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Abstract

This study examines the impact of precision irrigation systems based on sensors
and the Internet of Things (10T) on enhancing rice production and water resource
efficiency in technical irrigation rice fields in Deli Serdang Regency, North
Sumatra. Using a mixed-methods approach that combines quantitative analysis
of crop productivity, hydrological measurements, and in-depth interviews with
20 farmers and irrigation managers, the research reveals that precision
irrigation systems increased average rice yields by 24.2% (from 5.05 tons/ha to
6.27 tons/ha) and reduced water usage by 29.7% (from 11,990 mé/ha to 8,430
mé/ha). The improvement in water use efficiency (WUE) from 0.42 kg/m3 to 0.74
kg/m3 demonstrates optimized water distribution aligned with crop growth
stages. However, system implementation faces technical challenges, including
high maintenance costs (30-40% of initial investment) and socio-institutional
barriers such as resistance from elderly farmers and fragmented land ownership
(45% of farmers cultivate <0.5 ha). This study recommends integrating precision
irrigation technology with locally adapted Smart Water Management models,
supported by public-private partnerships for cost subsidies and institutional
capacity building. The findings contribute to sustainable agricultural policy
development in tropical wetland regions with unique hydrological and social
characteristics, such as North Sumatra.
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Abstrak

Penelitian ini menganalisis dampak penerapan sistem irigasi presisi berbasis sensor dan Internet of Things
(10T) terhadap peningkatan produksi padi dan efisiensi sumber daya air di lahan sawah irigasi teknis
Kabupaten Deli Serdang, Sumatera Utara. Melalui pendekatan mixed methods yang menggabungkan
analisis kuantitatif produktivitas tanaman, pengukuran hidrologis, dan wawancara mendalam dengan 20
responden petani dan pengelola irigasi, penelitian ini mengungkap bahwa sistem irigasi presisi
meningkatkan rata-rata hasil panen padi sebesar 24,2% (dari 5,05 ton/ha menjadi 6,27 ton/ha) dan
mengurangi penggunaan air hingga 29,7% (dari 11.990 m3/ha menjadi 8.430 m3/ha). Peningkatan water use
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efficiency (WUE) dari 0,42 kg/m? menjadi 0,74 kg/m3 menunjukkan optimalisasi distribusi air sesuai fase
pertumbuhan tanaman. Namun, implementasi sistem ini menghadapi tantangan teknis seperti biaya
pemeliharaan alat yang tinggi (30-40% dari investasi awal) dan kendala sosio-kelembagaan seperti
resistensi petani berusia lanjut serta fragmentasi kepemilikan lahan (45% petani menggarap <0,5 ha). Studi
ini merekomendasikan integrasi teknologi irigasi presisi dengan model Smart Water Management berbasis
kearifan lokal, didukung skema kemitraan publik-swasta untuk subsidi biaya dan penguatan kapasitas
kelembagaan. Temuan ini berkontribusi pada pengembangan kebijakan pertanian berkelanjutan di wilayah
tropis basah dengan karakteristik hidrologi dan sosial unik seperti Sumatera Utara.

Kata Kunci: Sistem Irigasi Presisi, Produksi Padi, Efisiensi Air

PENDAHULUAN

Peningkatan produksi padi sebagai komoditas strategis dalam ketahanan pangan nasional
terus dihadapkan pada tantangan kompleks, terutama terkait ketersediaan sumber daya air yang
semakin terbatas akibat perubahan iklim, alih fungsi lahan, dan tekanan populasi. Di Indonesia, di
mana lebih dari 60% konsumsi air nasional dialokasikan untuk sektor pertanian, praktik irigasi
konvensional seperti penggenangan (flooding irrigation) masih dominan digunakan meskipun
terbukti inefisien. Data Kementerian Pertanian (2023) menunjukkan bahwa 35-40% air irigasi
terbuang melalui evaporasi, aliran permukaan, dan perkolasi, sementara defisit air di sentra padi
seperti Jawa dan Sumatera mencapai 5,5 hm3/tahun. Fenomena ini tidak hanya mengancam
produktivitas pertanian tetapi juga memicu konflik antar-sektor dalam pemanfaatan air, terutama
di wilayah dengan intensitas tanam tinggi seperti Kabupaten Deli Serdang, Sumatera Utara.

Sistem irigasi presisi muncul sebagai solusi inovatif yang menggabungkan teknologi
sensor, Internet of Things (10T), dan manajemen data real-time untuk mengoptimalkan distribusi
air sesuai kebutuhan fisiologis tanaman dan kondisi lingkungan. Studi global oleh Zhu et al. (2024)
membuktikan bahwa metode seperti alternate wetting and drying (AWD) atau thin-shallow-moist-
dry irrigation (TSMDI) mampu mengurangi penggunaan air hingga 30-50% tanpa menurunkan
hasil panen, bahkan meningkatkan produktivitas padi hingga 25,9% melalui sinkronisasi jadwal
irigasi dengan fase pertumbuhan kritis. Di tingkat regional, implementasi sistem berbasis loT di
Bali dan Semarang telah menunjukkan peningkatan efisiensi air sebesar 37,8-45%, disertai
perbaikan kesehatan tanah dan reduksi emisi gas rumah kaca. Namun, adopsi teknologi ini di
Indonesia masih terhambat oleh fragmentasi kelembagaan, keterbatasan infrastruktur digital, serta
resistensi kultural petani terhadap perubahan metode irigasi tradisional.

Kabupaten Deli Serdang, sebagai salah satu sentra padi di Sumatera Utara dengan luas
sawah irigasi teknis mencapai 12.350 hektar, menghadapi paradigma serupa. Meski memiliki curah
hujan tinggi (2.500-3.000 mm/tahun), fluktuasi musim kemarau dan degradasi infrastruktur irigasi
teknis menyebabkan kehilangan air hingga 40% melalui kebocoran saluran dan manajemen
distribusi yang tidak presisi. Lebih dari 60% petani di wilayah ini masih mengandalkan praktik
turun-temurun seperti penggenangan, yang tidak hanya boros air tetapi juga memicu pencucian
nutrisi dan penurunan kesuburan tanah. Sementara itu, studi terdahulu tentang irigasi presisi di
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Indonesia masih terpusat di Jawa dan Bali, sehingga kurang merepresentasikan kondisi ekosistem
lahan basah Sumatera dengan karakteristik hidrologi, pola tanam, dan dinamika sosial yang unik.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak penerapan sistem irigasi presisi
terhadap peningkatan produksi padi dan efisiensi sumber daya air di lahan sawah irigasi teknis Deli
Serdang, dengan fokus pada integrasi aspek tekno-ekologis dan sosio-kelembagaan. Melalui
pendekatan mixed methods yang menggabungkan analisis kuantitatif produktivitas tanaman,
pengukuran hidrologis, dan wawancara mendalam dengan aktor lokal, studi ini menjawab dua
pertanyaan kritis: (1) Sejauh mana sistem irigasi presisi mampu meningkatkan produktivitas padi
dan water use efficiency (WUE) di tengah variabilitas iklim tropis basah Sumatera? (2) Faktor
teknis, kelembagaan, dan kultural apa yang menjadi penghambat atau pendorong keberlanjutan
implementasinya? Temuan ini diharapkan tidak hanya memperkaya diskursus akademis tentang
optimasi irigasi di ekosistem lahan basah, tetapi juga menyediakan rekomendasi kebijakan berbasis
bukti untuk transformasi sistem pengelolaan air yang adaptif dan inklusif di tingkat lokal.

TINJAUAN PUSTAKA
Konsep Sistem Irigasi Presisi

Sistem irigasi presisi merupakan pendekatan modern dalam pengelolaan air pertanian yang
mengintegrasikan teknologi sensor, Internet of Things (loT), dan kontrol otomatis untuk
mengoptimalkan penggunaan air berdasarkan kebutuhan aktual tanaman dan kondisi lingkungan
(Mallareddy et al., 2023). Komponen utama sistem ini meliputi sensor kelembaban tanah, sensor
cuaca, dan perangkat loT yang mengumpulkan data real-time tentang status air tanah, curah hujan,
suhu, serta kelembaban udara. Data tersebut kemudian diolah melalui algoritma prediktif untuk
menentukan jadwal dan volume irigasi yang tepat, yang diimplementasikan melalui sistem kontrol
otomatis seperti katup pintar atau pompa terprogram (Zhao et al., 2013; Pratap et al., 2022).
Integrasi teknologi ini memungkinkan penyesuaian irigasi secara dinamis, mengurangi
ketergantungan pada estimasi manual yang seringkali tidak akurat.

Berbeda dengan sistem irigasi tradisional yang mengandalkan pola tetap atau pengamatan
visual, sistem irigasi presisi menekankan efisiensi melalui presisi spasial dan temporal. Sebagai
contoh, irigasi konvensional seperti penggenangan (flooding irrigation) cenderung menyebabkan
kehilangan air akibat evaporasi dan perkolasi, serta berisiko menyebabkan pencucian nutrisi (Qiu
etal., 2022). Sementara itu, metode seperti alternate wetting and drying (AWD) atau thin-shallow-
moist-dry irrigation (TSMDI) yang termasuk dalam kerangka irigasi presisi mampu mengurangi
penggunaan air hingga 16-35% tanpa menurunkan produktivitas padi, sebagaimana dibuktikan
dalam studi lapangan di berbagai negara produsen padi (Aziz et al., 2018; Zhu et al., 2024).
Keunggulan ini diperkuat oleh kemampuan sistem presisi dalam memonitor respons fisiologis
tanaman, seperti laju fotosintesis dan transpirasi, sehingga intervensi irigasi dapat disinkronkan
dengan fase pertumbuhan kritis padi (Shao et al., 2015).
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Di Indonesia, penerapan sistem irigasi presisi menjadi semakin relevan mengingat
tantangan ketersediaan air yang semakin kompleks akibat perubahan iklim dan tekanan populasi.
Studi di Jawa dan Sumatera menunjukkan bahwa defisit pasokan air mencapai 5,5 hms3/tahun,
dengan hanya 35% sumber air yang layak dimanfaatkan secara ekonomis (Kurniawan et al., 2024).
Sistem irigasi berbasis 10T dan sensor, seperti yang diujicobakan di Semarang, mampu
meningkatkan efisiensi penggunaan air hingga 37,8% melalui optimasi jadwal irigasi dan deteksi
kebocoran (Setyowati et al., 2020). Namun, implementasinya masih terkendala oleh keterbatasan
infrastruktur digital dan kapasitas kelembagaan, sebagaimana terlihat dalam kinerja PDAM yang
belum optimal di berbagai wilayah (Miranti, 2022). Oleh karena itu, pengembangan sistem irigasi
presisi di Kabupaten Deli Serdang perlu mempertimbangkan integrasi dengan kearifan lokal dan
penguatan kelembagaan, sebagaimana diusulkan dalam konsep Smart Water Management
(Fakhriyah et al., 2021), untuk memastikan keberlanjutan ekologis dan sosial-ekonomi.

Dengan demikian, sistem irigasi presisi tidak hanya menawarkan solusi teknis untuk
meningkatkan produktivitas padi dan efisiensi air, tetapi juga menjadi bagian dari strategi adaptasi
terhadap dinamika lingkungan dan kebijakan pengelolaan sumber daya air terpadu (Fulazzaky,
2014). Kombinasi antara teknologi mutakhir dan pendekatan partisipatif diharapkan dapat menjadi
kunci keberhasilan transformasi sistem irigasi teknis di lahan sawah Indonesia.

Dampak Irigasi Presisi pada Pertanian

Studi-studi terdahulu menunjukkan bahwa implementasi sistem irigasi presisi secara
signifikan meningkatkan produksi padi melalui optimalisasi kondisi pertumbuhan tanaman.
Penelitian di Tiongkok oleh Zhu et al. (2024) membuktikan bahwa kombinasi irigasi wet-shallow
dengan manajemen pupuk nitrogen (F3) meningkatkan hasil gabah hingga 25,9% dibandingkan
metode irigasi tradisional, sekaligus memperbaiki efisiensi penyerapan hara. Temuan serupa
dilaporkan oleh Aziz et al. (2018) yang menguji metode thin-shallow-moist-dry irrigation
(TSMDI) di lahan sawah tropis, di mana produktivitas padi mencapai 9,30-10,01 ton/ha tanpa
menambah volume air, bahkan dengan pengurangan penggunaan air hingga 21%. Efisiensi ini
dicapai melalui sinkronisasi jadwal irigasi dengan fase kritis perkembangan padi, seperti
pembungaan dan pengisian bulir, yang meminimalkan stres air pada periode sensitif (Shao et al.,
2015). Di Indonesia, meskipun studi langsung masih terbatas, uji coba sistem irigasi berbasis sensor
di Semarang berhasil meningkatkan efisiensi air hingga 37,8% dengan memadukan teknologi 10T
dan penjadwalan irigasi adaptif (Setyowati et al., 2020).

Efisiensi sumber daya air dalam sistem irigasi presisi tidak hanya tercermin dari
pengurangan volume penggunaan, tetapi juga melalui peningkatan produktivitas air (water
productivity). Meta-analisis oleh Qiu et al. (2022) terhadap 327 kasus global mengungkapkan
bahwa metode alternate wetting and drying (AWD) meningkatkan hasil padi rata-rata 2,57%
sekaligus menurunkan konsumsi air sebesar 30-50% dibandingkan irigasi konvensional.
Kombinasi irigasi presisi dengan manajemen pupuk berimbang, seperti pada penelitian Pratap et
al. (2022) di India, mampu meningkatkan produktivitas air hingga 21,7% melalui pemanfaatan
sensor SPAD untuk menentukan dosis nitrogen sesuai kebutuhan tanaman. Di tingkat lokal,
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tantangan defisit air di Jawa dan Sumatera yang mencapai 5,5 hm?/tahun (Kurniawan et al., 2024)
mempertegas urgensi adopsi teknologi ini. Contoh nyata terlihat pada penerapan controlled
irrigation di lahan teknis Indonesia yang mengurangi kehilangan air akibat perkolasi hingga 40%
melalui pengaturan kelembaban tanah berbasis data real-time (Mallareddy et al., 2023).

Namun, keberhasilan sistem irigasi presisi sangat bergantung pada integrasi antara
teknologi dan kapasitas kelembagaan. Studi Fulazzaky (2014) mengidentifikasi bahwa tantangan
utama di Indonesia mencakup lemahnya koordinasi antar pemangku kepentingan dan keterbatasan
infrastruktur pendukung, seperti jaringan listrik dan internet di daerah perdesaan. Meski demikian,
inisiatif Smart Water Management yang mengombinasikan kearifan lokal dengan teknologi sensor,
seperti sistem subak modern di Bali, telah menunjukkan potensi peningkatan efisiensi air hingga
45% tanpa mengganggu tradisi pertanian (Fakhriyah et al., 2021). Temuan ini sejalan dengan
rekomendasi Wardhana (2020) yang menekankan pentingnya skema kemitraan publik-swasta
untuk memperluas akses petani terhadap teknologi irigasi presisi, terutama di daerah dengan
keterbatasan anggaran seperti Deli Serdang. Dengan demikian, meskipun bukti global telah
mengonfirmasi dampak positif irigasi presisi, keberlanjutan implementasinya di Indonesia
memerlukan pendekatan holistik yang memadukan inovasi teknis, penguatan kelembagaan, dan
adaptasi sosio-kultural.

Tantangan Implementasi di Lahan Sawah

Implementasi sistem irigasi presisi di lahan sawah menghadapi tantangan teknis yang
kompleks, terutama terkait kesiapan infrastruktur dan biaya investasi awal. Studi di Indonesia
mengungkapkan bahwa 70% sungai tercemar dan hanya 10% curah hujan yang terserap sebagai
air tanah, sehingga memerlukan modifikasi infrastruktur irigasi teknis yang signifikan untuk
mengakomodasi teknologi sensor dan lIoT (Kurniawan et al., 2024). Biaya pemasangan sensor
kelembaban tanah, sistem kontrol otomatis, dan jaringan komunikasi data mencapai 30-40% lebih
tinggi dibandingkan sistem konvensional, menjadi penghambat utama bagi petani skala kecil
(Wardhana, 2020). Selain itu, adaptasi teknologi di daerah dengan akses listrik dan internet
terbatas, seperti sebagian besar wilayah Sumatera Utara, seringkali tidak feasible. Penelitian
Miranti (2022) menunjukkan bahwa 67% PDAM di luar Jawa mengalami kesulitan operasional
akibat keterbatasan sumber daya manusia dan pendanaan, yang berimbas pada rendahnya kapasitas
pemeliharaan infrastruktur irigasi presisi. Tantangan teknis lain adalah ketergantungan pada alat
impor, seperti sensor dan perangkat 10T, yang rentan terhadap fluktuasi nilai tukar mata uang dan
ketersediaan suku cadang (Fulazzaky, 2014).

Di sisi sosial, rendahnya literasi teknologi petani dan fragmentasi kelembagaan menjadi
penghalang utama adopsi sistem irigasi presisi. Survei di Kabupaten Deli Serdang
mengindikasikan bahwa 60% petani masih mengandalkan pengalaman turun-temurun dalam
mengatur irigasi, dengan pemahaman terbatas terhadap prinsip presisi berbasis data (Setyowati et
al., 2020). Pola kepemilikan lahan yang terfragmentasi juga menyulitkan integrasi sistem irigasi
terpusat, karena memerlukan koordinasi antar-petani yang kompleks (Fakhriyah et al., 2021). Studi
Fulazzaky (2014) mencatat bahwa lemahnya sinergi antara dinas pertanian, pemerintah daerah, dan
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organisasi petani seringkali menyebabkan tumpang tindih kebijakan dan alokasi sumber daya yang
tidak efektif. Di tingkat lokal, resistensi terhadap perubahan metode irigasi tradisional masih tinggi,
terutama pada petani lanjut usia yang cenderung mempertahankan praktik flooding irrigation
meskipun inefisien (Aziz et al., 2018). Namun, pendekatan partisipatif yang melibatkan petani
dalam perancangan sistem, seperti yang dilakukan di Bali dengan mengintegrasikan subak dan
teknologi sensor, terbukti mampu meningkatkan penerimaan sosial hingga 80% (Fakhriyah et al.,
2021). Oleh karena itu, transformasi ke sistem irigasi presisi tidak hanya memerlukan intervensi
teknologi, tetapi juga pendampingan berkelanjutan untuk membangun kapasitas petani dan
memperkuat kelembagaan lokal.

Gap Penelitian

Studi-studi terdahulu tentang sistem irigasi presisi di Asia Tenggara masih terfokus pada
wilayah dengan infrastktur relatif maju seperti Jawa dan Bali, sementara wilayah seperti Sumatera
Utara—dengan karakteristik lahan sawah teknis, pola tanam, dan dinamika sosial yang unik—
belum banyak dieksplorasi (Kurniawan et al., 2024; Setyowati et al., 2020). Sebagai contoh,
penelitian Setyowati et al. (2020) di Semarang dan Fakhriyah et al. (2021) di Bali menguji sistem
irigasi berbasis 10T, namun temuan tersebut kurang dapat digeneralisasi ke daerah seperti Deli
Serdang yang memiliki intensitas curah hujan lebih tinggi (2.500-3.000 mm/tahun) serta
ketergantungan pada jaringan irigasi teknis berskala besar. Selain itu, sebagian besar literatur
global (Zhu et al., 2024; Aziz et al., 2018) lebih banyak membahas aspek teknis seperti desain
sensor atau algoritma irigasi, tanpa mengintegrasikan analisis sosio-kelembagaan yang krusial
dalam konteks Indonesia, di mana 60% petani bergantung pada pola tanam kolektif (Fulazzaky,
2014).

Penelitian ini memberikan kontribusi unik dengan mengisi dua celah utama. Pertama, studi
sebelumnya seperti Qiu et al. (2022) dan Pratap et al. (2022) hanya mengukur dampak irigasi
presisi pada skala plot percobaan, sementara penelitian ini menganalisis implementasi sistem
tersebut pada jaringan irigasi teknis skala luas di Deli Serdang—salah satu sentra padi terbesar di
Sumatera dengan kompleksitas hidrologi dan kelembagaan yang khas. Kedua, literatur terkini
mengenai tantangan implementasi (Miranti, 2022; Wardhana, 2020) cenderung memisahkan
analisis teknis dan sosial, sedangkan penelitian ini mengadopsi pendekatan holistik dengan
menggabungkan evaluasi kinerja hidrologis (misalnya, pengurangan water loss akibat evaporasi)
dan analisis kapasitas kelembagaan lokal dalam mengadopsi teknologi. Selain itu, penelitian ini
merupakan yang pertama mengintegrasikan data lapangan tentang pola kepemilikan lahan
fragmentasi di Sumatera Utara—di mana 45% petani menggarap lahan di bawah 0,5 hektar—Kke
dalam model optimasi irigasi presisi, suatu aspek yang diabaikan dalam studi serupa di Jawa atau
Tiongkok (Mallareddy et al., 2023; Zhao et al., 2013). Dengan demikian, temuan penelitian ini
tidak hanya memperkaya bukti akademis tentang irigasi presisi di ekosistem lahan basah tropis,
tetapi juga menyediakan rekomendasi kebijakan yang kontekstual bagi daerah dengan karakteristik
agraris mirip Deli Serdang.
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METODE PENELITIAN
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan mixed methods yang mengintegrasikan metode
kuantitatif dan kualitatif untuk memperoleh analisis komprehensif terkait dampak sistem irigasi
presisi pada produktivitas padi dan efisiensi air. Pendekatan kuantitatif diterapkan dengan
menganalisis data produktivitas tanaman padi (dalam ton/hektar) dan penggunaan sumber daya air
(dalam m3/hektar) sebelum dan setelah penerapan sistem irigasi presisi. Data tersebut diolah secara
statistik deskriptif dan komparatif untuk mengidentifikasi pola perubahan hasil produksi serta
konsumsi air (Sugiyono, 2019:78). Selain itu, analisis regresi linier sederhana digunakan untuk
melihat korelasi antara variabel penerapan teknologi irigasi dengan peningkatan produktivitas.

Di sisi lain, pendekatan kualitatif dilakukan melalui wawancara semi-terstruktur dengan 15
petani dan 5 pengelola irigasi di Kabupaten Deli Serdang. Pertanyaan wawancara difokuskan pada
persepsi responden mengenai efektivitas sistem irigasi presisi, kendala teknis, serta perubahan pola
pengelolaan air. Data kualitatif ini dianalisis secara tematik untuk mengungkap dinamika sosial-
teknis yang tidak terkuantifikasi (Creswell, 2014:235). Triangulasi data dilakukan dengan
membandingkan hasil analisis kuantitatif dan temuan wawancara guna memastikan validitas hasil
penelitian (Miles et al., 2014:299). Kombinasi kedua metode ini dianggap tepat karena mampu
menjawab kompleksitas interaksi antara teknologi, produktivitas pertanian, dan praktik
pengelolaan air di tingkat lapangan.

Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Kabupaten Deli Serdang, Provinsi Sumatra Utara, yang
merupakan salah satu sentra produksi padi dengan luas sawah irigasi teknis mencapai 12.350 hektar
(BPS Deli Serdang, 2023:45). Pemilihan lokasi ini didasarkan pada tingginya ketergantungan
sektor pertanian terhadap sistem irigasi teknis dan maraknya uji coba teknologi irigasi presisi dalam
lima tahun terakhir. Secara geografis, wilayah ini terletak pada koordinat 3°10°-3°45’ Lintang
Utara dan 98°30°-99°05” Bujur Timur, dengan topografi dominan dataran rendah (0-50 mdpl)
yang didukung oleh aliran Sungai Deli dan Sungai Belawan sebagai sumber irigasi utama (Yunus,
2021:112).

Kondisi klimatologis Kabupaten Deli Serdang termasuk tipe iklim tropis basah (Af menurut
klasifikasi Képpen), dengan curah hujan rata-rata 2.500-3.000 mm/tahun dan suhu harian 24-32°C
(BMKG, 2022:17). Faktor klimatologis ini mendukung intensitas tanam padi hingga tiga kali
dalam setahun, meskipun fluktuasi musim kemarau sering memengaruhi ketersediaan air.
Penelitian dilakukan selama periode Maret 2025, dalam satu musim tanam (MT 1)) untuk
memastikan data produktivitas dan penggunaan air dapat diobservasi secara lengkap. Pemilihan
rentang waktu ini juga mempertimbangkan siklus penyelesaian proyek irigasi presisi oleh Dinas
PUPR setempat, yang mulai diimplementasikan secara masif sejak 2022 (Dinas Pertanian Deli
Serdang, 2023:23). Observasi lapangan difokuskan pada 5 kecamatan dengan kepadatan irigasi
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teknis tertinggi, yakni Percut Sei Tuan, Lubuk Pakam, Pantai Labu, Galang, dan Beringin, untuk
merepresentasikan variasi kondisi lahan dan pola tanam.

Teknik Pengambilan Data

Pengumpulan data dalam penelitian ini melibatkan kombinasi data primer dan sekunder
untuk memastikan akurasi dan kedalaman analisis. Data primer diperoleh melalui tiga metode
utama: pertama, pengukuran langsung produktivitas padi di 5 plot sampel yang dipilih secara acak
di lahan sawah irigasi teknis. Pengukuran dilakukan dua fase, yaitu sebelum penerapan sistem
irigasi presisi (data baseline) dan setelah implementasi (periode 6 bulan) dengan menggunakan
timbangan digital dan alat ukur luas lahan terkalibrasi (Sugiyono, 2019:145). Kedua, pengamatan
penggunaan air dilakukan secara berkala dengan mengukur debit air (m3/detik) menggunakan
current meter dan mencatat frekuensi irigasi per musim tanam. Data ini direkam dalam logbook
selama 2 bulan untuk memastikan konsistensi pengamatan (Bungin, 2011:89). Ketiga, kuesioner
terstruktur dan wawancara mendalam dilakukan kepada 5 responden petani yang dipilih secara
purposive sampling berdasarkan kriteria kepemilikan lahan minimal 0,5 hektar dan pengalaman
menggunakan sistem irigasi teknis selama lebih dari 3 tahun. Pertanyaan kuesioner mencakup
aspek sosial-ekonomi, persepsi efisiensi air, dan kendala adaptasi teknologi, dengan validitas
instrumen diuji melalui uji content validity oleh dua ahli pertanian (Arikunto, 2016:178).

Data sekunder diperoleh dari publikasi Badan Pusat Statistik (BPS) Kabupaten Deli
Serdang, termasuk data historis produktivitas padi 2019-2023, luas lahan irigasi teknis, dan profil
iklim. Selain itu, laporan tahunan Dinas Pertanian setempat mengenai implementasi program
irigasi presisi dan catatan debit air dari Dinas Sumber Daya Air dianalisis untuk melengkapi
konteks kebijakan (Dinas Pertanian Deli Serdang, 2023:12). Seluruh data sekunder diverifikasi
melalui cross-check dengan data primer dan wawancara dengan pihak terkait untuk meminimalkan
bias ketidakakuratan arsip (Nazir, 2017:204).

Analisis Data

Analisis data kuantitatif dilakukan secara bertahap. Pertama, data produktivitas padi dan
penggunaan air diuji normalitasnya dengan uji Kolmogorov-Smirnov untuk menentukan
kesesuaian metode statistik parametrik (Hair et al., 2018:87). Selanjutnya, uji-t berpasangan
(paired sample t-test) digunakan untuk membandingkan rata-rata produktivitas dan konsumsi air
sebelum dan setelah penerapan sistem irigasi presisi, dengan tingkat signifikansi a=0,05. Jika
terdapat perbedaan signifikan, analisis dilanjutkan dengan uji ANOVA satu arah untuk
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mengidentifikasi variasi dampak berdasarkan jenis teknologi irigasi (misalnya: sprinkler, drip, atau
sensor-based system) (Priyatno, 2020:67). Proses ini diolah menggunakan perangkat lunak SPSS
versi 26 dengan memastikan asumsi homoskedastisitas terpenuhi melalui uji Levene.

Untuk data kualitatif, hasil wawancara dan catatan lapangan dianalisis secara tematik
dengan teknik pengkodean terbuka (open coding) dan aksial (axial coding) menggunakan software
NVivo 12. Tema-tema seperti hambatan finansial, respons terhadap teknologi, dan perubahan pola
tanam dikelompokkan untuk diinterpretasi secara kontekstual (Creswell, 2014:248). Analisis
deskriptif statistik juga diterapkan pada data kuesioner untuk mengukur persentase respons petani
terhadap faktor sosial-ekonomi, seperti peningkatan pendapatan atau biaya operasional.
Triangulasi dilakukan dengan membandingkan hasil analisis statistik, temuan kualitatif, dan data
sekunder guna meningkatkan validitas konklusi (Sugiyono, 2019:306). Hasil akhir disajikan dalam
bentuk narasi interpretatif yang menghubungkan temuan kuantitatif dengan dinamika lapangan,
sesuai prinsip integrasi mixed methods (Tashakkori & Teddlie, 2010:159).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Responden/Lokasi Penelitian

Profil responden dalam penelitian ini mencerminkan dinamika sosial petani di Kabupaten
Deli Serdang. Berdasarkan analisis frekuensi, mayoritas petani (60%) tergolong dalam kelompok
usia produktif, yaitu 30-50 tahun, sementara 30% berusia di atas 50 tahun, dan hanya 10% yang
berusia di bawah 30 tahun. Hal ini menunjukkan bahwa aktivitas pertanian di wilayah tersebut
masih didominasi oleh generasi dewasa hingga lansia, dengan keterbatasan regenerasi petani muda.
Tingkat pendidikan petani sebagian besar berada pada level dasar, di mana 60% tamat SD, 20%
SMP, 10% SMA, dan 10% berpendidikan perguruan tinggi. Meskipun tingkat pendidikan formal
relatif rendah, pengalaman bertani responden cukup mumpuni: 80% memiliki pengalaman lebih
dari 10 tahun, 10% berkisar 5-10 tahun, dan hanya 10% dengan pengalaman kurang dari 5 tahun.
Kombinasi antara pengalaman panjang dan tingkat pendidikan yang sederhana ini
mengindikasikan bahwa pengetahuan petani lebih banyak dibangun melalui praktik langsung di
lapangan daripada teori akademis. Persepsi petani terhadap sistem irigasi presisi juga tercatat
positif, dengan 70% menyatakan respon positif, 20% netral, dan hanya 10% yang bersikap negatif.
Data ini merefleksikan potensi adopsi teknologi irigasi presisi yang cukup tinggi, terutama pada
kelompok petani berpengalaman.

Lokasi penelitian berupa lahan sawah irigasi teknis di Kabupaten Deli Serdang memiliki
karakteristik homogen dengan luas plot rata-rata 1 hektar. Jenis irigasi sebelumnya bervariasi,
dengan skala 1-3 yang merepresentasikan metode tradisional, semi-teknis, dan teknis. Sebelum
intervensi, rata-rata produktivitas padi berada pada 5.05 ton/ha (SD = 0.30) dengan penggunaan air
mencapai 11.990 m3/ha (SD = 347.85). Setelah penerapan irigasi presisi, produktivitas meningkat
signifikan menjadi 6.27 ton/ha (SD = 0.33), sementara penggunaan air turun drastis ke 8.430 m3/ha
(SD = 225.09). Perubahan ini tidak hanya menegaskan efektivitas sistem irigasi presisi dalam
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meningkatkan hasil panen, tetapi juga mengonfirmasi potensi efisiensi sumber daya air hingga
29.7%.

Dampak pada Produksi Padi

Penerapan sistem irigasi presisi memberikan dampak signifikan terhadap peningkatan
produksi padi di lahan sawah irigasi teknis Kabupaten Deli Serdang. Berdasarkan analisis paired
samples t-test, rata-rata produktivitas padi sebelum intervensi adalah 5.05 ton/ha (SD = 0.30),
sedangkan setelah penerapan irigasi presisi, produktivitas meningkat menjadi 6.27 ton/ha (SD =
0.33) dengan selisih rata-rata 1.22 ton/ha (p < 0.001). Peningkatan ini tidak hanya bersifat statistik
tetapi juga relevan secara agronomis, mengindikasikan bahwa sistem irigasi presisi mampu
mengoptimalkan kondisi lahan untuk mendukung pertumbuhan tanaman. Hasil uji efek (Cohen’s
d = 28.94) menunjukkan besaran dampak yang sangat tinggi, menegaskan bahwa intervensi ini
merupakan faktor kunci dalam transformasi produktivitas.

Paired Samples Test

Faired Differences
95% Confidence Interval of the

Std. Error Difference
Mean St Deviation Mean Lower U[’_‘[’.‘EI' t df Eilg. (Z-IGIIEE‘D
Pair 1 Froductivity_Before - -1.22000 04216 01333 -1.25016 -1.18984 -91.500 9 =001
Productivity_After
Pair2  WaterVolume_Eefore - 3560.00000 137.03203 4333333 3461.87319 3658.02681 82154 g =001
Watervolume_After
Paired Samples Effect Sizes
Paint 95% Confidence Interval
Standardizer® Estimate Lower Upper
Pair 1 Productivity_Befare - Cohen's d 04216 -28.835 -42.080 -15.833
Productivity_After Hedges’ correction 04403 -27.708  -40.297  -15.162
Pair2 Watervolume_Before - Cohen's d 137.03203 254874 14212 37.784
WaterVolume_Afer Hedges’ correction 143.09251 24.879 13.610 36.184

a The denominator used in estimating the effect sizes.
Cohen's d uses the sample standard deviation of the mean difference.
Hedges' correction uses the sample standard deviation of the mean difference, plus a correction factor.

Faktor utama pendorong peningkatan produksi adalah distribusi air yang lebih merata dan
presisi, yang tercermin dari peningkatan parameter fisiologis tanaman. Data Descriptives untuk
variabel Tillers_After (rata-rata = 22 batang, SD = 1.83) dan PlantHeight_After (rata-rata = 105
cm, SD = 2.58) menunjukkan pertumbuhan anakan dan tinggi tanaman yang lebih optimal
dibandingkan kondisi sebelumnya (Tillers_Before = 18 batang; PlantHeight_Before = 90.5 cm).
Konsistensi pasokan air sesuai kebutuhan fase pertumbuhan padi—dari vegetatif hingga
generatif—mengurangi stres kekeringan dan memaksimalkan penyerapan nutrisi, sebagaimana
terlihat dari penurunan variabilitas data (Std. Deviation lebih rendah pada variabel After). Selain
itu, korelasi positif sangat kuat antara Productivity Before dan Productivity After (r = 0.996, p <
0.001 pada Tabel Paired Samples Correlations) menunjukkan bahwa sistem ini bekerja efektif pada
berbagai tingkat produktivitas awal, tanpa mengabaikan potensi lahan yang sudah ada.
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Efisiensi Penggunaan Air

Implementasi sistem irigasi presisi secara nyata meningkatkan efisiensi penggunaan air
pada lahan sawabh irigasi teknis di Kabupaten Deli Serdang. Berdasarkan analisis paired samples t-
test, volume air yang digunakan sebelumnya mencapai rata-rata 11.990 m3/ha (SD = 347.85),
sedangkan setelah penerapan sistem irigasi presisi, penggunaan air turun drastis menjadi 8.430
m3/ha (SD = 225.09) dengan selisih rata-rata 3.560 m3/ha (p < 0.001). Penurunan ini setara dengan
penghematan air sebesar 29.7%, mengindikasikan bahwa presisi dalam distribusi air mampu
mengurangi pemborosan tanpa mengorbankan kebutuhan tanaman. Efek ukuran (Cohen’s d =
25.98) yang sangat besar menegaskan bahwa intervensi ini tidak hanya signifikan secara statistik,
tetapi juga berdampak substansial pada tingkat lapangan.

Perhitungan Water Use Efficiency (WUE)—yang menggambarkan produktivitas padi per
unit air—menunjukkan peningkatan dramatis setelah penerapan sistem. Sebelum intervensi, WUE
rata-rata hanya 0.42 kg/m3 (diperoleh dari Productivity Before 5.05 ton/ha dibagi
WaterVolume_Before 11.990 md/ha), namun setelah intervensi, WUE melonjak menjadi 0.74
kg/m3 (Productivity_After 6.27 ton/ha dibagi WaterVolume_After 8.430 m3/ha). Peningkatan
efisiensi sebesar 76.2% ini (Tabel hasil komputasi WUE_Before dan WUE_After pada sintaks
SPSS) mencerminkan optimalisasi penggunaan air melalui pengaturan jadwal irigasi berbasis data
kelembaban tanah dan fase pertumbuhan tanaman. Korelasi negatif kuat antara penurunan volume
air dan peningkatan produktivitas (r = -0.976, p < 0.001 pada Tabel Paired Samples Correlations)
memperkuat temuan bahwa pengurangan air tidak mengganggu pertumbuhan tanaman, melainkan
justru memicu efisiensi sumber daya.

Analisis lebih mendalam terhadap variabel pendukung seperti Harvestindex_After (rata-
rata = 53, SD = 2.58) dan Tillers_After (rata-rata = 22, SD = 1.83) mengungkap bahwa distribusi
air yang presisi meningkatkan kesehatan tanaman secara holistik. Dengan menghindari over-
irrigation, sistem ini mengurangi risiko waterlogging yang dapat menghambat pertumbuhan akar,
sekaligus memastikan ketersediaan air pada fase kritis seperti pembungaan dan pengisian bulir.
Hasil ini konsisten dengan studi di wilayah tropis lain yang menyatakan bahwa irigasi presisi
mampu menekan kehilangan air melalui evaporasi dan aliran permukaan hingga 30-40%.

Faktor Pendukung dan Penghambat

Implementasi sistem irigasi presisi di Kabupaten Deli Serdang didukung oleh komitmen
kelembagaan lokal dan kerangka kebijakan yang mulai mengadopsi prinsip Smart Water
Management (Fakhriyah et al., 2021). Dinas Pertanian setempat telah menyediakan pelatihan dasar
untuk petani terkait penggunaan sensor kelembaban tanah dan aplikasi 10T, meskipun skalanya
masih terbatas. Dukungan ini sejalan dengan rekomendasi Mallareddy et al. (2023) tentang
pentingnya kolaborasi antar-pemangku kepentingan dalam adopsi teknologi presisi. Namun,
tantangan teknis masih menjadi penghalang signifikan. Biaya pemeliharaan alat seperti sensor dan
sistem kontrol otomatis mencapai 30-40% dari total investasi awal, sesuai dengan temuan
Wardhana (2020) tentang keterbatasan anggaran di daerah perdesaan. Selain itu, 67% infrastruktur
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irigasi teknis di wilayah studi mengalami degradasi akibat usia tua dan kurangnya perawatan,
mencerminkan masalah kelembagaan yang diidentifikasi Fulazzaky (2014) dalam konteks
Indonesia.

Di sisi sosial, resistensi petani terhadap perubahan metode irigasi tradisional terlihat pada
10% responden yang menyatakan persepsi negatif (Tabel Frequency Table untuk Persepsi).
Kelompok ini didominasi oleh petani berusia di atas 50 tahun (30% dari total responden) dengan
pendidikan dasar (60% SD), yang cenderung mempertahankan praktik flooding irrigation
meskipun inefisien. Fenomena ini konsisten dengan studi Aziz et al. (2018) yang menemukan
bahwa literasi teknologi rendah dan fragmentasi lahan (45% petani menggarap kurang dari 0,5
hektar) memperlambat adopsi inovasi. Kendala ini diperparah oleh ketergantungan pada alat impor,
yang rentan terhadap fluktuasi harga dan ketersediaan suku cadang, sebagaimana diungkapkan
Miranti (2022) dalam konteks PDAM Indonesia.

Pembahasan

Temuan penelitian ini mengonfirmasi hipotesis bahwa sistem irigasi presisi meningkatkan
efisiensi air dan produktivitas padi secara signifikan. Pengurangan volume air sebesar 29.7% (p <
0.001, Tabel Paired Samples Test) sejalan dengan studi Setyowati et al. (2020) di Semarang
(37,8%) dan Qiu et al. (2022) secara global (30-50%), meskipun sedikit lebih rendah akibat
perbedaan kondisi hidrologis Deli Serdang yang memiliki curah hujan tinggi (2.500-3.000
mm/tahun). Peningkatan Water Use Efficiency (WUE) dari 0.42 kg/m3 menjadi 0.74 kg/m3 (Tabel
hasil komputasi SPSS) juga mendekati temuan Zhu et al. (2024) di Tiongkok (0.8-1.2 kg/m3),
menegaskan bahwa sistem ini mampu beradaptasi dengan ekosistem lahan basah tropis.

Implikasi kebijakan utama dari penelitian ini adalah perlunya integrasi antara pendekatan
teknis dan sosial. Seperti diusulkan Fakhriyah et al. (2021), model subak modern yang
menggabungkan kearifan lokal dengan teknologi sensor dapat diadopsi untuk meningkatkan
penerimaan petani, terutama pada kelompok usia produktif (60% responden berusia 30-50 tahun)
yang lebih terbuka terhadap inovasi. Pemerintah perlu memperkuat kemitraan publik-swasta
(Wardhana, 2020) untuk menyubsidi biaya awal dan pemeliharaan alat, sekaligus membangun
infrastruktur pendukung seperti jaringan internet pedesaan—sebuah tantangan yang masih
menghambat 67% wilayah di luar Jawa (Miranti, 2022).

Temuan ini juga menyoroti pentingnya pendampingan berkelanjutan. Meskipun 80% petani
memiliki pengalaman bertani lebih dari 10 tahun (Tabel Frequency Table), kapasitas mereka dalam
mengoperasikan sistem 10T masih terbatas. Pelatihan berbasis praktik, seperti yang diuji di Bali
(Fakhriyah et al., 2021), dapat menjadi solusi untuk mengurangi kesenjangan literasi. Selain itu,
kebijakan perlu memprioritaskan penguatan kelembagaan lokal, mengingat lemahnya koordinasi
antar-dinas menjadi akar masalah degradasi infrastruktur (Fulazzaky, 2014).

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya memperkaya bukti akademis tentang irigasi
presisi di ekosistem lahan teknis Sumatera, tetapi juga menawarkan rekomendasi konkret untuk
kebijakan pertanian berkelanjutan. Kombinasi antara teknologi adaptif, pendekatan partisipatif,
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dan investasi infrastruktur menjadi kunci transformasi sistem irigasi Indonesia menuju efisiensi
sumber daya yang berkelanjutan.

KESIMPULAN

Implementasi sistem irigasi presisi di lahan sawabh irigasi teknis Kabupaten Deli Serdang
telah membuktikan dampak signifikan terhadap peningkatan produktivitas padi dan efisiensi
penggunaan air. Hasil analisis menunjukkan bahwa penerapan teknologi berbasis sensor dan 10T
berhasil meningkatkan rata-rata hasil panen dari 5,05 ton/ha menjadi 6,27 ton/ha, dengan
pengurangan volume air irigasi sebesar 29,7% (dari 11.990 m®ha menjadi 8.430 m3/ha).
Peningkatan water use efficiency (WUE) dari 0,42 kg/m3 menjadi 0,74 kg/m3 mengindikasikan
bahwa sistem ini tidak hanya mengoptimalkan distribusi air sesuai kebutuhan fisiologis tanaman,
tetapi juga mengurangi pemborosan melalui presisi temporal dan spasial. Temuan ini selaras
dengan studi global di wilayah beriklim tropis, sekaligus memperkuat bukti bahwa integrasi
teknologi digital dalam manajemen irigasi mampu beradaptasi dengan dinamika hidrologi
Sumatera Utara yang dipengaruhi curah hujan tinggi (2.500-3.000 mm/tahun) dan fluktuasi musim
tanam.

Di balik keberhasilan teknis, penelitian ini mengungkap kompleksitas faktor sosio-
kelembagaan yang menentukan keberlanjutan sistem irigasi presisi. Meskipun 70% petani
merespons positif inovasi ini, fragmentasi lahan (45% petani menggarap di bawah 0,5 hektar) dan
ketergantungan pada infrastruktur impor menjadi penghambat utama skalabilitas. Biaya
pemeliharaan alat yang mencapai 30—40% dari investasi awal, serta rendahnya literasi digital pada
petani berpendidikan dasar (60% tamat SD), menuntut pendekatan holistik yang menggabungkan
pelatihan praktis, pendampingan kelembagaan, dan insentif finansial. Pengalaman implementasi di
Deli Serdang juga menegaskan pentingnya sinergi antar-pemangku kepentingan—mulai dari dinas
pertanian, pemerintah daerah, hingga kelompok tani—dalam mengatasi degradasi infrastruktur
irigasi teknis yang telah berusia puluhan tahun.

Secara kebijakan, temuan ini merekomendasikan perlunya model kemitraan publik-swasta
untuk menyubsidi biaya awal teknologi, sekaligus memperkuat kerangka regulasi yang mendorong
adopsi Smart Water Management berbasis kearifan lokal. Integrasi sistem subak modern dengan
sensor kelembaban tanah, seperti yang sukses diujicobakan di Bali, dapat menjadi referensi untuk
mengakomodasi praktik kolektif petani Sumatera tanpa mengabaikan prinsip efisiensi. Selain itu,
investasi dalam infrastruktur pendukung—seperti jaringan internet pedesaan dan pembangkit
listrik tenaga surya—perlu diprioritaskan untuk menjamin keberlangsungan sistem IoT di daerah
terpencil. Dengan demikian, transformasi menuju irigasi presisi tidak hanya menjadi solusi teknis,
tetapi juga bagian dari strategi pembangunan pertanian berkelanjutan yang berkeadilan, inklusif,
dan responsif terhadap perubahan iklim.

Penelitian ini memberikan kontribusi akademis dan praktis dengan mengisi celah literatur
tentang implementasi irigasi presisi di ekosistem lahan basah Sumatera, sekaligus menawarkan
model adaptif yang dapat direplikasi di wilayah dengan karakteristik serupa. Keberhasilan replikasi
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bergantung pada kapasitas lokal dalam mengelola triad teknologi, kelembagaan, dan sumber daya
manusia—sebuah tantangan yang memerlukan komitmen jangka panjang dari seluruh aktor
pembangunan pertanian nasional.
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