hipotesis
bahwa penerapan IoT mampu memperbaiki efisiensi agronomis sekaligus memperkuat
kesejahteraan petani desa binaan.

4.3. Analisis Empiris dan Interpretasi Teoretis

Hasil empiris menunjukkan bahwa implementasi sensor loT—terutama pada aspek
kelembapan tanah, suhu mikroklimat, dan pengaturan irigasi—berkontribusi langsung pada
peningkatan efisiensi penggunaan air dan input pupuk. Hal ini sejalan dengan temuan Kumar et
al. (2024) dan Chowdhury et al. (2023) yang menegaskan bahwa sistem pertanian presisi berbasis
IoT dapat mengurangi pemborosan input hingga 25-30% dan meningkatkan hasil panen sebesar
20-25%.

Kenaikan produktivitas yang teridentifikasi dalam penelitian ini juga berpengaruh terhadap
peningkatan pendapatan bersih petani sebesar 18-22% per musim tanam, terutama akibat efisiensi
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biaya operasional dan peningkatan kualitas hasil panen. Hasil ini konsisten dengan penelitian
Duguma (2024) yang menyoroti bahwa adopsi IoT dalam ekosistem pertanian Afrika Timur
meningkatkan profitabilitas usaha tani kecil hingga 19%.

Dari perspektif teoretis, hasil ini memperkuat konsep Technology Acceptance Model (TAM)
dan Socio-Technical Systems Theory, di mana penerimaan dan adaptasi teknologi tidak hanya
meningkatkan kinerja teknis, tetapi juga mengubah struktur sosial dan perilaku ekonomi petani
(Venkatesh et al., 2023). Dalam konteks agroforestry, penerapan IoT mendorong knowledge-
intensive farming, di mana petani menjadi aktor pengambil keputusan berbasis data (data-driven
farmers), bukan hanya pelaku tradisional berbasis intuisi (Panneerselvam et al., 2023).

4.4. Pembahasan Kritis: Dampak Sosial dan Kelembagaan

Meskipun hasil menunjukkan pengaruh positif yang signifikan, tingkat adopsi IoT masih
dipengaruhi oleh faktor sosial-ekonomi dan dukungan kelembagaan. Analisis moderasi
menunjukkan bahwa pengaruh IoT terhadap produktivitas lebih kuat pada kelompok petani yang
memiliki literasi digital tinggi dan akses ke pelatihan teknis. Temuan ini sejalan dengan studi
Tebkew (2024), yang menegaskan bahwa literasi teknologi menjadi determinan utama efektivitas
penerapan inovasi pertanian.

Selain itu, keberadaan desa binaan sebagai platform kolaborasi antara universitas,
pemerintah daerah, dan petani terbukti mempercepat proses difusi inovasi. Model ini mendukung
kerangka Triple Helix Innovation System, di mana interaksi antara aktor akademik, pemerintah,
dan masyarakat menghasilkan inovasi sosial dan ekonomi (Etzkowitz & Leydesdorff, 2020).
Dengan demikian, sistem agroforestry berbasis IoT tidak hanya berkontribusi pada peningkatan
produktivitas pertanian, tetapi juga memperkuat struktur sosial dan keberlanjutan ekonomi
pedesaan.

4.5. Implikasi Teoretis dan Praktis

Secara teoretis, hasil penelitian ini memperluas literatur tentang smart agroforestry systems
dengan menegaskan hubungan empiris antara adopsi loT, produktivitas, dan kesejahteraan petani.
Secara praktis, temuan ini menunjukkan bahwa integrasi IoT harus diiringi dengan pendekatan
capacity building yang mencakup pelatihan teknis, penguatan kelembagaan, dan dukungan
kebijakan insentif teknologi pertanian.

Selain itu, model PLS-SEM yang digunakan menunjukkan bahwa efek mediasi produktivitas
terhadap kesejahteraan signifikan, mengindikasikan bahwa peningkatan kesejahteraan petani
bergantung pada efisiensi teknologis dan manajemen hasil agroforestry (Sarstedt et al., 2022).
Oleh karena itu, strategi kebijakan yang menekankan pada digitalisasi desa pertanian harus
mempertimbangkan aspek teknologi dan sosial secara simultan.

. Kesimpulan
5.1 Kesimpulan

Penelitian ini menegaskan bahwa pemanfaatan Internet of Things (IoT) dalam sistem
agroforestry di desa binaan memiliki pengaruh signifikan terhadap peningkatan produktivitas
pertanian, pendapatan, dan kesejahteraan petani. Melalui pendekatan Partial Least Squares—
Structural Equation Modeling (PLS-SEM), ditemukan bahwa IoT berperan sebagai faktor
pendorong utama dalam optimalisasi manajemen lahan melalui sistem sensor kelembapan,
pengukuran suhu, serta kontrol irigasi otomatis. Temuan ini memperkuat hasil penelitian Kumar
et al. (2024) dan Chowdhury et al. (2023), yang menunjukkan bahwa penerapan loT mampu
meningkatkan efisiensi input pertanian hingga 25% dan produktivitas lahan lebih dari 20%.

Dari hasil analisis empiris, diperoleh bukti bahwa peningkatan produktivitas akibat
penerapan loT berdampak signifikan terhadap kenaikan pendapatan petani dan kesejahteraan
rumah tangga di desa binaan. Nilai R* = 0.68 menunjukkan bahwa model mampu menjelaskan
variasi kesejahteraan petani secara substansial, sedangkan efek mediasi produktivitas memperkuat
hubungan kausal antara adopsi IoT dan peningkatan pendapatan. Dengan demikian, sistem
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agroforestry berbasis IoT terbukti memberikan efek ganda: efisiensi teknis dalam produksi dan
peningkatan sosial-ekonomi pada tingkat komunitas (Duguma, 2024; Sarstedt et al., 2022).

Secara teoretis, hasil ini memperluas pemahaman mengenai integrasi smart farming dan
socio-technical systems theory dalam konteks pembangunan pedesaan. Temuan menunjukkan
bahwa keberhasilan inovasi teknologi dalam sistem agroforestry sangat dipengaruhi oleh faktor
manusia dan kelembagaan, bukan hanya aspek teknis (Venkatesh et al., 2023). Dengan kata lain,
keberhasilan IoT dalam meningkatkan kesejahteraan petani sangat bergantung pada kapasitas
adaptasi sosial dan dukungan kelembagaan desa binaan (Panneerselvam et al., 2023). Penelitian
ini menegaskan bahwa desa binaan digital dapat menjadi model strategis untuk mempercepat
adopsi teknologi pertanian berkelanjutan di negara berkembang.

Secara keseluruhan, terbukti integrasi teknologi IoT ke dalam sistem agroforestry di desa
binaan merupakan pendekatan yang efektif untuk mendorong transformasi pertanian menuju
model cerdas, efisien, dan berkelanjutan. Penguatan kapasitas manusia, dukungan kelembagaan,
serta kebijakan berbasis data menjadi kunci keberhasilan implementasi model ini. Dengan sinergi
antara teknologi dan sosial, desa binaan dapat menjadi poros utama inovasi pertanian digital
Indonesia, sekaligus contoh nyata penerapan smart agroforestry systems yang berkontribusi pada
kesejahteraan petani dan ketahanan pangan nasional.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil empiris dan implikasi teoretis di atas, beberapa rekomendasi strategis

dapat diajukan:

1. Penguatan Kapasitas Digital Petani dan Kelembagaan Lokal
Adopsi [oT dalam agroforestry membutuhkan literasi digital dan keterampilan teknis yang
memadai. Pemerintah daerah dan perguruan tinggi perlu menyelenggarakan program
pelatihan intensif berbasis komunitas guna meningkatkan kemampuan petani dalam
mengoperasikan dan memanfaatkan perangkat IoT secara mandiri. Hal ini sesuai dengan
temuan Tebkew (2024), yang menegaskan bahwa literasi teknologi menjadi determinan utama
dalam peningkatan kesejahteraan berbasis inovasi pertanian.

2. Integrasi Kebijakan Pembangunan Pertanian Berbasis Data
Pemerintah perlu mengintegrasikan sistem agroforestry berbasis [oT ke dalam kebijakan
nasional digital agriculture, dengan menyiapkan platform data terpusat untuk pemantauan
kondisi lahan dan produksi secara real-time. Kebijakan ini dapat memperkuat efektivitas
subsidi, distribusi pupuk, serta mitigasi risiko perubahan iklim (Etzkowitz & LeydesdorfT,
2020). Selain itu, dukungan terhadap riset kolaboratif antara universitas, industri, dan
pemerintah (model Triple Helix) perlu diperluas untuk mempercepat adopsi inovasi di desa
binaan.

3. Pengembangan Ekosistem Ekonomi Sirkular Pertanian
Optimalisasi IoT dalam agroforestry sebaiknya dikaitkan dengan pendekatan ekonomi
sirkular, seperti pemanfaatan limbah biomassa untuk energi terbarukan dan pengolahan
pascapanen digital. Pendekatan ini akan meningkatkan nilai tambah ekonomi sekaligus
memperkuat keberlanjutan lingkungan (Gebru et al., 2020; Castle et al., 2022).

4. Model Replikasi Desa Binaan Digital
Desa binaan yang berhasil menerapkan sistem agroforestry berbasis IoT perlu dijadikan
model percontohan nasional, dengan memperhatikan faktor lokalitas, sosial budaya, dan
kapasitas kelembagaan. Melalui pendekatan scaling up berbasis bukti empiris, replikasi model
ini dapat memperluas dampak pembangunan desa cerdas dan ketahanan pangan di berbagai
wilayah Indonesia.

5. Penguatan Penelitian Lanjutan
Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan data longitudinal dan kombinasi pendekatan
kuantitatif-kualitatif, untuk menggali lebih dalam dampak jangka panjang IoT terhadap
transformasi sosial-ekonomi petani. Selain itu, pengembangan model prediktif berbasis
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machine learning dapat memperkuat perencanaan kebijakan digital agroforestry yang adaptif
terhadap dinamika iklim dan pasar global.
5.3 Kesenjangan Penelitian (Gap Research)

Meskipun banyak penelitian telah menyoroti potensi IoT dalam meningkatkan efisiensi
pertanian dan kontribusi agroforestry terhadap pendapatan, masih sedikit studi yang mengukur
secara simultan dampak IoT pada tiga indikator utama — produktivitas, pendapatan, dan
kesejahteraan petani — dalam konteks desa binaan di negara berkembang. Selain itu, pendekatan
yang menggabungkan analisis data sensor, survei ekonomi, dan indikator sosial masih jarang
diterapkan (Nair & Garrity, 2021; Panneerselvam et al., 2023). Oleh karena itu, penelitian ini
diharapkan dapat mengisi kesenjangan literatur dengan memberikan bukti empiris mengenai
bagaimana optimasi sistem agroforestry berbasis loT dapat menjadi model pembangunan pedesaan
yang berkelanjutan dan inklusif.
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