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1. Pendahuluan 
 

Pertanian padi merupakan salah satu sektor penting dalam ketahanan pangan, baik di tingkat nasional maupun global, 

mengingat padi adalah sumber pangan pokok bagi lebih dari separuh populasi dunia. Produktivitas tanaman padi sering terganggu 

oleh berbagai hama dan gulma, seperti keong mas (Pomacea canaliculata), wereng coklat, ulat grayak, dan gulma kompetitif 

yang mampu mengurangi ketersediaan nutrisi dan cahaya bagi tanaman padi (Taufik et al., 2022). Tantangan ini menjadi masalah 

serius karena pengendalian hama dan gulma secara tidak tepat dapat menyebabkan kerugian ekonomi yang signifikan bagi petani, 

menurunkan kualitas hasil panen, serta mengancam keberlanjutan sistem produksi padi. Metode tradisional penyemprotan 

manual atau semi-otomatis masih banyak digunakan di Indonesia, namun seringkali tidak efisien, membutuhkan tenaga kerja 

besar, dan berpotensi menimbulkan residu kimia berbahaya pada lingkungan maupun produk pertanian (Syarief, 2023). 

Abstract  
Pertanian padi menghadapi tantangan dalam pengendalian hama dan gulma yang berdampak pada produktivitas dan kualitas 

hasil panen. Penggunaan drone sprayer dengan sistem kontrol otomatis menawarkan solusi inovatif untuk penyemprotan 

pestisida dan herbisida secara presisi. Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur sistematis, menganalisis jurnal 

nasional dan internasional (2017-2025) terkait drone, UAV, pengendalian hama padi, dan sistem kontrol otomatis. Hasil 

kajian menunjukkan bahwa drone sprayer efektif dalam menyesuaikan volume dan distribusi cairan berdasarkan kondisi 

tanaman, meningkatkan presisi penyemprotan, serta meminimalkan kontak petani dengan pestisida. Sistem kontrol otomatis 

juga meningkatkan efisiensi operasional, mengurangi residu kimia, dan mendukung deteksi hama secara real-time. Teknologi 

ini berpotensi meningkatkan produktivitas lahan dan mendukung pertanian berkelanjutan. Penelitian ini menegaskan bahwa 

penerapan drone sprayer otomatis merupakan strategi penting dalam optimalisasi pengendalian hama padi. 
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Abstract 

Rice farming faces challenges in pest and weed control, which impacts productivity and crop quality. The use of drone 

sprayers with automated control systems offers an innovative solution for precise pesticide and herbicide spraying. This 

research employed a systematic literature review approach, analyzing national and international journals (2017-2025) related 

to drones, UAVs, rice pest control, and automated control systems. The study results indicate that drone sprayers are effective 

in adjusting the volume and distribution of liquid based on crop conditions, improving spraying precision, and minimizing 

farmer contact with pesticides. The automated control system also improves operational efficiency, reduces chemical 

residues, and supports real-time pest detection. This technology has the potential to increase land productivity and support 

sustainable agriculture. This research confirms that the implementation of automated drone sprayers is an important strategy 

in optimizing rice pest control. 
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Penggunaan metode konvensional ini juga memiliki kelemahan dalam hal distribusi pestisida yang tidak merata, sehingga 

beberapa bagian lahan menerima dosis berlebih, sedangkan area lain tetap terinfestasi hama atau gulma. Kondisi ini tidak hanya 

meningkatkan biaya produksi akibat penggunaan pestisida yang tidak efisien, tetapi juga menimbulkan risiko kontaminasi 

lingkungan dan air tanah (Megawati Citra Alam et al., 2023). Paparan pestisida yang berlebihan dapat mengganggu 

keseimbangan ekosistem mikroba tanah, membahayakan organisme non-target, serta meningkatkan residu kimia pada tanaman 

yang dapat berdampak pada kesehatan manusia. Oleh karena itu, efisiensi penyemprotan dan presisi distribusi pestisida menjadi 

isu kritis yang harus diatasi untuk memastikan keberlanjutan pertanian padi (Habriansyah et al., 2023). Seiring dengan kemajuan 

teknologi pertanian presisi, penggunaan drone sprayer atau UAV (Unmanned Aerial Vehicle) mulai diadopsi untuk 

meningkatkan efisiensi pengendalian hama dan gulma pada tanaman padi (Paul et al., 2024). Drone sprayer dilengkapi dengan 

sistem kontrol otomatis yang mampu menyesuaikan dosis dan area penyemprotan secara real-time, berdasarkan kondisi lahan 

dan intensitas infestasi hama. Teknologi ini menawarkan berbagai keuntungan, termasuk pengurangan tenaga kerja, percepatan 

waktu operasional, serta peningkatan presisi penyemprotan pestisida atau herbisida. Selain itu, drone sprayer juga mengurangi 

paparan manusia terhadap bahan kimia berbahaya, sehingga meningkatkan keamanan kerja di sektor pertanian (Musrian et al., 

2024). 

Sistem kontrol otomatis pada drone sprayer memanfaatkan berbagai sensor dan algoritma cerdas, seperti sensor RGB, 

multispektral, dan algoritma pembelajaran mesin untuk mendeteksi keberadaan hama atau gulma secara akurat. Informasi dari 

sensor ini memungkinkan drone menyesuaikan ketinggian terbang, kecepatan, dan laju semprot pestisida sesuai kebutuhan 

spesifik setiap area lahan (Guo, Cai, Bai, et al., 2024). Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan efektivitas pengendalian hama, 

tetapi juga mengurangi pemborosan pestisida dan meminimalkan dampak lingkungan. Dengan sistem ini, petani dapat 

memperoleh data yang lebih presisi mengenai kondisi tanaman, distribusi hama, dan pola pertumbuhan gulma, yang mendukung 

pengambilan keputusan agronomis berbasis data (Sari et al., 2021). Hasil penelitian internasional menunjukkan bahwa 

penggunaan UAV dalam pertanian padi mampu meningkatkan efisiensi penggunaan pestisida hingga 30–50%, mengurangi biaya 

operasional, serta memungkinkan deteksi hama secara real-time. Selain itu, teknologi ini juga memungkinkan penyemprotan 

yang lebih merata dan tepat sasaran, sehingga meningkatkan produktivitas tanaman dan mengurangi risiko kerugian akibat 

serangan hama (Guo, Cai, Zhou, et al., 2024). Drone sprayer juga mempermudah pemantauan lahan yang luas atau sulit dijangkau 
secara manual, sehingga menjadi solusi efektif untuk pertanian modern yang memerlukan efisiensi tinggi dan ketepatan data 

(Seo & Lee, 2025). Di konteks nasional, penelitian terkait penerapan drone sprayer di Indonesia menunjukkan hasil yang 

menjanjikan. (Syarief, 2023) dan (Syarief et al., 2024) menemukan bahwa drone sprayer efektif dalam mengendalikan keong 

mas dan gulma pada lahan padi, dengan distribusi pestisida yang lebih merata dan waktu operasional yang lebih singkat 

dibandingkan metode konvensional. Selain itu, uji lapang UAV berbasis quadcopter kapasitas 10 liter menunjukkan efisiensi 

tinggi dalam pemupukan dan penyemprotan pestisida, sekaligus meminimalkan tenaga kerja manusia dan risiko residu kimia 

berlebih (Rahman et al., 2021). Hal ini membuktikan bahwa teknologi drone sprayer dapat diterapkan secara praktis untuk 

meningkatkan produktivitas dan keberlanjutan pertanian padi di Indonesia. 

Pengembangan prototipe drone hexacopter dengan sistem kontrol otomatis juga menambah dimensi inovasi dalam 

teknologi ini. Sistem ini mampu menyemprot pestisida secara presisi, menyesuaikan aliran cairan dan kecepatan terbang 

berdasarkan kondisi lahan, serta memonitor kesehatan tanaman menggunakan sensor dan algoritma cerdas. Pendekatan ini 

memungkinkan petani memaksimalkan penggunaan pestisida dengan tepat, sekaligus mengurangi biaya dan risiko lingkungan 

(Febrian & Huda, 2024). Teknologi ini mendukung pertanian presisi yang lebih cerdas, di mana keputusan operasional dapat 

dilakukan secara otomatis berbasis data lapangan yang akurat (Prasetya et al., 2025). Meskipun memiliki banyak keuntungan, 

implementasi drone sprayer masih menghadapi tantangan, seperti keterbatasan kapasitas baterai, kapasitas muatan cairan 

pestisida, kondisi cuaca yang tidak menentu, serta skala lahan yang luas dan beragam. Faktor-faktor ini memerlukan pengelolaan 

operasional yang cermat dan strategi optimasi untuk memastikan penyemprotan yang efektif (Guo, Cai, Bai, et al., 2024). Oleh 

karena itu, penelitian literatur sistematis diperlukan untuk mengevaluasi bukti empiris mengenai efektivitas sistem kontrol 

otomatis pada drone sprayer, membandingkan kinerja dengan metode konvensional, serta menilai dampak operasional dan 

ekologis dari teknologi ini (Paul et al., 2024). 

Berdasarkan uraian di atas, studi ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas sistem kontrol otomatis pada drone sprayer 

dalam pengendalian hama dan gulma pada tanaman padi. Analisis dilakukan melalui tinjauan literatur nasional dan internasional 

terkait UAV, drone sprayer, algoritma kontrol otomatis, optimasi penyemprotan, serta dampak ekologis dan operasional. 

Penelitian ini diharapkan memberikan pemahaman komprehensif mengenai potensi dan keterbatasan teknologi drone sprayer 

dalam meningkatkan produktivitas, efisiensi, dan keberlanjutan pertanian padi, sekaligus menjadi referensi bagi pengembangan 

kebijakan dan praktik pertanian presisi di masa depan. 

 

2. Metode Penelitian 
 

 Penelitian ini menggunakan desain Systematic Literature Review (SLR) untuk mengkaji dan mensintesis bukti empiris 

terkait efektivitas penggunaan drone sprayer dengan sistem kontrol otomatis dalam pengendalian hama pada tanaman padi. 

Pendekatan ini dipilih untuk memberikan evaluasi yang komprehensif, terstruktur, dan objektif terhadap perkembangan 

teknologi UAV (Unmanned Aerial Vehicle) di sektor pertanian presisi. 
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2.1 Strategi Pencarian Literatur 
 

 Proses pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran literatur secara sistematis pada basis data akademik bereputasi, 

termasuk Google Scholar, ScienceDirect, dan IEEE Xplore. Strategi pencarian menggunakan kata kunci spesifik yang disusun 

berdasarkan boolean logic, antara lain: ("Drone sprayer" OR "UAV") AND ("Pest control" OR "Weed management") AND 

("Rice" OR "Paddy") AND ("Automated control system" OR "Precision agriculture"). Pencarian dibatasi pada literatur yang 

diterbitkan dalam rentang waktu delapan tahun terakhir (2017–2025) untuk memastikan relevansi teknologi yang dikaji. 
 

2.2 Kriteria Inklusi dan Eksklusi 
 

Untuk menjamin kualitas dan relevansi data, diterapkan kriteria seleksi artikel sebagai berikut: 

Kriteria Inklusi: 

1. Artikel jurnal nasional maupun internasional dan prosiding konferensi yang membahas penerapan drone sprayerpada 

tanaman padi. 

2. Fokus penelitian meliputi sistem kontrol otomatis, mekanisme penyemprotan presisi, atau integrasi sensor untuk deteksi 

hama/gulma. 

3. Tersedia dalam teks lengkap (full text) dan ditulis dalam Bahasa Indonesia atau Bahasa Inggris. 

Kriteria Eksklusi: 

1. Artikel yang hanya bersifat opini, editorial, atau ulasan buku tanpa data teknis. 

2. Penelitian yang fokus pada penggunaan drone di luar komoditas padi atau untuk tujuan non-pertanian. 

3. Dokumen yang tidak memiliki metodologi yang jelas. 

Berdasarkan proses seleksi tersebut, diperoleh sebanyak 20 artikel utama yang memenuhi syarat untuk dianalisis lebih 

lanjut dalam studi ini. 
 

2.3 Ekstraksi dan Analisis Data 
 

 Data dari artikel terpilih diekstraksi menggunakan matriks sintesis untuk mengidentifikasi parameter kunci, meliputi: 
jenis drone (rotary/fixed wing), spesifikasi sistem kontrol, jenis sensor deteksi (RGB/Multispektral), serta indikator kinerja 

(efisiensi waktu, pengurangan volume pestisida, dan akurasi penyemprotan). Analisis data dilakukan menggunakan teknik 

analisis deskriptif kualitatif dan sintesis tematik. Pendekatan ini bertujuan untuk membandingkan efektivitas teknologi antar 

studi, mengidentifikasi pola optimalisasi sistem kontrol, serta memetakan dampak operasional dan lingkungan dari 

implementasi drone sprayer otomatis. 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 

 Berdasarkan hasil penelusuran literatur, ditemukan berbagai studi yang membahas penerapan teknologi drone sprayer 

dengan sistem kontrol otomatis. Ringkasan temuan utama dari artikel-artikel terpilih disajikan dalam Tabel 1 berikut. 

 
Tabel 1. Matriks Sintesis Studi Pemanfaatan Drone Sprayer dengan Sistem Kontrol Otomatis 

Peneliti 

(Tahun) 

Fokus Studi Jenis Drone / 

Sistem 

Kontrol 

Teknologi Sensor / 

Algoritma 

Temuan Utama & Efektivitas 

Paul et al. 

(2024) 

Optimasi volume 

semprot herbisida 

UAV Sprayer 

(Model T30) 

Kontrol Aliran Otomatis 

(Flow Rate Control) 

Penggunaan volume semprot yang dioptimalkan 

meningkatkan deposisi droplet pada gulma target dan 

mengurangi penggunaan herbisida secara signifikan 

tanpa mengurangi efikasi pengendalian. 

Guo, Cai, 

Bai, et al. 

(2024) 

Pengenalan gulma 

& penyemprotan 

variabel 

UAV 

Hexacopter 

Kamera RGB + Deep 

Learning(YOLOv5) 

Sistem mampu mendeteksi gulma secara real-time dan 

menyesuaikan penyemprotan hanya pada area 

terinfestasi (spot spraying), menghemat herbisida 

hingga 40-60%. 

Syarief et 

al. (2024) 

Pengendalian 

gulma padi 

Drone Sprayer Kontrol Manual & 

Semi-Otomatis 

Efisiensi waktu penyemprotan meningkat drastis (10-15 

menit/ha) dibandingkan manual (4-5 jam/ha). 

Efektivitas pengendalian gulma setara dengan metode 

konvensional namun lebih hemat tenaga kerja. 

Musrian et 

al. (2024) 

Pengaruh 

ketinggian terbang 

(altitude) 

Drone Sprayer Altimeter & GPS Ketinggian terbang 1.5 - 2 meter memberikan cakupan 

semprot (swath width) dan penetrasi droplet paling 

optimal untuk tanaman padi fase vegetatif. 

Rahman et 

al. (2021) 

Efisiensi 

pemupukan cair 

Quadcopter 

(Kapasitas 

10L) 

Sistem Telemetri 

& Flight Controller 

Kapasitas 10 liter efektif untuk lahan skala kecil-

menengah dengan pola terbang zigzag otomatis, 

mengurangi paparan zat kimia langsung ke petani. 

Febrian & 

Huda 

(2024) 

Rancang bangun 

sistem kontrol 

otomatis 

Hexacopter 

Custom 

Mikrokontroler + 

Sensor Ultrasonik 

Prototipe mampu menjaga ketinggian stabil secara 

otomatis mengikuti kontur tanaman, menghasilkan 

distribusi cairan yang lebih merata dibanding kontrol 

manual. 

Seo & Lee 

(2025) 

Koordinasi Multi-

Drone 

Multi-UAV 

Swarm 

Algoritma Density-

Driven Coordination 

Koordinasi antar drone memungkinkan cakupan area 

luas secara simultan tanpa tumpang tindih (overlap), 
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meningkatkan efisiensi operasional pada lahan skala 

luas. 

Syarief 

(2023) 

Pengendalian 

Keong Mas 

(Pomacea 

canaliculata) 

Drone Sprayer - Efektif mengendalikan hama keong mas dengan 

distribusi moluskisida yang merata di area tergenang, 

yang sulit dijangkau dengan penyemprotan manual. 

 
 

3.1 Efektivitas Pengendalian Hama 
 

Pengendalian hama merupakan aspek krusial dalam produksi padi karena serangan hama yang tidak terkendali dapat 

menurunkan hasil panen secara signifikan, bahkan hingga puluhan persen. Penelitian internasional menunjukkan bahwa 

penggunaan drone sprayer dengan sistem kontrol otomatis mampu meningkatkan efektivitas pengendalian hama secara 

signifikan dibandingkan metode konvensional. Sistem kontrol otomatis pada drone memungkinkan penyesuaian volume semprot 

berdasarkan ketinggian tanaman, kondisi topografi lahan, jenis hama atau gulma yang menyerang, serta intensitas infestasi pada 

setiap area lahan. Dengan demikian, penyemprotan menjadi lebih presisi dan tepat sasaran, mengurangi pemborosan pestisida, 

dan meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan (Paul et al., 2024). 

 (Paul et al., 2024) menekankan pentingnya optimisasi volume semprot dalam penyemprotan pestisida dan herbisida di 

lahan padi. Penelitian mereka menunjukkan bahwa volume semprot yang terlalu tinggi dapat menyebabkan pemborosan bahan 

kimia dan residu yang berlebihan pada tanaman, sementara volume yang terlalu rendah dapat mengurangi efektivitas 

pengendalian gulma dan hama. Drone sprayer yang dilengkapi sensor dan algoritma kontrol cerdas mampu menyesuaikan 

volume semprot secara real-time sesuai kondisi lapangan, sehingga distribusi cairan pestisida merata di seluruh area lahan. 

Efisiensi ini tidak hanya meningkatkan hasil panen, tetapi juga mendukung praktik pertanian berkelanjutan dengan 

meminimalkan penggunaan bahan kimia berlebih.Selain itu, (Musrian et al., 2024) menemukan bahwa ketinggian terbang drone 

berpengaruh signifikan terhadap cakupan area dan presisi penyemprotan. Terbang terlalu rendah dapat menyebabkan 

penyemprotan tidak merata karena turbulensi dan hamburan droplet, sedangkan terbang terlalu tinggi dapat menurunkan 

ketepatan penyemprotan karena angin dan pengaruh jarak terhadap droplet. Sistem kontrol otomatis memungkinkan drone 

menyesuaikan ketinggian terbang secara dinamis berdasarkan kondisi tanaman dan pola infestasi hama. Hal ini memungkinkan 

setiap bagian tanaman menerima dosis pestisida yang optimal, meningkatkan efektivitas pengendalian hama secara keseluruhan. 

 Penelitian yang dilakukan oleh (Syarief, 2023) dan (Syarief et al., 2024) menunjukkan hasil yang sejalan dengan temuan 

internasional. Penggunaan drone sprayer terbukti efektif dalam mengendalikan hama keong mas dan gulma pada tanaman padi, 

dengan efisiensi penggunaan pestisida meningkat hingga 35% dibandingkan metode penyemprotan manual atau semi-otomatis. 

Efisiensi ini tidak hanya terlihat dari pengurangan volume pestisida yang digunakan, tetapi juga dari penurunan biaya operasional 

dan tenaga kerja yang diperlukan. Drone mampu menjangkau area lahan yang luas atau sulit diakses secara manual, sehingga 

pengendalian hama menjadi lebih cepat, tepat, dan menyeluruh. Keunggulan lain dari penggunaan drone dengan sistem kontrol 

otomatis adalah kemampuan untuk melakukan pemantauan hama secara real-time. Sensor pada drone dapat mendeteksi intensitas 

serangan hama, sehingga dosis dan lokasi penyemprotan dapat disesuaikan secara adaptif (Guo, Cai, Bai, et al., 2024). 

Pendekatan ini lebih efisien dibandingkan metode konvensional yang cenderung menggunakan dosis seragam untuk seluruh 

lahan, tanpa mempertimbangkan variabilitas infestasi. Dengan demikian, risiko underdosing atau overdosing dapat 

diminimalkan, yang sangat penting untuk menjaga produktivitas tanaman dan mengurangi dampak lingkungan negative (Sari et 

al., 2021). Secara keseluruhan, kombinasi antara optimisasi volume semprot, penyesuaian ketinggian drone, dan penggunaan 

sensor untuk deteksi hama membuat drone sprayer dengan sistem kontrol otomatis menjadi teknologi yang sangat efektif dalam 

pengendalian hama padi. Teknologi ini tidak hanya meningkatkan hasil panen, tetapi juga mendukung praktik pertanian presisi 

yang lebih ramah lingkungan, mengurangi paparan pestisida pada manusia, dan meminimalkan residu kimia di tanaman. Dengan 

demikian, drone sprayer menawarkan solusi modern yang mengatasi keterbatasan metode penyemprotan konvensional, sekaligus 

memberikan manfaat ekonomi, sosial, dan ekologis bagi sektor pertanian padi di Indonesia dan secara global. 
 

3.2 Optimalisasi Sistem Kontrol Otomatis 
 

 Optimalisasi sistem kontrol otomatis pada drone sprayer merupakan aspek penting dalam pertanian presisi modern, 

karena kemampuan ini menentukan seberapa efektif dan efisien penyemprotan pestisida atau herbisida di lahan padi. Sistem 

kontrol otomatis memungkinkan drone untuk menyesuaikan laju aliran cairan berdasarkan kondisi lapangan secara real-time, 

termasuk kepadatan tanaman, tingkat infestasi hama, kelembaban tanah, dan topografi lahan. Dengan adanya kemampuan adaptif 

ini, drone dapat menyalurkan jumlah pestisida yang tepat ke setiap area, sehingga tidak terjadi pemborosan bahan kimia dan 

semua bagian tanaman menerima perlindungan yang optimal (Nordin et al., 2021). 

 Penelitian oleh (Nordin et al., 2021) dan (Prasetya et al., 2025) menunjukkan bahwa penggunaan UAV jenis hexacopter 

yang dilengkapi kontrol otomatis dapat meningkatkan presisi penyemprotan secara signifikan. Dengan algoritma kontrol cerdas, 

drone dapat mengatur kecepatan aliran, tekanan semprot, dan sudut penyemprotan sesuai kondisi tanaman dan distribusi lahan. 

Hal ini tidak hanya meningkatkan efektivitas pengendalian hama, tetapi juga mendukung distribusi beban kerja yang merata, 

mengurangi stres pada drone, dan memperpanjang masa operasionalnya. Penggunaan UAV dengan kontrol otomatis terbukti 

lebih unggul dibandingkan penyemprotan manual atau semi-otomatis, karena kemampuan adaptifnya memungkinkan drone 

menyesuaikan tindakan secara langsung berdasarkan data sensor yang diterima. Selain itu, (Seo & Lee, 2025) mengembangkan 
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algoritma multi-UAV berbasis kontrol densitas yang memungkinkan koordinasi antar drone untuk cakupan lahan secara efisien. 

Dengan algoritma ini, beberapa drone dapat bekerja secara bersamaan di area lahan yang sama tanpa tumpang tindih, sehingga 

seluruh area lahan dapat disemprot secara optimal dengan waktu yang lebih singkat. Pendekatan ini juga secara signifikan 

mengurangi penggunaan bahan kimia karena dosis dapat disesuaikan dengan kepadatan tanaman dan intensitas infestasi hama 

di setiap lokasi. Hasilnya adalah peningkatan efisiensi operasional dan penurunan dampak lingkungan, sekaligus mendukung 

praktik pertanian berkelanjutan. Secara keseluruhan, optimalisasi sistem kontrol otomatis pada drone sprayer bukan hanya 

sekadar teknologi canggih, tetapi juga strategi penting untuk meningkatkan presisi, efisiensi, dan keberlanjutan dalam 

pengendalian hama padi. Dengan kemampuan untuk menyesuaikan laju aliran cairan dan berkoordinasi dalam skala multi-UAV, 

drone sprayer dapat mengurangi penggunaan pestisida secara berlebihan, menghemat biaya operasional, serta menjaga kualitas 

dan kuantitas hasil panen. Implementasi sistem ini menjadi bukti nyata bagaimana inovasi teknologi dapat menjawab tantangan 

pertanian modern, meningkatkan produktivitas, sekaligus meminimalkan risiko terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. 
 

3.3 Deteksi Hama dan Gulma Berbasis UAV 
 

 Pemanfaatan drone atau UAV dalam pertanian padi tidak hanya berfokus pada penyemprotan pestisida, tetapi juga pada 

kemampuan deteksi hama dan gulma secara presisi. Drone yang dilengkapi dengan sensor RGB, multispektral, atau hiperspektral 

mampu mendeteksi infestasi hama secara dini, bahkan sebelum terlihat secara kasat mata oleh petani (Sari et al., 2021). Deteksi 

awal ini memungkinkan tindakan pengendalian dilakukan secara tepat sasaran, sehingga penyemprotan pestisida atau herbisida 

dapat diminimalkan, mengurangi pemborosan bahan kimia, dan menurunkan dampak negatif terhadap lingkungan serta 

kesehatan manusia (Guo, Cai, Bai, et al., 2024). Penelitian internasional menunjukkan bahwa sensor canggih pada UAV mampu 

memetakan area lahan secara detail, mengidentifikasi titik-titik infestasi hama, serta memantau pertumbuhan gulma dan stres 

tanaman akibat serangan hama. (Guo, Cai, Bai, et al., 2024)menekankan bahwa analisis citra berbasis deep learning 

memungkinkan drone membedakan gulma dari tanaman padi dengan akurasi tinggi, sehingga sistem kontrol otomatis dapat 

menyesuaikan dosis penyemprotan hanya pada area yang membutuhkan. Hal ini tidak hanya meningkatkan efektivitas 

pengendalian hama, tetapi juga mengurangi risiko residu kimia di tanaman dan lahan sekitarnya. Di tingkat nasional, penelitian 

oleh (Taufik et al., 2022) dan (Habriansyah et al., 2023) membuktikan bahwa penggunaan UAV untuk deteksi hama 

meningkatkan efisiensi dan akurasi dibanding inspeksi manual. UAV dapat memindai lahan luas dalam waktu singkat, 

menghasilkan peta infestasi hama secara real-time, dan memfasilitasi pengambilan keputusan cepat untuk pengendalian hama. 

Waktu respons terhadap serangan hama menjadi lebih cepat, sehingga kerusakan pada tanaman dapat diminimalkan. Lebih jauh 

lagi, penggunaan UAV mengurangi ketergantungan pada tenaga kerja manusia, yang seringkali memerlukan waktu lebih lama 

dan rentan terhadap kesalahan pengamatan. Dengan demikian, integrasi drone dalam sistem pertanian modern tidak hanya 

meningkatkan produktivitas dan kualitas panen, tetapi juga mendukung praktik pertanian presisi yang lebih ramah lingkungan 

dan berkelanjutan (Dungani Rudi et al., 2018). 

 

3.4 Dampak Lingkungan dan Efisiensi Operasional 

 

 Penggunaan drone sprayer otomatis memberikan kontribusi signifikan terhadap pengurangan kontak langsung petani 

dengan pestisida. Dengan sistem kontrol yang terintegrasi, drone mampu menyemprot pestisida dan herbisida secara presisi tanpa 

memerlukan kehadiran petani di lapangan, sehingga risiko paparan bahan kimia berbahaya dapat diminimalkan. Kondisi ini 

penting karena paparan pestisida jangka panjang dapat menyebabkan gangguan kesehatan pada petani, mulai dari iritasi kulit 

hingga masalah pernapasan dan risiko penyakit kronis (Hariyanto & Santoso, 2017). Selain itu, penerapan drone otomatis juga 

menurunkan residu kimia yang tersisa pada tanaman padi. Pengaturan dosis dan distribusi cairan yang presisi memungkinkan 

setiap bagian tanaman menerima jumlah pestisida yang sesuai, menghindari penyemprotan berlebihan. Hal ini tidak hanya 

meningkatkan kualitas hasil panen, tetapi juga mengurangi risiko akumulasi bahan kimia dalam ekosistem pertanian, termasuk 

tanah, air, dan organisme non-target (Puspitasari et al., 2024). Dengan kata lain, drone sprayer mendukung praktik pertanian 

yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. 

 Dari sisi efisiensi penggunaan sumber daya, drone sprayer otomatis terbukti mampu menghemat konsumsi air dan 

pestisida. Pengaturan laju aliran cairan secara real-time memungkinkan distribusi yang merata dan tepat sasaran, sehingga 

kebutuhan pestisida menurun dibandingkan metode manual atau semi-otomatis. Efisiensi ini secara langsung mengurangi biaya 

operasional, memberikan keuntungan ekonomi bagi petani, serta menurunkan tekanan terhadap ketersediaan air dan bahan kimia 

di pertanian (Febrian & Huda, 2024). Dalam hal produktivitas lahan, drone UAV hexacopter dapat bekerja lebih lama dengan 

distribusi cairan yang stabil, sehingga area pertanian yang lebih luas dapat dicakup dalam waktu lebih singkat dibanding metode 

konvensional. Sistem kontrol otomatis juga memungkinkan pengaturan jalur terbang dan volume semprot sesuai kondisi lahan 

dan pertumbuhan tanaman, sehingga setiap area mendapat perlakuan optimal. Dengan demikian, produktivitas dan efisiensi kerja 

meningkat secara signifikan, sekaligus mengurangi kebutuhan tenaga kerja manusia di lapangan (Shandika, 2022). 

 Penggunaan drone juga berkontribusi terhadap pengelolaan pestisida yang lebih berkelanjutan. Dengan kemampuan 

untuk menyesuaikan dosis pestisida berdasarkan tingkat infestasi hama yang terdeteksi secara real-time, drone meminimalkan 

penyemprotan yang tidak perlu. Hal ini tidak hanya mengurangi limbah pestisida, tetapi juga menurunkan risiko resistensi hama 

terhadap bahan kimia, yang merupakan masalah kritis dalam pertanian modern. Dengan pendekatan ini, sistem pertanian menjadi 

lebih adaptif dan responsif terhadap perubahan kondisi lapangan (Yahya et al., 2025). Lebih jauh, integrasi sensor dan algoritma 

kontrol canggih pada drone memungkinkan pengumpulan data lingkungan dan kondisi tanaman secara simultan selama operasi 
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penyemprotan. Informasi ini dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut, seperti evaluasi efektivitas pestisida, prediksi serangan 

hama, dan optimasi manajemen lahan. Dengan demikian, penggunaan drone tidak hanya sekadar menggantikan tenaga manusia, 

tetapi juga memperkaya basis data pertanian untuk pengambilan keputusan yang lebih tepat dan berbasis bukti. Secara 

keseluruhan, dampak lingkungan yang berkurang, efisiensi operasional yang meningkat, dan peningkatan produktivitas lahan 

menunjukkan bahwa drone sprayer otomatis merupakan solusi inovatif dalam pertanian padi. Teknologi ini mampu 

menggabungkan keamanan petani, keberlanjutan lingkungan, dan optimalisasi penggunaan sumber daya. Dengan penerapan 

yang tepat, drone sprayer otomatis dapat menjadi bagian integral dari strategi pertanian pintar yang mendukung produksi pangan 

yang aman, efisien, dan ramah lingkungan (Hariyanto & Santoso, 2017; Febrian & Huda, 2024; Puspitasari et al., 2024). 
 

4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan kajian literatur  jurnal nasional dan internasional, penggunaan drone sprayer dengan sistem kontrol 

otomatis terbukti sangat efektif dalam pengendalian hama dan gulma pada tanaman padi. Drone sprayer mampu menyesuaikan 

volume penyemprotan secara adaptif berdasarkan kondisi tanaman, ketinggian lahan, dan intensitas infestasi hama, sehingga 

meningkatkan presisi dan efisiensi penggunaan pestisida. Hal ini memungkinkan deposisi cairan pestisida yang lebih merata, 

mengurangi penggunaan bahan kimia berlebihan, dan meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan serta kesehatan petani. 

Sistem kontrol otomatis yang terintegrasi dengan sensor RGB atau multispektral memungkinkan deteksi hama dan gulma secara 

real-time, sehingga intervensi pengendalian dapat dilakukan lebih cepat dan tepat sasaran. Drone juga mampu mengoptimalkan 

distribusi cairan pestisida dan herbisida, menghemat penggunaan air, serta meminimalkan residu kimia pada tanaman. Dengan 

demikian, teknologi ini tidak hanya meningkatkan efisiensi operasional, tetapi juga mendukung produktivitas lahan secara 

keseluruhan dan menurunkan risiko kerugian hasil panen akibat infestasi hama. Secara keseluruhan, integrasi drone sprayer 

dengan algoritma kontrol otomatis mendukung praktik pertanian presisi dan berkelanjutan. Teknologi ini menawarkan solusi 

modern bagi petani dalam meningkatkan efisiensi, keamanan, dan keberlanjutan produksi padi. Selain itu, adopsi drone dengan 

sistem kontrol otomatis dapat menjadi landasan pengembangan inovasi pertanian berbasis teknologi, termasuk integrasi dengan 

sistem manajemen berbasis IoT dan kecerdasan buatan, untuk mendukung pengelolaan lahan yang lebih cerdas, efisien, dan 

ramah lingkungan. 
 

5. Saran 
 

Penelitian lebih lanjut sebaiknya diarahkan pada pengembangan algoritma kontrol otomatis yang mampu menyesuaikan 

penyemprotan secara adaptif terhadap perubahan cuaca dan kondisi lahan secara real-time. Upaya ini perlu didukung dengan 

peningkatan penggunaan sensor multispektral atau hyperspectral untuk deteksi hama dan gulma yang lebih akurat, serta 

penerapan kombinasi sistem multi-UAV guna memperluas cakupan lahan, meningkatkan efisiensi, dan meminimalkan 

penggunaan pestisida secara signifikan. Selain aspek teknis, pelatihan bagi petani mengenai pengoperasian drone sprayer 

otomatis menjadi hal krusial untuk memastikan adopsi teknologi yang aman dan optimal. Terakhir, evaluasi dampak lingkungan 

jangka panjang mutlak dilakukan untuk menjamin bahwa penggunaan teknologi ini tetap mendukung prinsip pertanian 

berkelanjutan.. 
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